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(57) Abstract : The invention relates to a method for
managing the energy of a rail vehicle (2) comprising a
plurality of on-board sources (12, 14) and electrical
energy consumers (6, 20), said sources comprising
energy storage means (14). Said method comprises
the steps of: collecting information relating to the
available quantities of electrical energy that can be
produced by the storage means (14) and to the maxi-
mum electrical power that may be absorbed by the
consumers (6, 20); calculating an autonomy of the
storage means (14), said autonomy being equal to the
ratio between the electrical energy available in the
storage means (14) and the maximum electrical power
collected; and optimising the use of the sources (12,
14) for supplying the electrical energy according to
the calculated autonomy.

(57) Abrégé : Procédé de gestion de 'énergic d'un
engin ferroviaire (2) comprenant une pluralité de
sources embarquées (12,14) et de consommateurs
d'énergie électrique (6,20), lesdites sources compre-
nant des moyens de stockage d'énergie (14), ledit pro-
cédé comprenant les étapes de: - collecte d'informa-
tions relatives aux quantités d'énergie électrique dis-
ponibles pouvant étre fournies par les moyens de sto-
ckage (14) etala
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puissance électrique maximale susceptible d'étre absorbée par les consommateurs (6,20); - calcul d'une autonomie des moyens de
stockage (14), ladite autonomie étant égale au rapport entre I'énergie électrique disponible dans les moyens de stockage (14) et la
puissance électrique maximale collectée; et - optimisation de l'utilisation des sources (12,14) pour la fourniture de 'énergie élec -
trique en fonction de I'autonomie calculée.



10

15

20

25

30

WO 2012/104542 PCT/FR2012/050205

Procédé et systéme de gestion de I’énergie d’un engin ferroviaire

La présente invention concerne un procédé de gestion de I'énergie d’un
engin ferroviaire. Elle concerne également un systéme de gestion correspondant.

L'invention s’intéresse plus particulierement au domaine du transport
ferroviaire, notamment au domaine des engins ferroviaires hybrides.

Actuellement, deux architectures principales d’engins ferroviaires sont
exploitées en Europe. La premiere architecture repose sur des locomotives
électriques et la deuxiéme architecture repose sur des locomotives diesel. A bord
des locomotives électriques, I'énergie est distribuée par prélévement sur une
caténaire a travers des pantographes, des transformateurs (dans le cas de
réseaux alternatifs) et des convertisseurs. Sur une locomotive diesel, I'énergie est
produite sur place par un générateur associé a un moteur thermique. Les deux
architectures ont une partie commune constituée de moteurs de traction et
d’auxiliaires.

Les engins ferroviaires propulsés par un moteur électrique ne disposaient
auparavant que d’'une seule source d’énergie comme par exemple une caténaire,
un troisieme rail, un moteur thermique, etc. Cette source était dimensionnée pour
fournir la puissance maximale nécessaire pour assurer la traction de I'engin et les
besoins des auxiliaires comme par exemple le confort des voyageurs, la
production d’air, le refroidissement des organes de puissance, etc. Ainsi, a tout
instant, le besoin en puissance électrique de la mission de I'engin est assuré par
la seule source d’énergie présente.

Il existe actuellement des engins ferroviaires comprenant deux sources
d’énergie électrigue combinant une source d’énergie principale et un moyen de
stockage électrique. Pour ces engins, la mise en ceuvre d'un moyen de stockage
en plus de la source principale demande une évolution légére des principes de
commande existant pour tenir compte des caractéristiques du moyen de
stockage.

A titre d’exemple d’'une telle commande, la source principale recharge le
moyen de stockage a partir d’'un seuil prédéfini. Cette commande permet d’aligner

la génération d’alimentation électrique par rapport a la vitesse de I'engin et |'état
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de charge du moyen de stockage.

Cependant, ce type de gestion de I'énergie d'un engin ferroviaire n'est pas
adapté a un engin ferroviaire comprenant une pluralité de sources d’'énergie
électrique embarquées de différents types.

La présente invention vise a améliorer la situation.

A cet effet, I'invention concerne d’abord un procédé de gestion de I'énergie
d’'un engin ferroviaire comprenant une pluralité de sources d’énergie embarquées
et de consommateurs d’'énergie électrique, lesdites sources comprenant des
moyens de stockage d’énergie, ledit procédé comprenant les étapes de:

- collecte d’informations relatives aux quantités d’énergie électrique
disponibles pouvant étre fournies par les moyens de stockage et a la puissance
électrigue maximale susceptible d’étre absorbée par les consommateurs ;

- calcul d’'une autonomie des moyens de stockage, ladite autonomie étant
égale au rapport entre I'énergie électrique disponible dans les moyens de
stockage et la puissance électrique maximale collectée ; et

- optimisation de ['utilisation des sources pour la fourniture de I'énergie
électrique en fonction de I'autonomie calculée.

L'utilisation de l'autonomie des moyens de stockage d’énergie électrique
permet d'optimiser la gestion de I'énergie de I'engin en permettant d’utiliser de
maniére optimisée les moyens de stockage d’'énergie.

Avantageusement, les sources comprennent, outre les moyens de stockage
d'énergie, une source d’énergie principale comprenant un groupe électrogéne
et/ou une pile a combustible.

Cette source d'énergie principale embarquée permet la production de
I'énergie nécessaire au fonctionnement de I'engin et a la charge des moyens de
stockage.

Avantageusement, I'étape d’optimisation comprend une étape de commande
de mise en marche de la source d’'énergie principale si 'autonomie est inférieure
a un seuil déterminé.

L’étape d’optimisation permet ainsi de limiter le recours a la source d’énergie
principale et privilégie le prélévement d’énergie sur les moyens de stockage.

De préférence, le seuil est compris entre 20 et 40 secondes, notamment
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égal a 30 secondes. Ce seuil correspond au temps de démarrage et de mise en
puissance de la source d’énergie principale.

Avantageusement, I'étape de commande de mise en marche comprend une
étape de transmission d'une consigne d’énergie électrique vers la source
d’énergie principale.

Selon une réalisation préférée, I'étape d'optimisation comprend les étapes
de :

- définition d’au moins deux domaines fréquentiels de fonctionnement de
I'engin ;

- allocation d’au moins un moyen de stockage parmi les moyens de stockage
a chaque domaine fréquentiel défini ; et

- dans chaque domaine fréquentiel, commande de I'engin pour utiliser en
priorit¢ le moyen de stockage alloué audit domaine fréquentiel lors d'un
fonctionnement de I'engin dans ce domaine.

Cela permet d’optimiser I'utilisation des moyens de stockage embarqués en
exploitant I'adéquation de chaque type de moyen de stockage a un domaine
fréequentiel de fonctionnement particulier. Le domaine fréquentiel de
fonctionnement est directement lié a la variation de la sollicitation en puissance
électrique de I’engin pendant ce fonctionnement.

A titre d’exemple, lors d’'une manceuvre, la puissance sollicitée montre des
variations d’amplitude importantes, bréves et rapides, correspondant ainsi a un
domaine fréquentiel de fonctionnement situé du coté des hautes fréquences.

A Tlinverse, lors de dessertes locales, la puissance sollicitée par le
fonctionnement de I'engin est davantage continue, son amplitude pouvant étre
importante et peu variable. Le domaine fréquentiel de fonctionnement est, dans
ce cas, situé du cbteé des basses fréquences.

De préférence, les domaines fréquentiels définis comprennent :

- un premier domaine de fréquences inférieures a une dizaine de mHz

(millihertz) ; et

- un deuxieme domaine de fréquences supérieures a une vingtaine de

mHz.

Le premier domaine fréquentiel, proche du continu, est une image de la
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valeur moyenne de la mission de lI'engin alors que le deuxiéme domaine
fréquentiel correspond a des régimes trés variables.

De préférence, le moyen de stockage alloué au premier domaine de
fréquences est un bloc de batteries.

Les caractéristiques des batteries nécessitent en effet un fonctionnement en
régime stabilisé pour une utilisation optimale en terme de rendement, de
consommation, de durée de vie d’émission de polluants, etc. Les batteries sont
ainsi aptes a supporter des fréquences de fonctionnement situées dans les
basses fréequences, du continu a quelques mHz.

Avantageusement, le moyen de stockage alloué au deuxieme domaine de
fréquences est un bloc de supercondensateurs.

En effet, les supercondensateurs sont aptes a supporter des cycles de
fonctionnement voisins de la centaine de mHz jusqu’a quelques Hz. Autrement
dit, leurs cycles de charge et de décharge présentent une fréquence adaptée au
deuxieme domaine de fréquences.

Selon une réalisation préférée, I'étape de collecte d’informations relatives a
la puissance électrique maximale susceptible d’étre absorbée par les
consommateurs comprend une étape de prédiction de cette puissance maximale
a partir de valeurs enregistrées de la puissance électrigue absorbée par les
consommateurs lors de fonctionnements precédents de I'engin.

En effet, lors de chaque fonctionnement de l'engin, les valeurs de la
puissance électrigue absorbée par les consommateurs sont enregistrées. Une
étude statistique de ces valeurs enregistrées pour différents types de mission
(opération de maintenance, desserte entre deux stations données, etc.) permet de
prédire la puissance maximale susceptible d'étre absorbée par les
consommateurs lors d’une future mission de I'engin.

L’'invention concerne également un systéme de gestion de I'énergie d'un
engin ferroviaire comprenant une pluralité de sources d'énergie embarquées et
de consommateurs d’énergie électrique, les dites sources comprenant des
moyens de stockage d’'énergie, ledit systéme comprenant des moyens de :

- collecte d’informations relatives aux quantités d’énergie électrique

disponibles pouvant étre fournies par les moyens de stockage et a la puissance
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électrigue maximale susceptible d’étre absorbée par les consommateurs ;

- calcul d’une autonomie des moyens de stockage, ladite autonomie étant
égale au rapport entre I'énergie électrique disponible dans les moyens de
stockage et la puissance électrique maximale collectée ; et

- optimisation de ['utilisation des sources pour la fourniture de I'énergie
électrique en fonction de I'autonomie calculée.

Des exemples de réalisation de l'invention vont maintenant étre décrits de
fagcon plus précise, mais non limitative, en regard des dessins annexés sur
lesquels :

- la figure 1 est un schéma illustrant la structure électrique d'un engin
ferroviaire selon un mode de réalisation de I'invention ;

- la figure 2 est un schéma illustrant la structure et le fonctionnement du
systéme de gestion de I’énergie selon un mode de réalisation de l'invention ;

- la figure 3 estun schéma illustrant la structure détaillée des moyens de
traitement du systéme de gestion de la figure 2 selon un mode de realisation de
'invention ;

- la figure 4 est un diagramme illustrant le fonctionnement du procede de
gestion de I'énergie selon un mode de réalisation de l'invention ; et

- la figure 5 est une vue agrandie d’'une partie du diagramme de la figure 4.

La figure 1 illustre le réseau électrigue d’'un engin ferroviaire 2 de type
hybride. L’engin 2 est muni d'un bloc de traction 4 pour I'entrainement de I'engin.
Le bloc de traction 4 comprend, a titre d’exemple non limitatif, quatre moteurs 6
de traction électrique.

Le bloc de traction 4 comprend également une alimentation 8 d’excitation
des moteurs 6.

De préférence, le schéma de traction de I'engin 2 autorise un freinage par
récupération d’énergie.

Ces moteurs 6 consomment de I'énergie électrique produite par une pluralité
de sources électriques embarquées sur I'engin 2. Ces sources embarquées
produisent ou stockent de I'énergie a bord de I'engin 2.

Dans l'exemple de la figure 1, ces sources comprennent un groupe

électrogéne 12.
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Le groupe électrogéne 12 comprend notamment un moteur thermique diesel
fournissant une puissance égale a 230 kW, par exemple. Il constitue la source
principale de I'énergie électrique.

En variante, cette source principale peut comprendre une pile a combustible,
ou une combinaison d’un groupe électrogéne avec une pile a combustible.

Les sources embarquées a bord de I'engin 2 comprennent également des
moyens de stockage d’énergie 14.

Les moyens de stockage d’eénergie 14 comprennent notamment un bloc de
batteries 16 et un bloc de supercondensateurs 18.

Le bloc de batteries 16 comprend de préférence des batteries Ni-Cd
(cadmium - nickel). A titre d’exemple, le bloc de batteries 16 comprend 2 groupes
de 6 modules de 48 éléments de cellules de batteries d’'une capacité de 135 Ah.

Le bloc de supercondensateurs 18 comprend une pluralité de
supercondensateurs, par exemple 8 modules de 200 supercondensateurs
5000F/2,5V connectés en série. La capacité totale du bloc de
supercondensateurs 18 est alors égale, dans cet exemple a 200 F.

Il est également possible d’utiliser des supercondensateurs de capacité
différente, par exemple 2600F ou 9000F.

L’engin 2 comprend également un ensemble d’auxiliaires 20 qui comprend
notamment des ventilateurs 22 des moteurs de traction 6, un compresseur d’air
24 pour le fonctionnement des freins de I'engin 2, et un chargeur de batterie 26
couplé a un accumulateur électrique fournissant une énergie a un circuit basse
tension (72 V) de I'engin 2.

L’ensemble des sources d’énergie électrique, c'est-a-dire le groupe
électrogéne 12, le bloc de batteries 16 et le bloc de supercondensateurs 18, et
des consommateurs d’énergie électrique, c'est-a-dire les moteurs de traction 6 et
les auxiliaires 20, sont raccordés entre eux par I'intermédiaire d’'un bus ou réseau
électrique haute tension 28, autrement appelé bus de puissance.

Les sources d’énergie électrique 12, 16, 18 et les consommateurs 6, 20 sont
en outre raccordées entre eux a travers un réseau informatique de bord CAN 30

auquel est raccordé un superviseur 32.
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Le superviseur 32 a pour fonction principale de répartir de maniére optimale
I'énergie fournie des sources d’énergie disponibles vers les consommateurs et
I'énergie fournie par le groupe électrogene 12 vers le bloc de batteries 16 et le
bloc de supercondensateurs 18.

Le superviseur 32 constitue le composant dans lequel sont mises en ceuvre
les étapes du procédé de gestion d’énergie de I'invention. Autrement dit, c’'est ce
composant qui comprend les moyens du systeme de gestion d’énergie de
I'invention.

Le superviseur 32 comprend un automate 34 et un calculateur temps réel
36.

L’automate 34 réalise notamment des fonctions de contréle commande de
I'engin 2 en mettant en ceuvre une logique numérisee.

Le calculateur 36, faisant I'objet de l'invention, assure la gestion optimisée
de I'énergie a bord de I'engin 2 en élaborant des consignes de tension ou de
courant que doivent fournir et/ou absorber les sources et les consommateurs en
fonction de la mission ferroviaire a accomplir et en fonction de I'état des
équipements (en service ou non par exemple).

Une interface homme machine IHM 38 est également prévue. Cette interface
IHM 38 raccordée au réseau CAN 30 est apte a montrer a un agent de conduite
ou de maintenance de I'engin 2, I'état des sources d’énergie, leur autonomie, les
flux énergétiques, les consignes émises, etc. Ces informations peuvent étre
données sous forme de valeurs numériques et/ou sous forme d’animation.
L'interface IHM 38 est mise en ceuvre soit de maniére traditionnelle par des
commandes classiques a un pupitre de commande, soit par un écran tactile
raccordé au systeme de conduite et/ou de maintenance par une liaison
informatique.

La structure du systéme de gestion de I'énergie de l'invention, mis en ceuvre
par le calculateur 36, est décrite en référence a la figure 2.

Le systeme de gestion de I'énergie gere les flux d’énergie entre la pluralité
de sources et les consommateurs. Il assure le besoin énergétique de la mission
de I'engin 2 tout en optimisant la consommation, la pollution et la durée de vie des

composants le constituant. Par I'observation de la mission de I'engin et de I'état
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des sources, notamment des moyens de stockage 14, il décide a tout moment de
la contribution de chacune des sources selon sa disponibilité et sa capacité en
termes d’autonomie et de puissance maximale notamment, ainsi que cela sera
décrit dans la suite de la description.

Le systéme de gestion d’énergie comprend des moyens d’acquisition
d’'informations 40. Ces moyens comprennent notamment des moyens de
décodage des informations disponibles sur le réseau informatique de bord CAN
30 et des moyens de mise a I'échelle de ces informations, par exemple des
moyens d’uniformisation des unités de mesure, etc. Les informations acquises
sont analogiques ou booléennes. A titre d'exemples non limitatifs, ces
informations peuvent étre un état de charge des batteries et/ou des
supercondensateurs, une quantité d’énergie stockée dans les moyens de
stockage, une puissance instantanée consommée et/ou fournie, des consignes
d’'effort, une disponibilit¢ des équipements, une donnée de géolocalisation de
I'engin dans le domaine ferroviaire, une vitesse de I'’engin, un niveau de carburant
dans le réservoir qui alimente le groupe électrogéne, etc.

Le systéme de gestion d’énergie comprend également des moyens de
traitement 42 des informations acquises.

Le systeme de gestion de I'énergie comprend aussi des moyens d’émission
44 de consignes. Ces moyens sont aptes a réaliser des post-traitements des
informations regues des moyens de traitement 42. Ces post-traitements
comprennent notamment la mise a I'échelle de ces informations et leur codage en
messages émis sur le réseau de bord CAN 30.

La structure et le fonctionnement des moyens de traitement 42 sont détaillés
en référence a la figure 3.

Les moyens de traitement 42 comprennent des moyens de collecte 46
d'informations relatives aux quantités d’'énergie électrique disponibles pouvant
étre fournies par les sources et a la puissance électrique maximale susceptible
d’étre absorbée par les consommateurs a partir des informations acquises par les
moyens d’acquisition d’informations 40.

Plus particulierement, les moyens de collecte 46 recoivent des moyens

d'acquisition 40 des informations relatives a la puissance du groupe électrogene
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12, aux états de charge du bloc de batteries 16 et/ou du bloc de
supercondensateurs 18, a une limitation de pente de montée en charge des
moyens de stockage 14, a une quantité d’énergie disponible stockée dans les
moyens de stockage 14, a une puissance neécessaire pour la mission, c'est-a-dire
devant étre fournie aux moteurs de traction 6, etc.

Les moyens de traitement 42 comprennent également des moyens de calcul
48 d’'une autonomie des moyens de stockage 14 a partir des informations
collectées par les moyens de collecte 46. L'autonomie est définie comme étant le
rapport entre I'énergie électrique disponible dans les moyens de stockage 14 et la
puissance électrigue maximale susceptible d’étre absorbée par les
consommateurs.

L’énergie disponible dans chacun des moyens de stockage 14 est liée a une
profondeur de décharge maximale toléree par ledit moyen de stockage en tenant
compte du nombre de cycles du moyen de stockage pour une durée de vie
définie.

La puissance maximale susceptible d’'étre absorbée par les consommateurs
est proportionnelle a la somme des courants maximum consommables par les
auxiliaires 20 et les moteurs de traction 6.

L’autonomie calculée est transmise vers des moyens de commande 50 de
mise en marche du groupe électrogene 12. Ces moyens de commande décident
la mise en marche du groupe électrogéne 12 lorsque la valeur de l'autonomie
calculée est inférieure a un seuil déterminé, compris de préférence entre 20 et 40
secondes, notamment égal a 30 secondes.

Ce seuil d’autonomie est déterminé en tenant compte de la composition de
la rame tractée par I'engin ainsi que de sa mission, en termes de vitesse a
respecter, de profil de ligne, etc., ainsi que des caractéristiques des moyens de
stockage afin d’optimiser leur utilisation en termes d’efficacité énergétique, de
pollution, de durée de vie, etc.

Les moyens de commande 50 transmettent une consigne d’énergie
électrique 52 devant étre fournie par le groupe électrogéne 12 et une consigne de
courant électrique 54 correspondante devant étre fournie par le groupe

électrogéne 12.
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Les moyens de traitement 42 comprennent en outre des moyens de calcul
56 du courant électrique devant étre fourni par les moyens de stockage 14 a partir
du courant 57 devant étre fourni aux consommateurs pour la réalisation de la
mission, dont la valeur est recue depuis les moyens d’acquisition 40
d’informations, et de la consigne de courant électrique 54 devant étre fournie par
le groupe électrogéne 12 regue depuis les moyens de commande 50.

Les moyens de calcul 56 mettent en ceuvre le principe de conservation des
courants (loi des nceuds), le courant électrique 58 devant étre fourni par les
moyens de stockage 14 étant alors égal a la différence entre le courant 57 devant
étre fourni aux consommateurs pour la réalisation de la mission et la consigne de
courant électrique 54 devant étre fournie par le groupe électrogéne 12.

Les moyens de traitement 42 comprennent également des moyens de
discrimination fréquentielle 60. Ces moyens de discrimination fréquentielle 60
répartissent le courant 58 devant étre fourni par les moyens de stockage 14 sur
au moins deux domaines de fréquences selon les caractéristiques de la mission
souhaitée de I'engin 2.

Plus particulierement, les moyens de discrimination frequentielle 60
definissent trois domaines fréequentiels 62, 64, 66 de fonctionnement de I'engin 2.

Le premier domaine fréquentiel 62 est proche du continu. Il correspond a la
valeur moyenne de la mission de I'engin 2. Une desserte locale constitue un
exemple d’'un fonctionnement de I'engin 2 dans ce domaine fréquentiel. En effet,
lors d’une telle desserte, la puissance sollicitée par la mission est quasi continue
avec des amplitudes pouvant étre importantes et peu variables. Ce premier
domaine de fréquences 62 comprend, de préférence, des fréquences inférieures
a 10 mHz.

Le deuxiéeme domaine fréquentiel 64 correspond a un régime de
fonctionnement trés variable de I'engin 2. Une manceuvre constitue un exemple
d'un fonctionnement de I'engin 2 dans ce domaine fréequentiel. En effet, lors d’'une
telle manceuvre, la puissance sollicitée par la mission montre des variations
d’amplitude importantes, breves et rapides. Ce deuxiéme domaine de fréquences

64 comprend, de préférence, des fréquences supérieures a 20 mHz.
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Le troisieme domaine fréquentiel 66 est intermédiaire au premier et au
deuxiéme domaine fréquentiels. Il comprend, de préférence, des fréquences
comprises entre 10 mHz et 20 mHz.

Les moyens de discrimination fréquentielle 60 allouent a chaque domaine
fréquentiel défini au moins une source apte a fournir de I'’énergie électrique lors
d'un fonctionnement de I'engin dans ledit domaine.

De maniere remarquable, les inventeurs ont découvert que les propriétés
intrinséques temporelles des composants de stockage de I'énergie se projettent a
des endroits distincts de I'axe fréquentiel. Plus particulierement, les batteries se
situent dans le domaine des basses fréquences, du continu a quelques mHz alors
que les supercondensateurs sont aptes a supporter des cycles de fonctionnement
voisins de la centaine de mHz vers quelques Hz. Les caractéristiques des volants
d’'inertie les placent entre les batteries et les supercondensateurs.

Ainsi, les moyens de discrimination fréquentielle 60 allouent en priorité le
bloc de batteries 16 au premier domaine fréquentiel 62. Le groupe électrogéne 12
est également adapté a ce domaine fréquentiel 62.

Par ailleurs, les moyens de discrimination fréquentielle 60 allouent le bloc de
supercondensateurs 18 au deuxieme domaine fréquentiel 64.

En outre, les moyens de discrimination fréquentielle 60 allouent un volant
d’inertie et/ou le bloc de batteries 16 et/ou le bloc de supercondensateurs 18 au
troisieme domaine fréquentiel 66, selon le cas, suivant leur quantité d’énergie
stockee disponible et leur état de charge.

Des consignes d’eénergie électrique 68, 70, 72 devant étre fournies par les
moyens de stockage alloués au premier, deuxieme et troisieme domaines de
fréquences sont émises par les moyens de discrimination fréquentielle 60.

Les moyens de traitement 42 comprennent également des moyens de report
74 de missions. Ces moyens de report 74 regoivent les consignes d’'énergie
électriques 68, 70, 72 des trois domaines fréquentiels 62, 64, 66 émises depuis
les moyens de discrimination fréquentielle 60. lls recoivent également la consigne
d’énergie électrique 52 devant étre fournie par le groupe électrogéne 12 depuis

les moyens de commande 50 de mise en marche du groupe électrogéne 12.
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Les moyens de report 74 recoivent également des informations relatives aux
caractéristiques fonctionnelles des différentes sources depuis les moyens de
collecte 46 d’informations.

Ces caractéristiques fonctionnelles sont notamment les limitations physiques
des sources.

Dans le cas du groupe électrogéne 12, de telles limitations sont par exemple
la puissance maximale pouvant étre fournie et/ou le temps d’arrét minimal entre
deux fonctionnements successifs.

Dans le cas des moyens de stockage 14, une telle limitation est par exemple
le niveau de charge, le courant maximal de décharge ou de charge.

De maniére remarquable, les moyens de report 74 déterminent la quantité
d’énergie pouvant effectivement étre fournie par chaque source a partir des
limitations physiques.

Ensuite, pour chaque source, les moyens de report 74, comparent la
consigne d’énergie électrique devant étre fournie par la source et la quantité
d'énergie déterminée pouvant étre effectivement fournie par cette méme source.
Si la consigne est supérieure a la quantité d'énergie déterminée, les moyens de
report 74 sélectionnent une autre source et commandent a l'autre source de
fournir la difféerence d’énergie entre la consigne et la quantité d’énergie
déterminée.

A titre d’exemple, si la consigne d’énergie électrique devant étre fournie par
les sources allouées au deuxieme domaine fréquentiel 64 est égale a 70% de
I'énergie totale nécessaire au fonctionnement de I'engin alors que ces sources ne
peuvent fournir que 30% de I'énergie totale, les moyens de report 74 commandent
aux sources d’énergie allouées au premier et troisieme domaines de fréquences
de fournir la différence d’énergie égale a 40%.

Ainsi, afin d’assurer un fonctionnement correct de I'engin, les moyens de
report 74 peuvent reporter une partie de la mission d’'un domaine fréquentiel vers
un autre domaine fréquentiel quand le premier domaine ne peut assurer
totalement la mission qui lui a été assignée par les moyens de discrimination

fréquentielle 60.
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A titre d’exemple, la stratégie de report mise en ceuvre lors de la sélection
d’'une autre source favorise l'utilisation du bloc de supercondensateurs 18 qui
présentent une durée de vie plus longue en termes du nombre de cycles de
charge et décharge.

Suite a la mise en ceuvre du report par les moyens de report 74, de
nouvelles consignes d’énergie électrique 76, 78, 80 devant étre fournies par les
moyens de stockage alloués au premier, deuxieme et troisieme domaines de
fréquences sont émises a partir des moyens de report 74.

En outre, une consigne de limitation de I'effort de traction 81 est émise a
partir des moyens de report 74, vers les moyens d’émission 44 de consignes,
lorsque la somme des énergies électrigues pouvant étre fournies par les
différentes sources n’est pas suffisante pour assurer le fonctionnement exigé par
la mission.

En outre, les moyens de traitement 42 comprennent des moyens
d'équilibrage 82, 84, 86 de [Iutilisation des sources allouées au domaine
frequentiel 62, 64, 66 respectivement. Les moyens d’équilibrage equilibrent la
tache demandeée, c'est-a-dire la consigne d’énergie électrique devant étre fournie
par les sources allouées au domaine fréquentiel concerné, entre chacune des
sources allouées audit domaine.

Plus particulierement, pour des moyens de stockage de méme type, les
moyens d’équilibrage assurent I'équilibrage des niveaux de charge.

A titre d’exemple, le bloc de batteries 16 est alloué au premier domaine de
fréequences 62. Les moyens d’équilibrage 82 cherchent alors a équilibrer les
niveaux de charge des batteries du bloc de batteries 16. On évite ainsi qu’une
des batteries soit complétement déchargée alors qu’une autre serait entierement
chargée.

De la méme maniére, le bloc de supercondensateurs 18 est alloué au
deuxieme domaine de fréquences 64. Les moyens d’'équilibrage 84 cherchent
alors a équilibrer les niveaux de charge des supercondensateurs du bloc de
supercondensateurs 18. On évite ainsi qu'un des supercondensateurs soit

complétement déchargé alors qu’un autre serait entierement chargeé.
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Suite a la mise en ceuvre de I'équilibrage de I'utilisation des sources par les
moyens de d’équilibrage 82, 84, 86, de nouvelles consignes d’énergie électrique
88, 90, 92 devant étre fournies par les moyens de stockage alloués
respectivement au premier, deuxiéme et troisieme domaines de fréquences sont
émises depuis les moyens de d’équilibrage 82, 84, 86 vers les moyens d’émission
44 de consignes.

Le diagramme de la figure 4 illustre un exemple de gestion de I'énergie de
I'engin 2 par les moyens de traitement 42 lorsque I'engin 2 effectue une desserte
locale entre deux stations. Ce diagramme montre I'évolution des puissances
fournies par les sources 12, 16, 18 et de la puissance absorbée par les moteurs
de traction 6.

Le diagramme de la figure 4 comprend 6 courbes 100, 102, 104, 106, 108,
110.

La courbe 100 représente la puissance absorbée par les moteurs de
traction 6 exprimée en kilowatts (kW) en fonction du temps en secondes (s). Cette
puissance est de signe négatif étant donné qu’elle est absorbée.

La courbe 102 représente la puissance fournie par le groupe électrogéne
12 exprimée en kilowatts (kW) en fonction du temps en secondes (s).

La courbe 104 représente la puissance fournie par le bloc de batteries 16
exprimée en kilowatts (kW) en fonction du temps en secondes (s).

La courbe 106 représente la puissance fournie par le bloc de
supercondensateurs 18 exprimée en kilowatts (kW) en fonction du temps en
secondes (s).

Par ailleurs, la courbe 108 représente la vitesse de I'engin en km/h en
fonction du temps et la courbe 110 représente la consommation de carburant par
I'engin en litres par heure en fonction du temps.

Le diagramme de la figure 5 est un extrait du diagramme de la figure 4 pour
la période de temps comprise entre 0 et 180 secondes environ.

Dans un premier temps, compris entre 0 et 50 secondes environ, I'engin est
a l'arrét. En effet, la vitesse 108 de I'engin 2 et |la puissance 100 absorbée par les
moteurs de traction 6 sont nulles. Pendant ce temps, le bloc de batteries 16

(puissance négative sur la courbe 104) est rechargé par le bloc de
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supercondensateurs 18 (puissance positive sur la courbe 106). Le groupe
électrogéne 12 est a I'arrét pendant ce temps (puissance nulle sur la courbe 102).

Ensuite, dans un deuxiéme temps compris entre 50 et 75 secondes environ,
I'engin 2 démarre. La vitesse 108 est quasi nulle et la puissance 100 absorbée
par les moteurs de traction 6 augmente lentement. Ce fonctionnement reléve du
premier domaine fréquentiel 62. Ainsi, conformément a la stratégie adoptée par
les moyens de discrimination fréquentielle 60, c’est le bloc de batteries 16 qui est
sollicité (puissance positive sur la courbe 104 alors que la puissance est nulle sur
les courbes 102 et 106).

Puis, dans un troisieme temps compris entre 75 et 100 secondes environ, la
demande de traction devient plus importante. La vitesse 108 augmente et la
puissance 100 absorbée par les moteurs de traction 6 augmente plus rapidement.
Le bloc de batteries 16 n’arrive plus a fournir I'énergie nécessaire a la mission de
'engin 2. Les moyens de report 74 commandent alors au bloc de
supercondensateurs 18 de compléter la fourniture d’énergie bien que le
fonctionnement est toujours dans le premier domaine fréquentiel 62. La puissance
fournie par le bloc de batteries 16 est au maximum. On observe en effet un palier
au niveau de la courbe 104. La puissance fournie par le bloc de
supercondensateurs 18 augmente.

Ensuite, dans un quatrieme temps compris entre 100 et 150 secondes
environ, la puissance absorbée par la traction (courbe 100) est constante alors
que la vitesse de I'engin (courbe 108) augmente. Le bloc de batteries 16 et le
bloc de supercondensateurs 18 fournissent la puissance nécessaire a la mission.
On observe en effet deux paliers au niveau des courbes 104 et 106.

Au temps 150 secondes environ, l'autonomie des moyens de stockage
calculée par les moyens de calcul d’autonomie 48 devient inférieure au seuil de
30 secondes. Plus particulierement, ainsi que cela est pointé par les fleches 120,
I'autonomie du bloc de supercondensateurs 18 devient insuffisante pour assurer
le besoin de la mission de traction de I'engin 2. Les moyens de commande 50
commandent alors la mise en marche du groupe électrogéne 12. La puissance

fournie par le groupe électrogéne 12 (courbe 102) augmente progressivement. Le



10

15

20

25

30

WO 2012/104542 PCT/FR2012/050205

16

groupe électrogéne 12 prend d’abord la reléve du bloc de supercondensateurs 18
puis du bloc de batteries 16.

Pendant le période de temps de 400 a 700 secondes environ, le groupe
électrogéne assure pleinement la mission de traction de I'engin, les blocs de
batteries 16 et de supercondensateurs 18 ne fournissant aucune puissance.

Au temps 700 secondes environ, la traction est coupée afin de réduire la
vitesse de I'engin 2 pour stationner. Ainsi que cela est pointé par les fleches 130,
I'énergie disponible du groupe électrogéne 12 permet une recharge des blocs de
batteries 16 et de supercondensateurs 18 alors que I'engin 2 est toujours en
mouvement (courbe 108). La recharge des supercondensateurs est beaucoup
plus rapide que celle des batteries.

Bien entendu, d’autres modes de réalisation peuvent encore étre envisageés.

Il est ainsi possible de prévoir dans le systeme de gestion d’énergie de
I'invention des moyens d’ « éco-conduite ». Par la connaissance de la topologie
de la ligne, du temps de parcours, des arréts en gare a effectuer, de la
composition de I'engin, du trafic prévu et en temps réel, de tels moyens ont pour
fonction d’anticiper les actions du systéme de gestion d’énergie afin d’obtenir une
conduite encore plus économique. Par exemple, a I'approche d’une descente, de
tels moyens d’ « éco-conduite » peuvent commander la recharge des moyens de
stockage non pas par le groupe électrogéne mais par un freinage récupératif.

Le procédé de gestion de |'énergie décrit dans la présente demande
comprend les étapes de :

- deéfinition d’au moins deux domaines fréquentiels (62,64,66) de
fonctionnement de I'engin (2);

- allocation d’au moins une source parmi la pluralité de sources a chaque
domaine fréquentiel défini ; et

- dans chaque domaine fréquentiel, commande de I'engin (2) pour utiliser
en priorité la source allouée audit domaine fréquentiel lors d’'un fonctionnement
de I'engin (2) dans ce domaine.

Lesdites sources comprenant des moyens de stockage d’énergie (14), ledit

procédé comprend les étapes de:
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- collecte d’informations relatives aux quantités d’énergie électrique
disponibles pouvant étre fournies par les moyens de stockage (14) et a la
puissance électrique maximale susceptible d'étre absorbée par les
consommateurs (6,20);

5 - calcul d’'une autonomie des moyens de stockage (14), ladite autonomie
étant égale au rapport entre I'énergie électrique disponible dans les moyens de
stockage (14) et la puissance électrique maximale collectée ; et

- optimisation de ['utilisation des sources (12,14) pour la fourniture de
I'énergie électrique en fonction de I'autonomie calculée.

10 En outre, ledit procédé comprend, pour chaque source, les étapes de :

- définition d’une consigne d’'énergie électrique devant étre fournie par
ladite source;

- acquisition d’informations relatives a au moins une caractéristique
fonctionnelle de ladite source ;

15 - détermination d’'une quantité d’énergie électrigue devant étre fournie par
ladite source en fonction de la caractéristique fonctionnelle de ladite source ; et

- sila consigne est supérieure a la quantité d’énergie déterminée,

- sélection d’'une autre source ; et
- commande a 'autre source de fournir la différence d’'énergie entre

20 la consigne et la quantité d’énergie déterminée.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/104542 PCT/FR2012/050205

18

REVENDICATIONS

1. Procédé de gestion de I'énergie d’'un engin ferroviaire (2) comprenant une
pluralit¢ de sources d'énergie embarquées (12,14) et de consommateurs
d’énergie électrique (6,20), lesdites sources comprenant des moyens de stockage
d’énergie (14), ledit procédé comprenant les étapes de:

- collecte d’informations relatives aux quantités d’énergie électrique disponibles
pouvant étre fournies par les moyens de stockage (14) et a la puissance
électrique maximale susceptible d’étre absorbée par les consommateurs (6,20);

- calcul d’'une autonomie des moyens de stockage (14), ladite autonomie étant
égale au rapport entre I'énergie électrique disponible dans les moyens de
stockage (14) et la puissance électrique maximale collectée ; et

- optimisation de l'utilisation des sources (12,14) pour la fourniture de I'énergie
électrique en fonction de l'autonomie calculée, cette étape d'optimisation
comprenant les étapes de :

- définition d’au moins deux domaines fréquentiels (62, 64, 66) de
fonctionnement de I'engin (2);

- allocation d’au moins un moyen de stockage parmi les moyens de stockage
(14) a chaque domaine fréquentiel défini ; et

- dans chaque domaine frequentiel, commande de I'engin (2) pour utiliser en
priorit¢ le moyen de stockage alloué audit domaine fréquentiel lors d'un
fonctionnement de I'engin (2) dans ce domaine.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel les sources (12,14)
comprennent, outre les moyens de stockage (14) d’énergie, une source d’'énergie
principale comprenant un groupe électrogéne (12) et/ou une pile a combustible.

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel I'étape d’optimisation comprend
une étape de commande de mise en marche de la source d'énergie principale
(12) si 'autonomie est inférieure a un seuil déterminé.

4. Procédé selon la revendication 3, dans lequel le seuil est compris entre 20 et
40 secondes, de préférence égal a 30 secondes.

5. Procédé selon la revendication 3 ou 4, dans lequel I'étape de commande de
mise en marche comprend une étape de transmission d’une consigne d’énergie
(52) électrique vers la source d’énergie principale (12).
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6. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
les domaines fréquentiels définis comprennent :

- un premier domaine (62) de fréquences inférieures a une dizaine de mHz ; et

- un deuxieme domaine (64) de fréquences supérieures a une vingtaine de mHz.

7. Procédé selon la revendication 6, dans lequel le moyen de stockage alloué au
premier domaine de fréequences est un bloc de batteries (16).

8. Procédé selon la revendication 6 ou 7, dans lequel le moyen de stockage
alloué au deuxiéme domaine de fréquences est un bloc de supercondensateurs
(18).

9. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
I'étape de collecte d’'informations relatives a la puissance électrique maximale
susceptible d’étre absorbée par les consommateurs (6,20) comprend une étape
de prédiction de cette puissance maximale a partir de valeurs enregistrées de la
puissance électrique absorbée par les consommateurs lors de fonctionnements
precédents de I'engin (2).

10. Systéme de gestion de I'énergie d’'un engin ferroviaire (2) comprenant une
pluralité de sources d’énergie embarquées (12,14) et de consommateurs (6,20)
d’'énergie électrique, les dites sources comprenant des moyens de stockage (14)
d’énergie, ledit systéme comprenant des moyens de :

- collecte (46) d’informations relatives aux quantités d’énergie électrique
disponibles pouvant étre fournies par les moyens de stockage (14) et a la
puissance électrique maximale susceptible d'étre absorbée par les
consommateurs (6,20) ;

- calcul d’'une autonomie des moyens de stockage (14), ladite autonomie étant
égale au rapport entre I'énergie électrique disponible dans les moyens de
stockage (14) et la puissance électrique maximale collectée ; et

- optimisation de l'utilisation des sources (12,14) pour la fourniture de I'énergie
electriqgue en fonction de l'autonomie calculée, lesdits moyens d'optimisation
comprenant une :

- définition d’au moins deux domaines fréquentiels (62, 64, 66) de
fonctionnement de I'engin (2);

- allocation d’au moins un moyen de stockage parmi les moyens de stockage
(14) a chaque domaine fréquentiel défini ; et
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- dans chaque domaine frequentiel, commande de I'engin (2) pour utiliser en
priorit¢ le moyen de stockage alloué audit domaine fréquentiel lors d'un
fonctionnement de I'engin (2) dans ce domaine.
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