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Selon le Larousse Ie biberonnage constitue ungucgession de

au long de leur parcosﬂ) ] $GGS GSOKYAILdS yQ , ” ] 5 flizS & dzNJ
parcouss prédéterminé et convenablement équip&lle est applicable | ‘
tant au transport maritime, principalenmé au nivea des traversiers
lj dzQ G Nz y a Lj2 NJi 0dSNNBaliNB>z 02 Y Y S Figurel, VaporettoE1, Ansaldo Sistemi Industrla 7\ 2y LJ2 c
autobus ou des tramways.

1.1 VEHICULES COMPATIBIAE) BIBERONNAGE

[ S LINBaSyid NILLERNIL yS aQlddal NRS | dzQihdoaduelleddingdustiigesl i G S NNX
militaires et hors route ne sont pas considéré8gul les autobus de tegabaris ainsi que les tramways seront
retenus.

1.1.1 SPECIFICATIONS DESINULES

Actuellement, les véhicules de transport public compastdeec le biberonnage sont géradement des autbus

classiques, de petite taillgui ont été modifiés en bus électriquEn leur greffant une banque de batteries capable

RQI OOSLIISNI dzyS NBOKI NHS NlkcoddeRsateus? itiz dedaghBent cwompdiioleS auR S & dzL.
biberonnage. Certamfabricantsde trolleybus et de tramways présentent aussi des modéles avec une banque de
batteries leur permettant de parcourir une distance sans alimentatisg, rechageant une fois rebranctsau

réseau de fils aériens. Dans tous les cas, les caractéristiques tadldmides véhicules sont un poids minimum,

LJ2 dzNJ Y)\yAY)\“SNJ 1 GrAattS SiG S O2HiG RS fQStSYSyid RS
dzy | OOdzydzt I G SdzNJ OF LI 6t S RQIFOOSLIi SNI dzy S NPOdideANERrS la NI LIA
source de puissance. En effet, comme le véhicule a biberonnage est recharigérglaézaines de fois par joue
diNBaa YSOIyAldzS SG St SOGNRIdzS AYLRA s ddzNJ £ S tASYy | @S
véhicule 6 OO NR Ij dzS O2y @Sy A2y yStd [ Qldzi2YIl GAal dielyachR& OSG G S

f Q2 LISNI G SdzNJ S sth@minesNibul prdzSsurank ané NpéeftarNHans un délai minirags

expériences en cours ou sur le poite démarG NJ & QS 2 XoB A& gesi spétificddonS. La tendance est
définitivement & la mise en service de véhicules de tailtardardn = &2 A G RS nn Qo

;U( QX

112 / hb5L¢Lhb{ TI®B! ¢ L[ L{

Les contraintes inhérentes a un véhicalémenté parbiberonnage sont principateent liced + £ QI OLledzY dzf I (
48a08YS RS ad2011K3S R2A0 I Glyd G2dzi sdiNB OFLIofS RQIO
deailisyYyS RS LldzaaalyoOSed tIFNI S FrHAG YsYSI Af LieBdeSydsS 3S
véhicules par biberonnage sur des trajets ou une faible autonomie est requise entre les recharges. Un véhicule

léger, circulant & fhle vitesse, donc requérant pd QSY SNAA S> Said | dzaair t LINARGAE SAAS
raisonnable entreds postes de biberonnagé&i un modele de recharge en fin de ligest considéré, il est

important, encore une fois, de minimiser la taille de la banque de batie@ette contrainte vient du temps

nécessaire pour recharger une banque de batteries desfodpacitéL f y QSad LI a | OOSLIilof Sz
service commercial, de passer une portion significative de son trajet imsgohilin poste de recharge.

S
0

[
\
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¢2dziSa 0Sa O2yiNYAyidiSa tAYAGSYdx Sy LINI dilley desam, at Qdzid A f A
relativement faible vitesse, a un parceuavec arréts fréquents et compatible avec de plus petits véhicias.
contre, tel que mentionné précédemment, les nouveaux @imjde démonstration tendent aesdémarquer de

cette régle généraledS O f Qdzi At A&l GA2y RS @GSKAOdzZ S RS LJ dz& F2NI 3 ¢

1.1.3 PROJETS DE DEMONSITRA/EXPLOITANTS

Les projets de démonstration de cette technologie sont peu fréquents et souvent le fruit de la collaboration entre
un manufacturier et ne société de transportyblic. Tres peu de systemes sont en exploitation commerciale a ce
22 dz2NX t f dzas seQdisgofifedans liessafiors « Historique» et «Situation Actuelle> du présent
document.

1.2 SYSTEMES DE STOCKRAGE [ Q; b9 wDL 9

[ S& RAGSNESAa (SOKy2f23ASa RS &4i3201F3S RQSYSNHASSI 2dziNB
trois catégories

e Electrochimique (batteries)
o Lithiunvion (lkHon)
o0 Acideplomb (PbSg)
0 Hydrure nétallique de nickel (NMH)
0 Nicketcadmium (NiCd)
0 Sodiumg chlorure de métal (Zebra)
e Electrostatique upercondensateurs
e ElediNEYSOIyAldzS 0@2fFydi RQAYSNIASO

Chacune de ces technologies sera présentée dans les pages qui suivent, car elles peuvedtréoutifisées dans
un véhicule a recharge par biberonnage.

A

Batterie
Lithium-lon
Batteris
NiCad

NitH
Batterie
Acide-Plomb Walant
d'inertie
Super-condensateur

Energie

Condensateur

Puissance

Figure2, graphique de puissance et d'énergie des diverses formes de stockage
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1.2.1 BATTERIES

+2A0A dzy NBOFLAGdzZ I GAF RS f QS @2 esddans anyvéhBule aRiBerotnaggi | G | O
majorité de ces informations ont déja été préseei#la STL dans le rapport «i dzZRS RS Fl Aal 0AftAGS S
fQAYLIX I yil A2y RQdzy »>NB8&aSldz RS (NRffSeéodza t [ DI ¢

1.2.1.1 HISTORIQUE

La batterie, plus spécifiguement lalicge, fat inventée par le physicien italien Alessandro Volta dans les années

18000 9ftS SihlIAlG O2y&aitAi(dzSS RS RSdzE St SOUNBRS&Z fQdzyS ¥
oFAIYylIAlG £Sa RSdzE St SOINRP&S® DRYRAFFISNBEY S RAOSHE DO DRNIRSS
YIEGSNALF dzE LISNXSG f QSOKFy3aS RQAz2ya Si R2y 0O dzy GNIF ya¥FSNI

Plusieurs «<himies» de batteries existenf, S LINA Y OA LIS RQdzyS ol GGSNRS NBLIZ&aS adz
matériaux différems. Ces matériaux doivent aussi présenter une électronégativité différéfreélectrolyte entre

les deuxélectrodesLISNY S f QSOKIFy3S RQA2ya Si R2yO0x €S (NI yatSNI
dans le domaine des transports les prindgsasont

- Ni-MH (Nickelhydrure métallique); se retrouve sur la plupart des voitures hybrides actuelles comme la
Toyota PriusCe type de batterie est passablement sensible au froid
- Lkon ou Lipolymere (Lithium); se retrouve dans la plupart des waies électriques actuelles et a venir
comme la Tesla Roadster et la Chevrdett, ainsi quedansles ordinateurs portatifs, les caméras et les
téléphones cellulairesMloyennementsensible au froid
- Ni-Cad (NickeCadmium); se retrouve dans les voiturédectriques des années 90. Le Cadmium étant une
ddzoaidlyOS o0lFyyAS Sy 9dNRLIS:I O&sdngbleddufdi® oF GGSNRAS yQS
- Acideplomb ¢ se retrouve dans les voitures comme batteries de démarrage (12V) et dans les voiturettes
de golf Treés sensible au froid

1.212t wLb/ Lt9 5Qht; w! ¢LhbD

De facon analogue au systeme hydrauliqgue et mécanique, le systéeme chimique contient un accumulateur qui
SYYI 3FaAyS f QSYSNHAS ljdzA fdzA Said GNXyaFsSNBS:T az2zaid tF ol

Bleu = Anode (borne négative) Rouge = Cathode (borne positive)
Recharge Chargée Décharge Déchargée
Dans le contexte actuepour les raisons énuméréesdessous la ®ule batterie qui mérite(RS & Q& | G4 NRSNJ

Lithium-lon. Voici tout de méme un tableau récapitulatif des différentes teabgies de batteries.
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1.2.1.3 BATTERIELITHIUMION

DESCRIPTION

Le lithium est le métal le plus léger et il posséde une grande électronégativité)(E6sveux caractéristiques font

Rdz t AGKAdzY dzy St SYSyd |dz LIRGSydASitntérBsSant Ry und bagerieR S LJdzA
nécessitant un faible volume et poids, donc tout indiqué plesrapplications de transpos. Q1 A f £ SdzNE = £ S dzNJ
de 4X inférieur a une batterie au plomb pawume méme énergie emmagasindes cellules dites lithiurpolymere

different des lithiumion principalement au niveau de leur électrolytée dernier étant un polymeére solide au lieu

RQdzy Sf SOGNRXRAISO (AT dBAIRSy G I NBRdAzOGA2Y RSa O2Hiaz € Ql
formes plus comigxes.

Plusieurs électrochimies existent et ont chacune leurs caractéristiques.
Phosphate LiFePO4

Les chimies utilisant le lithium phosphate sont considérées plus stables que les autres, possédant une résistance
thermique tout en étant plus stable eras & surchargeDe plus, elles neosit passujettest. 2 QSY Ff I YYSNJ f 2
surchargesElles ont toutefois un plus faible potentiel éleattomiqueet sont donc de pls faible puissance et
énergie.Leur impact environnemental est percu plus faible et plusigecherches se font présentement pour

améliorer leur performance.

Cobalt LiCoO2

Les chimies utilisant le cobalt sont populairagega leur grandepuissance potentielle (3.7VElles sont les plus

utilisées a ce jour et sont disponibles chez nombre de rfaaturiers. Malheureusement, leur instabilité et
AYTFELEYYFOAT AGST | dzioh fedgSlymdis, RrdzoidSmnéegderbierds Qaimilds plations de

grande puissanceenfin, le cobalt étanonérewxz £ SdzNJ O2 Huii y QS a i cUd témpdDelplisfles + RAY
cobalt est considéré comme un métal toxiquelles restent toutefois utilisées dans les applications courantes

comme les appareils électroniques portatifs.

Manganése LiMn204

[ QdziAf Aal GA2Yy Rdz YI y3l y $cBidéRapyisistaileae cOS du Catmlietidpuisadee f A ( K A dz
est supérieure (3.8 a 4VMais leur densité éngeétique est un peu plus faibléeur colt devrait toutefois étre

inférieur et leur peformance thermique supérieurd.es cellules au manganéseon i NB & NBLJ Yy RdzS&as | dz
Y2AYya ljdzS§ OStfSa Fdz /206Fftdax YIFIAa StftSa 2yd dzy AYLI OG Y

Amalgame

[ S 02y OSLIWi RS QI YFf3AlIYSS Brdee veiiezSda rédctass iacluant i ddtHalSet lmk 0 = S a
manganése, afifR Q20 G SYANJ dzyS OKAYAS adlroftS YIA& LISNF2NXYIyGaSs
réduisant les risques et le colt as# aux métaux précieux.

Lithium métal polymeére

Développé&sspécifiquement pour les applications de transport et les grandesitienénergétiques, ces batteries
SYLX 2ASyd dzy FAEY RS £ AGKADYLIGWSG @St  RQjodySS GEmewthvySBodt vE22R/STS
G2dz0ST2Aa LI a RAALRYAOGE SAa O2YYSNDODAIFESYSyd L2dzNJ t QAyadl
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Les cellules au lithium furent considérées dangereusemligihent, & cause de la grande réactivité du lithium a
f Q Spodwant résulter en flammed. Sa OSft f dzf Sa NBOSyiSa yQdziAftAaSyd LI dz
davantage des ions de lithium.

Par ailleurs, plusieurs formes de cellulesstnt. Les plis répandues sont de petits cylindres nhomméca@,
semblable a des piles ABes dernieres sont trés répandues dans les ordinateurs portablemstlds téléphones
cellulaires.

Elles ne sont toutefois pas adaptées aux systemes a trés grande értergiee dans un véhiculeCela est dd a leur

trop grand nombre pour arriver a une énergie considérafuiee Tesla, par exeoe, a plus de 6500 cellules).
Récemment, plusieurs manufacturiers présentent des cellules de plus grande dimension dites prismatiques, do
fQFry2RST fF OFGiK2RS Sié S aSLINIGSdzINE Fdz f ASdz RQs iNB S
couche de plus grande dimensio®.QF A f t SdzZNBAXZ &A I FIONAOFIGA2Y Sy 3ANI YRS
fabrication des celluke prismatiques ou de plus grandes tailles nécessaires pour les applications d@thdisp y Q S & i

pas encore répanduéAinsi, les prix pour les applications de tsaonrt sont encore trés élevéis sont toutefois

appelés a baissérmoyen terme grace aux ndmeux investissements actuels dans le domaine.

Densité énergétiquel00-160 Wh/kg

Densité de puissance50¢ 750 W/kg

AVANTAGES

e Grande puissance

e Grande énergie

e Tres bonne densité énergétique (faible poids)

e Potentiel de développement trés élevée

e Courbe dedécharge plate; perte de puissance en fin de cycle réduite ce qui permet de long cycle de
décharge

e Décharge a forte capacité possible

e Aucun effet de mémoire

e Faible décharge lorsque narilisée

e Ne «perd» pas de cycle si déchargé faiblement

e La chimie pet étre modulée pour obtenir une plus grande énergie ou une ghaside puissance

DESAVANTAGES
e tfdza FILAOES LizAa aal yOS |jdzQdzy &dzLJSNJ O2y RSy &l G SdzNJ
e /2HiG GNBA StSOS LIRdzNJfQAyadl yi
e Architecture pour transport en développement (cellules prismatgjue
e Spécialisé damnles petits formats de cellules (18650)

PRINCIPAUX MANUFARTERS

A123, Enerdel, Electrovaya, LG Chem, Kokam, etc.
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1.2.1.4 BATTERIEHYDRURES METALLIQDENICKEL {VH)

DESCRIPTION

Les batteries au nickel et hydrure métallique -fi) sont li@s au nicketadmium (NiCd) et different
LINRYOALN £ SYSyld t fQFy2RS ljdzA dziAfAasS € QK@RNR3ISYS I dz f
St SOGNBRS FIAGS RQKERNUNBE Y SiiliSt OKdeY A &i BStaxia IRQillzyBS B t B Piii |
(1.2v), mais grace a leur faible poids, elles ont une densité énergétique de plus du double par rapport a une
batterie acideLJt 2 Y6 S RS LINB&a RS rmeagdmiurhJt dza St S@S IjdzQdzyS yA O] St

Densité énergétique : 780 Wh/kg

Densité de puissance : 260000 W/kg

AVANTAGES
e Grande puissance
o Densité énergétique meilleure que les batteries aqpitmb
e CAFOATAGS NBO2yydzS INNOS t tQdziAfArAaliAzy RlIya tSa ¢
¢ Ne « perd » pas de cycle si déchargé faiblement
e Effet de mémoire treés faible
DESAVANTAGES
e Colttrés élevé
e Potentiel de développement limité / atteint
o Densité énergétique relativement faible par rapport au lithium
e Disponibilité en retrait
e Décharge relativement élevée lorsque Rotilisée

PRINCIPAUX MANUFARTERS

Ovonic, Panasonic, Sanyo, etc.
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1.2.1.5 BATTERIEAODEPLOMB (PBS0O4)

DESCRIPTION

Les batteries au plomb se prétent trés bien a des applications stationnaires, grace a leur faible co(t et a leur grande
accessibilité.Elles ont une électronégativité de 2V et reste la technologie de choix pour les appbcalkon

démarrage automobile et de support aux accessoires en transport, grace a leur faible colt et a leur robustesse
éprouvée depuis plusieurs décenni@&lles ne sont toutefois pas adaptées a des bsitensionset ont un potentiel

de décharge relativemeritmité. 9 f £t S& 0SYSFAOASY( G2dz2iS¥2Aa RQdzy GNBa 3N
de la batterie est récupér Plusieurs variétés de batteries aciglbmb existent et varient par la dimension de

leurs composarss internes.

Densité énergétique : 300 Wh/kg

Densité de puissance : 180 W/kg

AVANTAGES

Recyclable

Technologie émruvée depuis plusieurdécennies
Faible colt

Grande disponibilité

Bonne puissance

Aucun effet de mémoire

DESAVANTAGES

Extrémement lourde

Faible densité énergétique

Potentiel de d@eloppement atteint

t2aaA0AfA0S RQSYlFylFdA2y RS 3JI1T t2NE RS fI NBOKINEHS

PRINCIPAUX MANUFARTERS

Enersys, Varta, Johnson Controls, Hawker, Powerbat, Exide, etc.
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1.2.1.6 BATTERIESODIUM; CHLORURE DE METAEBRA)

DESCRIPTION

Le sodium, comme le lithium, possed dzy K| dzi y A @Sl dz RQSt SOGUNRYSIIGABAGS OH
en faisant un élément intéressant pour une batterie; dans la batterie Zebra, il est utilisé sous forme de NaAICl4.

[ QSt SOGNBRS LRaAGAGBS &S O2 YuLde ahdrur® e fed ECRPERzDERerieR Sonty A O S f
02YLI24aSS4a8 RQStSYSyida NBfIGABSYSyYy( BieskontifiableLdtseudiireslj dzS S
dans la plupart des condition$.2 dzi ST2A a3 Stf Sa 2y dzyS 6B CEIbsontdmeS R Qdzi
densité de puissance de 150 W/kg et une densité énergétique de 90 WHllkg. peuvent effectuer plus de 1500

cycles de recharge. | NJ O2y (iNBSX StfSa R2A0Syd siONB YIAydSydzsSa Sy
LJdzA al§sdneBfeft & haute température et que le réchauffage des batteries peut prendre plusieurs heures, voir
quelques joursLes batteries peuvent toutefois prendre quelques jours pour se refrdid. i 2 y & 1lj dzS 0O0QSa il ¢
RS o0l GUSNARS | dzA QuliedzA LIS f Q; O2f 26dza RS

Densité énergétique : 90 Wh/kg

Densité de puissance : 150 W/kg

AVANTAGES

Technologie éprouvéeSystéme sécuritaire et fiable

Bonne densité énergétique

Co(t relativement abordable par rapport aux batteries lithium
Bonne disponibilité des matieresgmieres

DESAVANTAGES

¢ Doit fonctionner & haute température
e Nécessite, lorsque déchargée ou laisser au repos pour plusieurs jours, une longue période pour remonter
en température et étre utilisable.

PRINCIPAUX MANUFARTERS

MDSDEAc Zebra
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1.2.1.7 BATTERIENIKEL CADMIUM (NID)

DESCRIPTION

Ces batteries sont dans les premiéeres réalisées pour palier aux désavantages des batteries au_@lowmb.
composition de nickel cadmium offre une plus grande densité énergétique et de puissance que les batteries au
plomb.EF S& LINBaSyidSyid (2dziS¥2A4& RSdzE RSal @gFyidl3Sa Yl 2SdNE&
cadmium considéré toxiqud. QI A f f SdzZNBARX f Sa LIAfSa | dz OF RYAdzY a2yl o6l yyA

Densité énergétique : 480 Wh/kg

Densité de puissance 50 W/kg

AVANTAGES

e Technologie éprouvée depuis plusieurs décennies
e Puissance intéressante

DESAVANTAGES

Effet de mémoire trés important

/| 2YyaARSNBS G(G2EAIjdzS S olyyAS RS Q! yA2y 9daNRPLISSyyS
Potentiel de développement atteint

Courbe de décharge importantezd/ O LISNIS RS Lldziaal yOS AYLERNIIFyYy(diS f2
faible.
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1.2.2 SUPEFCONDENSATEURS

1.2.2.1 HISTORIQUE

Le condensateur fat inventé au °l8iécle, en Europel fit toutefois utilisé de fagon pratique par un chimiste
anglais du nom délichaelFaradagf lj dzA | RQI Aff SdzZNE R2yyS a2y y2Y t f Qdzy/
farad (F).

Un condensateur est constitué de deuyplaques» conductriceséparées par uglément non conducteur, appél
diélectrique Cet élément est polarisable, la charge(s®\.2 dz&dS R2y O Sy & dzNF I OQSwoirReQdzy Ob i
figure cidessous.

Bleu = borne négative Rouge = borne positive

Figure3, diagramme d'un condensateur

LAYAAYT f QlF OOdzydzf I (ieXdire/surRi€s SondensBtduls. Sliifadkiita indiatiele, i servent a
SYYF3AFaAYySNI £t QSYSNHAS St SollchidiplptdnSeiit dikéfe@mert. S Yokl Pattesey Sy G (G ;
SYYI3FLaAyS fQSYySNHAS 3INNOS £t RSa NBIFIOGA2ya OKAYAldzSa L
simplement, il emmagasine directement les électrohs2 YY S | dzOdzy S NBIF OG A2y OKAYAldzS y
LISdzi NBt NOKSNJ a2y SYSNHAS RS ¥l eyt diENBAjAEGEA WaAlDeljydad dfySS
LI dza > Af LISdzi &S nédént, NEsSdahc tdMBnditjudzeolirylua fidinggé kégénératif puissant.
¢2dziSFT2Aax I FLAO0OfS&a4aS RQdzy SABE ¥ RS yj @zQik $ dzNBSNIFS AERYSY | Rl & &
condensateurs sont employés dans la plupart des éléments électroniqsespdications de transport demandent
SY2NY¥SYSYy (5 80SOSNREES®I 1 SdzNAR LI2dz8Fyi SYYIl 3IFaiaysa RFE@GlIyil
appelle ces derniers des supawndensateursCessupercondensateurse distinguent des condensateurs habituel

LI NJ €S FlLAG ljdzQAt & dziAf AaSy i lopguvedtts&dbargeden téed feu de femps 6ta St S«
ils ont un nombre de cycle chargeS OKI NBHS LINB&ljdzZQAYFAYA I O2YLI NX GABSYSy
YA@BSE dz S lile tempaiza Suisdadd 8'€&taRANB fF OF LI OAGS t NBAGAGdzSNI NI LA
O2yRSyal GSdzNJ Sad 0SIF dzO2dzld L) dza FFAo0fS [[jdzS OSttS RQdzy O
L Yy QAYLR NI S UpeltftefieSle i laEd FNISSdyr2 RSNY S LISdzi SEKA 0 SNJ 2dzalj dzQ
condensateur remporte lapaimeavéa n n2 k 1 3® t F NJ O2y GNBZ +dz yA@dStkdz RS fI R
estinversé; 3n2 Kk {3 RlIya S Ol a RQdzyS aMWivkg$ouRlSsugeGondeddateyiri S Y I A &
Ces chiffres mettent en lumiére la caractéristique transitoire de cet accumulateur. Il est tout indiqué pour un
42a08YS NBASYSNIGAT 2dz LI NI 6AOSNRBYYlF3AS YI A &deyr8nddJS dzi |j dz
autonomie.
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1.2.2.2 PRINCIPE DE FONCTINEMENT DU SUPE®RNDENSATEUR

Double couche
glectrochimigue

's .

H = [=]r 5

{: c 0 g T

< o -

] [+

e © o €

e o <

> - &

[

= '\

Charbonl actif \‘él\uer;irgine

sur aluminium
Figure4,iY 3 S R QdnfidedsdizuiS NJ
Etape 1¢ Accumulation

Dans un véhicule, le sup&2 Y RSy al 1 SdzNJ LINBYR S YsYS NxtS Jljraggelif I o G
peut étre rechargé de deux facons, soit par le mouvement du véhicméme, dans le cas du freinage

régénératif, soit lorsque le véhicule est char@&pendant, contrairement a la batterie qui serait rechardérant

la nuit par exemple, le er-O2 Y RSy &+ (0 SdzNJ L2 dzZNN> A G sGNB OKFINHS RS Tl e2y
Cette méthode est appelée kiberonnage» et est présente dans certains prototypes de transport en commun,

comme les busEnfin, il existe certains modes de transpoélectriques, comme les trains électriques, les tramways

et les trolleybus qui utilisent des supeondensateurs dans des sesigtions de la ligne de transmission électrique,

LJ2 dzNJ NXB O dzLJS NB NJ fLOtBagvGa)NEaielemBl& quiFelstiBeiéiiscalSédectrique par une perche lié

a des fils aériens qui lui transféeR 'S  f Q Sy S AlilMentd an pdirhaneBc@[IQSY SNAA S NBISYSNBS

FNBAYF3IS Sad Ayair NBIONIyavYAasS @Al 1 LISNOKSsuReANBOGSY
batterie ou un supecondensateurAinsi, elle peut étre réutilisée par un autre tramway présent sur la méme ligne

qui lui, accélérerait au méme momenf. QA f & | GNRLI RQSYSNHAS NBISYSNBS LI N
F&&ST 3 NI ydr Sufplug darg ye$49d@an St stockée dans des supetensateurs qui sont au sol, dans

des sousstations.] S GNI Ygl & 2dz £ S GNRtfSeodzA yQlF FAyaA LI a o6Saza
RQSYYI 3FaAyl3aS ROQSYSNBHadEle@ESeaRSNY ASNI Silyid | 0O0Saairot

Figureb, photo Irisbus et Tramway de Paris
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Etape 2¢ Relachement

[ Q202SOGAT Rdz a2ais8YS Sad RS NBUNIyaYSGIiNBE ftQSYySNHAS S
a déplacer le véhiculeAy aA X f QSYSNHAS S Y Y-toAdersdte/irSeSt tranbnylsé auf nSoteud dzLJS NJ
électriqgue embarqué sur la voiture, le bus ou le trébe. dernier fournit ainsi un couple qui fait tourner les roues du

véhicule afin de le faire avancer.

12239-9at[9{ B5ONStt[L/! ¢L

Tel que mentionné précédemment, les sumemdensateurs peuvent étre soit embarqués dans le véhicule, ce qui

S&40 KIoAGdzSttSYSyld €S OFasz aziil fLes@pplicdtianslas pRe figguenteS NB & S
RIFya €S {Nlepcuell2 shit lek appli@fioSsdrdiransport collectif comme les bus et les tram@egs.

derniers font descycles arréts/départs fréquentdls sont donc toutindiquéspour des systémes ayant une forte

puissance et une énergie relativement faible.

% MITRAC Enargy Saver
: ®

Tt 1 L TS ‘ 9\|(Yl;jzlfl-_a)\ys
_ ﬂ' ors au freinage

% MITRAC Energy Saver
® g
-

PGAf A @iépOlﬁl’ < [TT] | 11
[ -

MITRAC Energy Saver
irtaas tas (@) =

déplacer hors des lignes 11
Rol tAYSyar g NN

o} Bombarder, 200%; MITRAC is a trademark of Bombardier inc. or its subsidianias.

Figure 6, systéme Mitrac de Bombardier

AVANTAGES

Trés grande puissance

Durée de vie plus longue que les batteries
Impact environnemental faible

Trés grande efficacité (prés de-93%)
Tension de «<ellule» élevée

Trés haute densit de puissance

128, rue de la Gare Sainttérdome (Québec) J7Z 2C| Pagel?



http://www.bombardier.com/wps/portal/fr/transport/produits-et-services?docID=0901260d8000e737

RAPPORTECHNIQUETransport urbain électrique alimenté par dispositif de biberonnage 2010

e Recharge extrémement rapide
e Faible maintenance et simplicité de construction

DESAVANTAGES

e Colt élevé
e Moins grande densité énergétique, donc solution mawantageus |j dzS R QI dzi NB & f 2 N& |j dzQ dzy
pure électrique est demandée.

PRINCIPBX MANUFACTURIERS
WIMA, Nesscap, Maxwell, etc.
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123 wh! 9{ 5QLbO9w¢LO

1.2.3.1 HISTORIQUE

[ S LINAYOALIS Rdz g2flyili RQAYSWMIAS Hafil Padygdz RBHA & QLI &AT
réguler la vitesse de rotation en sortie, en absorbant les tiaria mineures en entrée grace a sa masse. Plus
NBEOSYYSyid LI NI O2yGNBx Af | 0O2YYSYyOS t siNB dziAftAras O2Y"

1232t wLb/ Lt9 5Qht; w! ¢Lhb

[ S LINRYOALS RQdzy OBwheefhi SRQANWYSNIIAASEY H3A ISt BS érdedtyed SNIIS NI |
NRGFGA2Y T | LIISESS SYSNHAS OAySiAIl daSlife ukelmésse deyée, Rdud lj dzS |
O2yASNIWSN) OSiGGS SYySNHAS® [S RAAldzS 06a2NbS -mereSdfg SNHAS ¢
facon continue, méme lorsigS f QF LILINR @A a A 2 Yy S VY. 8af [a sule/ lorgyedeNgderie adeésdin O 2 dzLJS
R Q Sy SMemst ®ituée a partir ddisque en rotation et reladteSy € S NI f Sy dAaal yd LI N F LI
YSOIFYyAljdzS adzNJ.f QF NDNE RS NRGlIGAz2Y

Sicesystetm&a i NBftFGABSYSyld &aAYLX S Sy (GKS2NARSI Af dont¥aJ A lj dzS
friction est minimale Certaines variations impliquent un disque moins lourd, fait de composite, maisuuie a
trés grande vitesseCette tréesgran8 @A 1SaaS RS N islitue repgtenteltdzgaigery | 84S O2

t P NI FAfESdzNEY GSf 1jdzS YSyidA2yysS L)X dza Kldzix dzy @2t yi R
les viorah 2 y & RQdzy & @& & Bad &x&mpl§, $ur Dbmibtedi K @ NIMPA |j dzS 2 NRAY I ANBI €S @
L2 dzNJ F 0 &A2NDBSNI £ GAONI GA2Yy Rdz OAf iSroddd ghdwury desrcglitddd®aN |j dzA 2
SYyiNBS Rdz @2t yi RQAYSNIASITI ILINBa S @A fd3odStljldyAly IR G ASy Sn
le mouvement est plus fluide et contint F A y R Qs (GuXBued delfagoa Médutarisée.

Etape 1¢ Accumulation

5Fya 1 LKI&SdyR) | OD0HNGIE  SIARQGNA I dzS Sad dziAf A&SS LI2dzNJ | ¢
ROBINGAS® /S Y20Sdz2NJ I OOStSNB I YIFaasS Sy NeilFLGAzy Gl vy
NRGFGAZ2Y RS tF YFaasS IdAYSyidaSz ¢S aeadsyS méoanguedt aAy S
limitent la vitesse maximaleu disque. Il emésulte doncdzy S | OOdzydzf I A2y RQSYSNHAS f A"
' dzZadA siGNB dziAf A&S LI2dzNJ £ NBOdzZLISNI A2y RQSYSNHAS Rdz
ISYSNI SdzNJ St SOGNRIdzS AYydiSaINB t I GNIYaAYAAaaA2Yy RQdzy O
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Moteur

et =0
électriaue

A\ 4

Energie
cinétiaue

Transmission
et générateur

Energie
cinétiaue

Figure7, récupération d'énergie cinétique par volant d'inertie

Etape 2¢ Restitution

[ S Y2GSdzNJ ljdzA Sy GNI AyS fF NRBdzS RQAYSNIAS Said O2yGNxf S
CeciapoureffeRS NI f SYGANI £ S @2tFyd RQAYSNIAS Si ISYSNBNI dzy O
5Flya £S OFla RQdzy aeaiswSySNHASNI &6 S OdzNR iiazS 0S&KG OdzNSya ¥ SN
situé dans la transmission et ce demaccélerde véhicule

Générateul

@

Energie
cinétiaue Energie
électriaue

A

Transmission
et moteur

Energie
cinétiaue

Figure8, restitution d'énergie d'un volant a inertie

AVANTAGES

e 5SYyaAGS RQSYSNHAS AYLERNIFYy(dS

e I 0&2NLIiA2Y SO NBadlAGdziA2y RQSYSNHAS NILARS
e Insensibilité au froid

e Aucun effet de mémire

e Impact environnemental faibleye contient aucun produit chimique

DESAVANTAGES

e Systeme connu depuis longtemps mais toujours peu développée
e Potentiel impact sur la stabilité du véhicule
e  Sécurité a démontrer
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1.2.3.3 UTILISATION MODERNE

Ce principe a été utiliséle facon commerciale dans au moins un véhicule, s@¥tebus. La section &yrobis »
du présent document en parle plus largement.

9y HnanngpI OSNIIFAYSa @2A0dz2NBa C2NNdzZ S ™ ¥ dzNvpele BRESlpuzA LIS S &
KERS enanglaisA Sy ljdzS f I LJ dzLJr Ni RS& SOdzNRS&a OK2AairaaSyid dzy
OKAYAIldzS RIyada RSa olFGGSNASES t QSOdzNRS 2 Af f Atheyhautedzd A A &
vitesse.En effet, ce dernier tournait a psede 40000 tours par minutePour donner un élément de comparaison,

dzyy Y2(0dSdzNJ £t Sa3aSyOS RQdzyS @2A0dzNE 02y @Sy iAz2yySttS &2 dzNJ
de Formule 1 moderne révolutionne & @00 burs. Le systéme ajoute prés de 30 kg a la voitute systéme

SYYI 3FaAyS ftQSYSNHAS |dz FNBAyYyF3IS SiG tF RStAGNBE f 2NAEI dzS
fS aeadsyS SiG NBygzel yld f QSySNHuebaadBcél¥rer Havantagg B Sehiculey a € |

[ QAYLRNIIIyidS FANXYS RS O2yadzZ GFiAz2y Sy RS@St2LIIYSyid R
RQI OOdzydzt F iA2y RQSYSNHAS LI NI g2flyld RQAYSNIAS fiRrdNI OGS
coni 2dzNYy'S dzy LINRBO6fSYS YIFI2Sdz2NJ RSa &deadsySa RS Aieder yi t A
minimisert | LISNII S R QS yd&nslihksyStendl«dahvantidhn®iin Mideypartiel est créé dans le caisson
O2yGSylylt S @AXIFEYRORYSREYSPdzyS LIRYLIS t GBARS S dzy
pouvant résister a des vitesses de rotation extrémes. Le systeme Kinergy utilise le principe du couplage magnétique

et présente donc un caisson entierement scellé, mis sous kidef QdzAa Ay So [ | GNl yaYAaarzy
magnétiquement au travers des parois du caisson.

Dans tous les systemes de volant a inertie, si la force centrifuge exercée dépasse la résistance de la masse en
rotation, une explosion du volant se produitS@ 1 S SELX 2&8A2y fA08NB AyadlyidlysySy
Le caisson doit étre extrémement robuste pour pouvoir contenir les fragments.

Figure9, systeme Kinergy de Ricardo

Par allleurs, il existe plusieurs autres applaas pour les volants & inertiedans le domaine ferroviaire, dans les
satellites et autres.
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1.3 PRINCIPE DE FONCTNENENT DU BIBERONNAG

Tel que mentionné précédemment, le biberonnage constitue unsuceession de recharges partielles
d'accumulateurs>. Cetie facon de procéder permet de contourner deux des obstacles majeurs des véhicules

St SOGNRI|jdzSad [ QdziAfAaliGAzy RS NBOKIFINHBHSa&a adz00Saai@dSa R2)
4S8 NBYRNB | dz LINR OKI Ay nedgeirésiduelitiSoord, N @ett KeBtef ¢l sarfce. Ladsedondé Q S
limitation contournée est celle du col(t des batteries. Un véhicule fonctionnant par biberonnégessite
0SIdz0O2dzLld Y2Ayada RS ol GOUSNARSAE |jdzQdzy @SKA B ditaBce Na@suirNB S| 0 f
entre les recharges.

Troistypesde biberonnagese distinguentLe premier consiste a effectuer une recharge partielle, assez longue, en

02dzi RS fA3yS RQdzy GNI2Si LINBRSTAYA® / Seiid) Baiszdulémedty y S LJ
RS NBOKIFNHSNJ dzyS 1jdzZrydAdS RQSYSNHAS adzF fedoadtypeide LJ2 dzNJ
biberonnageS & i R QST T S Ogdedz€sNsbnumgire maisSh@datedJlong du parcours. Pour minimiser le

GSYLJA RQFNNSY Rz WS@&KIONAS yS LISNX¥SG LI & dzy INFYR GNIFya
NI LIAWRAGS 1 NBYR LJ2aaAiofsS t LX dzaA Sdz2NBE I pebikétessitddés f 2y 3 R
infrastructures de recharge ayant une capgcit RQF OOdzYdzt | GA2y f20FfSo ; GFyld R2YyYS
NI LIARSYSY G Fdz @SKAOdzZ ST dzy | OOdzydzt F GSdzNJ £ 20Ff LISN¥YSi R:
réseau électrique. Cet accumulateur est rechargé a un taux acceptablée péseau entre le passage de deux
véhicules.Le troisiemetype de biberonnageest celuide la recharge quasi continue. Dans ce cas, le véhicule est

alimenté presqueen continy soit par un systéme de fils aériens ou par induction sous le tracé. Llailepbsséde

une tres faible autonomie sans cette alimentation, mais peut tout de méme parcourir une portion du trajet ou
fQIrtAYSyGridAz2y Sad AyYlLaaAiofSo

1.3.1 TABLEAWCOMPARATIF

Codt des accumulateurs embarqui Elevé, appelé a baisse  Elevé, peu appelé a Peu élevé
changer

Co(t des postes de recharge Elevé Peu élevé N/A

Autonomieentre les recharges Faible Elevé Tres faible

Temps des recharges Faible Moyen a élevé Elevé,continu

Flexibilité des trajets Faible Moyen Trés faible

Quantité de postes de recharge Elevé Faible N/A

Codt des infrastructures Elevé Moyen Tres élevé

Co(t des véhicules Elevé,appelé a baissel Moyen Moyen a élevé

Maturité de la technologie Peu matue Moyenne Variable

FigurelO, tableau comparatif des types de biberonnage

Pour fin de comparaisona Ipermutation de batterie a volontairement été omise,at elle ne constitue pas en soi
une forme de biberonnage. Cette opti@st décrite a la sectio3.3.2du présent document.
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1.4 DESCRIPTION DES INERRUCTURES

1.4.1 RECHARGE EN BOUTLDENE

[ S& AYFNI aGNHzOGdzNBa ysSOSaalANBa t fQAYLXFYydlGA2y RQdzy :
les moins colteuses. Les équipements nécessaires sont trés prés des équipements traditionnels de recharge.
Généralement,un chargeur de trés forte puissancestebranché manuellement au véhicule par un cordon
RQFEAYSYdlGA2Yy &dzNRA Y Sytéme dg yobtaet aut@hiateS wuyrBéyhé He trdangmission
RQSYSNHAS LI NJ AYyRdzOlA2y Said Ll2aairofSeo ! dzOdzyS | dziNB Ay FI

Bl

Source
électrique

Réseau de s
distribution I

Infrastructure de
recharge sans
accumulateur

local

Arrét réguliers

— — — — —

SRR
Arrét de Trajet _Arrét de
biberonnage biberonnage
. Distance
élevée

Figurell, schéma de fonctionnement de biberonnage en bout de ligne

1.4.2 RECHARGE ULTH®APIDE DISTRIBUEE

5lya £S OlFa RQdzy Y@ diSribuée shkBe parcoiB, Sle atdt @tNlh complexité des
infrastructures augmerant considérablement. Dau nombretrés fréquents de rechargs par parcours, le poste de

charge@ A sGNB OIFLIO6fS RQ2LISNBNJ alya AyiSNBSyladtyu KdzYl Ay
par induction sous le véhicule doivent étre privilégiés. Les postes de recharges dpotentiellement étre

SljdzA LIS& RQdzy | OO dzY daihdenil& dadtge fingtadtariée durflé nésea lectRque. En effet, la

demande instantanée egtés importante. Prenons par exemple un véhiculéagce qui consomme 1.5KwWkm. S

dzy S NBOKINES Said LINB@dzS t G2dza f Saen10 seeonide dela (it DB 2 dzNBE ¢
demande instantanée d&MW. Pour mettre cette puissance en perspective, cela représkentharge moyenne de
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290 maisons5 S LI NJ f I yIF ddz2NE RS OS (eSS RQAyadalttlraArAzys S8 Oz
chargeur haute vitesse.

électrique

s S

Réseau de
distribution

Infrastructure de
recharge avec
accumulateur

local

[~

== @ Trajet
=0 -
=1} o

Arrét de Vehicule
biberonnage

‘4 ;‘
“

Distance faible

Figurel2, schéma de fonctionnement de biberonnage a recharge utepide

1.4.3 RECHARGE QUASDNTINUE

Finalement, les infrastructures requises pour la recharge epaginue sont encore plus imposargeQue cesoit

LJ NJ NBaSkdz RS FAfa FSNASya 2dz LI NI 602dz0t S RQAYRdAzOGAZ2Y &
OFa&a Rdz NB&aSlkdz I SNASY tQSYyiNBGiIASY Said Fdzaair t O2yaiRSNE
assez simgl. lLademande en puissance est assez fadbac les équipements classiques dellegbus ou tramway

peuvent étreutilisés tes quels.

Source <
électrique | B
Réseau de 50" T
distribution — Infrastructure de
recharge
continue
v Distance v
courte
] ~
Trajet

=) ) ) ) 9

Arréts réguliers

Figurel3, schéma de fonctionnement de biberonnage a recharge quesintinue

128, rue de la Gare Sainrtlérdome (Québec) J7Z 2C| Page24




RAPPORTECHNIQUETransport urbain électrique alimenté par dispositif de biberonnage 2010

2.1 GYROBS

[ S D&NRoOdza Sad dzy o6dza LI NJ 6AOSNRYYlF3IS ljdzA dziAft A&S dzy
ai0201 1 3S Ld prémyfefsNkEVAUS sbir ce type de propulsion sont attribués & Auguste Scherl en 1909 dans la
région de Berlinll a été déeloppédans une optique commerciale en 19g4r la société Oerlikon de Suisg®ur

SCIENCE and | & mouvoir des tracteurs ferroviaires. Le premier prototype de bus a été dévoilé en 1950

CETUIE ] V@@ existe toutefois plus enservice. Selon la topographie du parcours, la distan
Rt L

franchissable entre 2 kecharges » était de 6 a 10km. La mise en vitesse du volanegie
prenait entre 30 secondes et 3 minutes selon la tension disponible sur les perches
montées sur le toit.

La premiére mise en service du systéme Gyrobus, efmerdonles-Bains et Grandson, a

eut lieu en 1953 et I'exploitation commerciale a cessé en 18&0deuxieme utilisation
O2YYSNOALFES | @dzS £S 22dzNJ Sy ! FNX IKashasa £ [ S2 LI
en République démocratique du Cong®ouzevéhicules omn été exploités sur quatre

lignes, avec des postes de recharge a tous les deux kilomeétres. Ces bus de 10.4 métres pesaient 10.9 tonnes et
GNF yaLR2NIFASYG 2dzaljdzQk cdn LI abaridah&esti 1989 princigal¥irert@a upeS dzNJ  dzi A
dza dzNB SEOSaaA @S Rdz @2t yi RQA yraddurkiS danle/trajét Fésufiant el Q dzii A £ A 3
opération sur des routes neasphaltés.

Le dernier systeme mis en fonction est celui de Gand,
.St AAdzSd [ £ Qdza SAl St O SIESLIRN
La route Gand Merelbeke devait &8 NB S RS0 dz
étendu, mais seulement cette ligne a été opérée
sporadiquement,entre 1956 et 1959. Les bus passaieliss
STTSOGAOSYSyY(l LI da RS i SYL
consanmation électrique par kilométr€2.9 kWh/km)était
AdzLISNA SdzNB t OSt t § uRadtdzye plisNIS Y P ie >0
grande capacité de passagers.

A& dzNJ £ NP «

.ASYy |l dzQA € yS adzmairadsS L
recherches se poursuivent sur cette technologie. Enives Figure14, gyrobus exposé au musée d'Anvers
principaux avantages et inconvénients

Avantages du systéme Gyrobus

e Peu bruyant

e Non polluants i | 6®l ectricit® provient dbébune source renouv
e Fonctionne sans lignes de contact, apprécié en milieu urbain

e Les lignes peuvent facilement étre nf@dispar rapport a une technologie avec alimentation par caténaire

Désavantages du systéeme Gyrobus

e Pour unbus de 20 personnésvolant d'inertie pesé tonnes
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e La sécurité doit étre examinée. La vitesse de rotation du disque0@i
tours/minuteglonre unevitessetangentielle de900 km/h.

e Le volant a inertie complique la conduite du bus. En effet, il se comp
comme un gyroscope lors de changements de directions.

e Le temps de &echarge» est trop long, il peut atteindre 3 minutes par arrét.

EnmpTrp f QSYGNBLINARAS D9 | NBodz dzyS a&c
« Department of Energy et du «Department of Transportation pour concevoir un g
prototype de bus mu par volant a inertie. Cette technologie a aussi été expérime

parVolvodan§ Sa | yySSa yn RlIya dzy LINRG2Ge& LS RQAY S
dzy LISGAG Y23GSdzNJ RASaSt o [ QF OOSt SNI (A as L2
NBEISYSNIridAF¥Ted /S& Saarra 2yd SisS lFoly I @S dzNJ

. Figure15, perches
hydraulique. RQFEAYSYy Gl GAz2

2.2 OPTARE METRORIDER

La firme Optare, de Granegretagne, a produit en 1993 une version
électrique de son midibus Metrorider. Quatre de ces véhicules ont
été en service dans le cent8A f £ S RQhEF2NR® / Sa
rechargés en bout de ligne a deuxabribus aménagés en
conséquence. La charge était de type conductive par cable, que le
chauffeur devait brancher et débrancher manuellemeriteur
opération a cesséidt f QI NN il ARFAE R@ROBWI GA2Yya
été par la suite utilisé sur les iles de Bawick et Islay. Peu
RQA Yy F 2s\hbkidieft 8uy ce programme. Par contre la société

Figure16, optare metmridér sous charge Optare a tout de méme poursuisés efforts de bus électrique avec le

SoloEViancé en2009f y QF {(2dziS¥2A4a LI a SiS Y

actuelle. De plus, ses tharies LithiumL 2y RS 3INI yRS OF LI OAGS LISNXSGGSYyd R
biberonnage, avec recharge compléte nocturne.

¢
‘N

2.3 POWER ELECTRONICERAREH GROUP DE LAUNGLLEZELANDE

Les professeurdohn Boys et Grant Cowd&  ivarsité de Auckland drdéveloppé un systéme de biberonnage
par inductionau cours de années 80 et 90Leurs travaux sont la suite de ceux du professeur Don Otto qui était
parvenu a mouveiun petit trolley seulement painduction en 1971lls ont mis en place un systéme conspae 5

bus a recharge inductive et un poste de recharge de 20lé¥ bus, équipede30 batteries 12Yse rechargent en
moins de 20 minutedJn autre deleur systémea été mis en service dans la ville thermale de Whakarewarewa. Les
travaux de Boys sont asi a la source du projet de bus par induction dangeux port de Génes, en lItalie.

[ G§SOKy2t23AS RSEOSt2LIISS LI NI SRPAI SAdll RM2aL it
Aa

8
RQ! dzO1tFyRZ | yA&SNDA OS settembnbostie tegologiesshucendes  dzii A Sy
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Figurel7, véhicule arecharge par inductiorde 20kWa Whakarewarewa

2.4 BUSA SUPERCONDENSATEURR RUSSIE

t Sdz | @I yi f Qé 50 passagemsu py/supgrdzindensateur a été démepé et mis en service dans un

des grands parcs de Moscou. Ce dernier effectue un trajet de 6.5km et se recharge pendant quelques minutes. Le
fabricant des modules dsupercondensateursst toujours en affairg sous le nom de ESMA.a banque de 300
supe-condensateurgpése tout prés de 950 kg et a une capacité de 8.6kWh. Ceci procure au bus de 9500kg une
autonomie de 9.8m, avec une vitesse maximale de 20km/h. Le choix de condensatétiésfait & cause de leur

insensibilité au froid. En effet, une batte perd de la capacité en opération froide, ce qui était encore plus vrai a
OSGiGS SLRljdzS SiG tSa GSYLISNY GdzNBa LISdz Of SYSyiSa RS aza
f QSLR21jdzSd [ S& O2yRSyal (SdzNB-S®ER305CA & 2y G dzyS LI IS RQ2 L

La puissance créte du moteur DC est de 40kW, avec une cote de 20kW continue a 2700 tours/minute. La recharge

aQSTFFSOGdS £ Hunzx | SO dzy O2dzNI yi RS ocn! @ 9ftS LINBYR ¢
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Figurel8, bus asupercondensateursdle Moscou

2.5 MINIBUS PAR INDUCNGE&N ITALIE

'y LINBP2Sd RQdziAfAalidAzy RS YAyAodza | @SO NBOKFNHS LI NJ A
entre 28 et 30 de ces véhiculestarirculé dans plusieurs grandes villes du pays, dont 22saiturin en 2002. Les

0dza R2AGSY(l &AQAYY20 ARS\&ESHE dafy 0 SINEIH AdES (RBYAkgRez®@ritdiiee y R y &
fSa LI I IjdzSa RQAY RdzOirdor yhmébiisér p@diknieit |p 8z8 gour[uiScouplde dagméBaue

efficacet Sdz R Q oy &stlidporible sur ces essdies résultats de ces essais ont donné naissance au bus Elfo

du fabricant italien EPT.

[ S acaidsyYS YAaa Sy LX I OS RIya fIctiddid6dk8. LRShushigive § NDR & BIRNI
au dessusde la plaquelLJ2 dzNJ mn YAy dzi S& t OOk drSartiéeSinE Falt MBUCIBENT (A 2 Y @
recharge for public transport on medium dimension electric busie first experience in Genoeles auteurs du

Centre interuniversitaire en transort de Génes expliquent leur démarche et les résultats de la mise en place
AYAGALFES RQdzy GNI 2Si RSsodéde ttanspoB GeKaened Sacduis 8lbus\ Gactgatali A 2 Y @
9t ¢ 9fF2 O6nH LI aalISNEI 71 dgaishunelzihedd dong&sioangeNsBtoldistigue di dzI £ A G
la ville. Le busomprend11 siégesun poids maximal de 1000kg, une vitesse de pointe de 70km/h et est capable

de gravir des pentes de 22% a 18kmfhS & S&aadl A& LINBf A YA Y|l A NBpar indugtionpai dz3 3 S NB
trajet serait suffisante pour maintenir le niveau de charge de la batterie tout au long de la journée. Par contre, il

était trés difficile pour les chauffeurs de positionner précisément le bus pour maximiser le couplage magnétique du
syseme inductif. Des caméras accessibles du poste de pilotage ont par la suite été ajoutées.

En février 2003 ville met en service 4 bus, en remplacement de modéles diesels coutetrajet 518de 2.4km

Les bus parcourent 25 fois le trajet par joqui comprend 14 arréts distancés en moyenne de 170m, avec une
LISYyGS YFEAYFES RS wmp: o [ S3& électRmapNtyieprisddBux Absrigiulsystiied R QS Y A
RQAYRdzOUA2Y RS nafPtbyaegliyh 368RIN b 8t B ScoagirgsSus  bus toit 6 2 dzOf S
étre abaisséd J- NJ dzy f SOASNI RFrya S 1L12adGS RS LIAf2G1F3S L3 dz2NJ NBR
RSdzE Sy NERdzZ SYS\RBa DN\ NEINE VI INEIIAA S dS2 Bl DRy x LISNYSG Gl
plus grande puissance.

Qx
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Figurel9, bobine mobile secondaire sous le bus, Génes

'yS SidzRS | LIWIINRTF2YRAS RQ2LISNI GA2Yy Sy O2yRAGAZ2YyA NBSttS
multicritéres pour évaluer la faisabilitR QA Y LI F y G SN dzy (St &deadsyS adzNJ dzy NI
conduite pour 18 trajets de bus de Génes afin de déterminer lesquels seraient exploitables. Les critéres qui

RSUSNNYAYSyG I FlrAaloAftAGS RS fQdziAftAdlr A2y RS& 9fF2 a&c

e  (Compatibilité du véhicule avela topographiedu trajet

e Distance acceptable avec le dépét de bus le plus prés

e I NNk(Ga aAIYATAOFIGATE OKSLIAGEdzZEET &dlFGA2y RS GNFXAys S
e Attraits touristique, patrimoniaux, ou zone a forte pollution atmosphérique

e Demande asseZeévée pour justifie un tel investissement

e Autonomie demandé et vitesse de pointe compatible avec le véhicule

e Densité du trafic automobile

5SS L) dzas fQdziAfAal A2y RSa OSKAOdzZ Sa Sy O2yRAGK2Y NBST
peut désormais emer les différents paramétreR Qdzy (G N} 2Sd RlIya €S t23A0ASt RS aa
f QA Y LI ILgtiiésultaksle simulation concordent avec la réali@si leniveau de charge restant et le temps

de recharge opimal requis par trajet peut étre déterminé avant méme le premier jour de service. Le premier trajet

mis en fonction requiert un arrét de recharge de 10 minutes, par contre le simulateur a permis de déterminer
quelesautres lignes serait utilisablesenl f £ 2y 38ty i S (SYLA RS NBOKINBHS 2dzljd
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Figure20, bus italien Elfo a recharge inductive
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3.1 EXPERIENCES EN COURS

3.1.1 MONTMARTROBUS

Le Montmartrobus est en fonction depuis le 27 juin 2001. Ce migiandiberonnage sillonne les rues de la Butte

entre Pigalle et Mairie du XVIIl&, & Pakiss douze exemplaires soopérés par le RATP Le matériel roulant est

02y aid Al dzSE, prévhit\dg gréupepGpuaBonticelli (Gépébu&p [ QS lj dzi LIS Yg8 whpide 8nSouNB OK | NJ
de ligne est un poste de 720V a 16QA5kW) Le graphique de chargérigure24, capacité résiduelle au fil de la

journée du Montmartrobu} dans les pagesuivants Y2 Y 1 NS dzy S NB OKIF NBHS Rra&\yYOFA NBY M7
peut donc suppasrdzy’ | NNB G RQSY @A NP ylLe véhidtle o uzé Biésseldk feihteNds @5kr/INENS ©

capacité de 30 passagers et la capacité de gravir une pente de 19% malgré ses 8400kgénéssant de noter

lj dzQ disil§ teahologie de batterie (NickeCadmium) est utilisée. Qgpe de batteriesemble particuliérement

mal adapté & la recharge par biberonnagdid son inhérente tendance af«QS ¥ F S li» s¥SIVI2SA NSO S a LI
déchargée a fond

Les premiers tests divlontmartrobus, faits en 1996, montmet une consommation énergétiquenoyenne de
Menyl12Kk{Y® |'yS NBOKINBS fSyisS S O02YLIXs§iS SaGlFAG I dzaa
OAOSNRYYlF3S t OKFIljdzS§ o62dzi RS 1 A 3yeRentyeQ Baiteridsiill end- & & dz¥f
résulte donc une succession de charge/décharge négative au fil de la journée.

=X Montmartrobus

e A & & @ y 0 e
< (:\ "‘0 @&o < * 90‘& "ze L‘“@Q"o‘:(p“‘ N
< & W e « \"Ge“«i&o ‘be;;\“ & "} o\l( G (:;}ﬁ‘&z\
& & e S it R < g T g . g g s
\J@CL {55 b@o" \‘0‘\ 0\\} _«\O\n ‘\%Q O‘G“ 0&\5 .50‘ #.& \bo 6‘ \g&e ,L{\\ v,‘O‘e ‘z\o“ 3\\\ ‘\E“ \’efa N \?(“b \p‘,‘.@b ‘;6 \)‘;" ‘b‘}“'
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Figure21, plan du Montmartrobus

6 Régie autonome des transports parisiens;
! Gepebus, Zone Industrielle, 77220 Gretz Armainvilliers
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Figure22>x h NB2& pp9 NHzS RS f Q! 6 NBdzd2 A NJ
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i

Figure23, Montmartrobus sous charge
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Alh/EWhrestant dans les batteries

160

@ AhBatterie

W E'Wh

El — — ™ o1 o il =T =t Wy w =) o [ - ] o o o = - - 1
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Figure24, capacité résiduelle au fil de la journée du Montmartrobus

3.1.2 TROLLEY BUS #90 EXP® DE ROME

La compagnie ATAC de Rome opére depuis peu un SolalisofaotizNJ dzy” LJ NsKpasdrdlis édjuigiide §lsQ S
FSNASyad [ S GNI2Si dn SELINB&A 02 YLR2eN# IS vildzgbestdgardoliah 2y RS

f QI ARS RQdzyS 3aINR&AAS o6l yljdzS RS oFGGSNASa RISt (pala b Al a S(
ar OSGGS LRNIA2Y RS odclyY SaitG O2yliAydzsS 2dz O2yaebhsi S Sy
se recharge sur les 20km restants du parcours qui sont équipés de bifilaire aérien conventionnel.

Figure25, trolleybus #90 express de Rome
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3.1.3 VILLE DE TURIN

La technologie de recharge par induction a déja été décides lasection «Minibus par induction en Italie et

« Elfo de EP% du présent document. Veiles informations obtenes de la société de transport de la ville de Turin

(Gruppo Torinese Trasporti). 23 autobus Elfo sont en service depuis juin 2003. Les bus parcourent en moyenne 120

km par jour. La recharge se fait par induction dans certains tersnpar un systéme a courant alternatif de 20kHz.

[ S LRAAGAZ2YYSYSYy(d Rdz o0dza LI NJ NF LILIRNI £ fF LI jdzS RQAY
RSOt SYyOKSS RS T 2y aigngiedtyUng @mniugiddiion rRdibdzytourbepeftée atitisée

entre le module de gestion des batteries du letsla station de recharge. Le systéme embarqué rectifie cette
G§Syarzy SiG L)Sdzi F2dz2NYyANI 2dzaljdzQt mun! 5/ t f1 olyldzsS RS
électrique par une camexion de 80kW sur une ligne de 380V AC triphakés.batteries acidplomb au gel de 6V

ont une capacité de 180Ah. Une banque de 56 de ces batteries est installée a bord de chaque bus. Cette banque de
ooczx | dzyS OF LI OAGS R QSrylesishme Scasii 2 Kxs NISS fi2\NyE af FALIDNISH diza

Le diagramme suivant présente le principe de fonctionnementéksion originale est disponible sur demapdee
suivanta été fourniSy ' y3tFAax Af yQF R2yO Ll a SGS GNIYRdzA G

Recharge Inductive

Schéma du systeme

Systeme de communication

Chargeur

SIT

GRUPPD TORKESE TRASPORTY

Bobine embarquée Redresseur

Bobine primaire

Figure26, systeme de recharge par induction de la ville de Turin
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On Board Diagnosiz Display (optional

Positioning errorf| £ PLC
R Radio /IR
Charging error @ D @ Modem
- |
Driver panel ||, DigtslIn: Charge Command
- Digital out : Erroes - =

Currert Re

guest  J1550 ar CAN

CANI*

EnergyiBattery
Management
System

Stationary Display

+ Battery rack

Batt. Temperaure & Yoltages

ELECTRIC VEHICLE

Track supply

| Primary coil 30 kW |

=T

3.1.4 EVOLUTION DU BIBER®NGE

Le diagramme ailessous résumé QS @2 f dzi A 2 Y

re27, diagramme du systéme de la ville de Turin

Evolution du biberonnage

= GE, bus a volant a inertie
= Optare MetroRider, Oxford
- Train touristique &
induction, Whakarewarewa
= Bus par induction, Turin
— Trolleybus section sans

fils, Rome
= Mise en service Proterra

= Auguste Scherl, Berlin
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
— Gvrobus = Mise en service du OLE
v = Primove de Bombardier
= CapaBus de Sinautec
L Oerlikon, Suisse, Tracteurs = Bus par induction, Génes
ferroviaires = Montmartrobus
&= Bus a super-
Volvo, bus a volant & condensateurs, Moscou

inertie

Figure28, évolution temporelle du biberonnage

128, rue de

la Gare Saintlérdome (Québec) J7Z 2C
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3.2 COMPARAISON DES ABEBRES

Toutes les technologies de biberonnages spotentiellementviables. Aucuey QSad dzyS NBLR2YAaS dzyA
contraintesde transport en milieu urbain, nigelles ont toutes leur place. La topographie et la vitesse de parcours,
FAYy&aA 1jdzS t QSljdzA LISYSy G SEA&GEYyG LISdzi IdzARSNI dzy S a2 OA S ¢

Si une ville est déja équipé de bifilaires aériens, un véhicule a biberBnndg dzA  tal&olzleresi @h&choix
judicieux. Les villes de Shanghai, avec le CapaBus de Sinautec, ou Rome avec son trolley a batteries en sont de bons
exemples.

Par contre, la faible vitesse et distance a parcourir du Montmartrobus font que le modétectarge en bout de
ligne est approprié et efficace.

[ aSy&aArAoAtAdsS t €1 Y2RATAOIGAZ2Y Rdz LI e&al3S dz2NbFAy Sa
systémes inductifs sont a peu pres invisibles, une station en bout de ligne ou méme ayectlimrapide par le

toit change passablement le paysage visudr contre, la capacité a opérer dans nos conditions climatiques
KAGSNYIfSa yQl LIl a SyO2NB SiS RSY2yiGNBS LJl2dzNJ tSa aeaids

[ O2YLI NI Aaz2y RSa | LILINE OGS 3 LADRYWKENR&EZAS RANBA GAfdRR S/ISK
précise.
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3.3 DISPONIBILITE COMMERLE

" O0S 22 deMerciales? BING quelques modeles. Le midibus Elfo de EPT est le seul modéle sur le

YI NOKS | @SO dzy KA ad2 Nudpspas I trollediiids @duipéode SatberidhSt dzalj dytxxiyA f A &S L
RFya fQ2FFNBE O2YYSNOAFITS OFNJ OS {(GeL)lS RS @OSKAOdZ S t 0.
SEA&GLIYGdG® /SGGS ariddzZ GA2y yQSil yilLeddiodeadx $nodBlésie HUNS & Sy
recharge ultrarapide, tel les produits de Proterra et Sinautec ne sont pas inclus dans cette section car ils sont
SYyO2NB t fQSGFLIS RS LINRB2SG RS RSY2yaiNliGAzy®

Lt Sad AYLRNIFYd RS y2iSNI |jRIG2ATT N SEAYAYGSNIDA 1455 LI doNK SRIANS
18 métres (60 pieds).

3.3.1 ELFO DE EPT

Le ELFO est un des rares bus en production qui offre la possibilité de biberonnage. Dansicd eas
optionnellement équipé du systéme de recharge par inductionddictix de Wampfler.

3.3.1.1 CARACTERISTIQUESBDS ELFO

Le modéle est un busplancter superbas de 7,5 m de long, 11 siéges et 30 places debout, capacité idéale pour la
navette urbaine. Le moteur asynchrone triphasé (max. 120 kW & 1800 t/m) est alimerfé patteries au plomb
de 6v montées en série fournissant une tension nominale totale de 336 volts.

3.3.1.2 PERFORMANCES :

Accélérations : 80 km/h en 7 secondes;®0 km/h en 18 secondePar la puissance de sa chaine de tractiong(65

120 kW), il peut atteindr®5 km/h mais I'électronique de bord le bride a 70 km/h puisque sa finalité est avant tout

dzZNB F Ay Sd Lf LISdzi 3IANI FANI dzyS LISy iES RS Hw: t My {YkK ¢t
kilométres en cycle urbain). La consommation a vitesse aatesten palier en site urbain (sans arrét et démarrage)

est de 0,6 kWh/km. Suivant les normes ECE84 (Euro normes pour bus diesel) il consomme 0,9 kWh/km, mesures
réalisées avec les 2/3 de la capacité de chdeyeoyageurs.
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Figure29, EPT Elfo

3.3.2 TECHNOBUS

[ S ¢SOy20dza Ddzft t AGSNE (St 1jdzQ2LISNB | dz vdzS6SO LI-N £S we,
ARANBZ LI NI £S NBYLI I OSYSyi( LIKe&aAljdzS RS& oFGiSNRS&a &aAddzs
y a environ 15 ans avec un véhicule congu spécifiquement a cette fin. Bien que cette approche ne constitue pas du
biberonnage a proprement dit, elle rencontre certains de ses objectifs, soit une autonomie infinie et une taille de

batterie réduite.

Figue 30, Ecolobus
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4.1 ACCUMULATEURS

[ 4 RSdzE (eL)S&a RQF &Odzx a8 NB $yzNA S LINBHAA ®Sy G €S LI dza f Q202
les batteries lithiurdon basés sur le nanditanate ainsi q& les supeicondensateurs.

4.1.1 BATTERIES

La recherche pour des batteries supportant des recharges-tdpales estactivementpoursuivie par plusieurs

organismes et compagnies. Cette demande est principalerdeett f QS&a a2 NJ RS I @26 (dzNBE LIS
La rechargeaultra-rapide Sa &  LISNIedzS 0O2YYS dzy St SYSyid SaaSyidasSt LI dzNJ
véhicules. Elle vise une opératisimilaire au modéle actuel de remplissage de carburant dans detatons de

service». Bien que les battere en cours de développement ne soient pamcuesspécifiguement pour les

véhicules plus lourds, la recherche porte principalement suedfnologiede ces derniéres. En ce sens, elles
devraientétrel dzii I y i | LILX AOlFo6f S& | dzE @BSKAOdzZ Sa f 2dz2NR& j dzQl dzE |

Cette quéte pour des batteries a recharge rapide passe entre sawupar la filieredes nanomatériauxLes

nanotubes desiliciumsont déja utilisés dans les électrodes de certaibatteries en développemedt [ Q! Y A @S NRA A (
{GFYyT2NR Si (n@h ¥rsah SeNICaréeIlu $ud ¢redollation avec LG Chem ont réussifaire
F2yOiA2yyYySNI dzyS GSttS StSOUNRRS® . ASy jdzS tF OFLIFOAGS
eSS RQSt SOGNRRS LISNX¥SG RQSYUNB@2ANI dzy S NBOKIF NHS LJ dza |

AuQébee f Sa (NI @I dzE Rdz OK S NDK S dzNJ nahbthehare. Les batiries fabRoBéed QL w9 v
en laboratoire par le Dr Zaghdnt permis des milliers cycles de charge/déchaegequelques minutes sans perte

de performance. Ce type de maigdux est dans la méme famille que celui utilisé par le fabricant AItaianﬂo

propose des batteries qui se rechargent a des tadex8 a 20 fois plus rapide qukes meilleures batteries
«conventionnelles lithiumA 2y & dzNJ € S  Xllews@&igodcant quiSaadié chiv@ paProterra pour

équiper laur bus a biberonnaggvoir section «Proterra» du présent document).

4.1.2 SUPERCONDENSATEURS

Les supecondensateurs de prochaine génération vont aussi faire appel aux nanaseactn effetes nanotubes

RS OFNb2yS aSvyofSyid siNB tQl 3SydzS§ RS NBOKSNOKS I LI} dza
LINRY OA LN £ SYSy G RQl dape&ghdedddfeuts La plidsdnte Qld de$ delRi&rs étant déja trés

élevé,il est naturel que les recherches visent a augmenter leur capacité.

Certaines des universités les plus prestigieuses travaillent swufErcondensateursComme ces derniers sont

tout indiqués pour la rechargeltra-rapide il ne serait pas surprenamjue le déploiement massif de véhicule a
biberonnage repose sur le développementsigercondensateurs bas codt et & volume réduit.

[ S 3INRBAzZLIS RQI y Hrhavatike Rés&archraniNByddgets (iIRAPyévoit une croissance annuelle de
21.4% du mahé dessupercondensateurR QA OA wHamMn® 9y wHandpE OS YINOKS Sidl Al
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4.2 POSTES DE BIBERONEEG SYSTEMES ENTIERS

Les postes de biberonnage des deux types, soit conductif et inductif, vont continuer a se développer au fils des
proKl AySa yysSSad tI N O2yiNBzZ | dzOdzyS | @ yOSS YI 2SdzNB y Q!
[ S4a R2YIAySad RS NBOKSNODKS LIRNISYydG LINARYOALNI £ SYSyid adzNJ £ ¢
la diminution des codts. Voilgs principaux développeurs.

4.2.1 SYSTEME WATT DE PVI

[ QSvy ( R&htasaP\ASmis au point un systéme nommé WATT (Wireless Alternative Trolley Technology) suite

I dzZE SELISNRA Sy 0S & abdbuses? 46iipé dedliheNBniletmsatbursiguse rechargerpar un circuit
domestique defaible puissance entre le passade deux bus. Ces derniers se connectent automatiquement par un
ONI & (St Sald2LIl dzS @S Nhabrims Laicdnipagvie affidaié] que Seuldriedt A @secordés  Q
suffisent pour transp NENJ F 84ST RQSYSNHAS | dzE o6FdGSNARSa AyiSNySa

F NNE Gd 5QF A f dséntizuEimengivngs paul perinéttedas véhicule de franchir la distance de deux
abribusLJ2 dzNJ LJF £ £t ASNJ £t RROOS{&H8A 8 A (ISR BIR &2NBE DI &85 RS NI} JI dzE
de recharge.Le systeme est encore au stade embryonnaire, la premiére expérimentation en condition réelle

devrait avoir lieu en 2011 dans une grande ville fran¢diss.trois aspects qdbivent impérativement étre validg

R d:

parcSd SELISNAYSy(lidAz2zya &az2yid tF aSOdNAGS Rdz a2aidsysS Sy O
f QL 60asSy0S RQSYA&a&aA2Y RQ2YyRSa St SOUNRYb Sgiséntiolingz3ed £ 2 N&
déweloppement de ce produit ainsi que les partenaires de PVI, soit RobotSoft, Véolia Environnement et groupe

MDO Mobilier Urbain.

Figure31, systeme WATT de recharge de biberonnage

° L'Agence de I'Environnement éé la Maitrise de I'Energie
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4.2.2 PROERRA

La firme Protera, du Colorado, a fabrigg un prototype de bus électrique pleine grandeur. Ce bus fait de matériaux
composites est innovateur a plusieurs points de vue. En voici quelques images

& PROTERRA
ay ELscTRC

Barre

Figure32, photos du bus deéProterra

Les informations techniques obtaes du manufacturier sont trés impressionnantes mais doivent étre congidéré

I SO LINHZRSYyOS® ! dzOdzy SaaliA AYyRSLSYyRFEYyld yQlF SiS TFlAd
commercialisationb 2 (i 2 ylaf ljyd@® | LI &z t f QreGpedsyoid I&iprizshtens, torssen S KA Od
dollars US; un véhicule tout composite de 30 pied#e 1.2M$, un chargeur 5h dige 3500$, un chargeur 2h Gte

35000%et chaque abfus avec stabn de rechargeultra-rapide colte 1M$. Le fabricanfivanceune auonomie de

pn (Aft2Y8GNBAa Sy YAfASdz dzNBFAYyd / SGGS | dziidted-eapide@r LIS NI S i
circuit serait nécessaire. Une recharge conventionnelleulf est possiblement requise pour allonger la durée de

vie des battées.

La société de transpopublique Link TransitRS € QS+ (i RSecw? unaiddag finantiere de 2.9M$ du
gouvernement Obama dans le cadre d&ederal Transit Fundsdu « Recovery Ady LJ2 dzNJ Y S {cételS t f QS
technologie. Le projet, quiddi s G NB YA & Sy LX I OS |dz O2dzNB RS f QlyySS wun
sur un trajet circulaire trés fréquentde Wenatchee La route choisie est la route #19, East Wenatcheetrajet

comportera deux stations automatisées de biberonnagecantre intamodal de Link Transit ainsi Quizy’ dH#2 a G S
recharge manuéd au centre opérationnetle la société.

Lasociété de transport Foothillransit (Véolia Transportjans le sud de la Californie a aussi passé une commande
de 3 bus ainsi que des égements de recharge ultreapide aProterra Le contrat de 5.8M$ US est aussi une
manifestation du «ederal Transit Fune Les trois appareils devaient étre mis en service au début de 2010 sur la
ligne 291 entre La Verne et Pomona avec une station deargea chaque bout du trajetmais une seule sera
finalement implantée au centre du parcours, au Pomona TransCenter. Ce site a été choisi car il est le point de
connexion pour le train ainsi que les autres lignes de bus de la rdgigmortion nord durgjet est del35kmet la
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portion sud est deldkm Un seul poste de charge sera bati mais avec deux connepimssibles, une de chaque

O GS® 5QF Aff SdNAS f QAY T dpasld Miebihmz®@roiRGmeNt Q@
devrait durer 2 ans.Les dernies NI LJLJI2 NJia RS O2yaidNUzOGA2Yy Rdz
service en juillet 2010.

(N
NORTH Lsgend
== Foute 291
Timepoint - See
0 schedule for time
F ﬁ,‘_.__ bus departs stop ||

A Transfer Point,
route number &
direction of travel

=
. § M e MTA
O = Omnitrans
. Haniscn | Transit Center -
Bonjgg

N
oL E

Claremont

@]
N\
5

43

B 17,
Pomona 482 | 195 202,
TransCenter M-6a4ll 482, 855 Lot
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Figure33, trajet 291 de la Foothill Transit Authority

Le fabricant affirme étre ouvert a adapter sondsf 8§ YS RS (GNJ} OlAz2y >

AAAAAA

adadsys LISN

RS NBOKI NBS

LX FGST2NX¥Sa RQIdziNBa YIydzFlF OGdzZNASNAR RS odzaod Lf Said t

72kWh est de 15000%. Selon un cycle de 15 charge/décharge totale par jour, 365 jparsan,

ces batteries

devront étre remplacées en moins de trois ans. Par contre, le fabricant vise un prix de remplacemer@0d& 75

RQAOA HAMOOD
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4.2.3 SINAUTEC

[ S O2ya2NIAdzy {Ayl dziSO ! dzi2a2Y20Af S ¢ SOKy 2 tShahghdidaveiR Q! NI A
Technology Development Compaogt développéun bus par biberonnage alimenté par super condensateaunr

technologie repose sur la capacité de se @ger rapidement aux arréts deub va deux perches sur le toit. En

utilisant un espacemeéh RS f A3y S adlkyRIFINRX Afa LISdwSyi aS NBOKIFNHS
conventionnels. Depuis 2006 la compagnie a mis 17 de ces autobus en service a Shanghai. Les trajets choisis
doivent comporter un arrét €lectrifié» a tous les 4Km pour permettre la rechargg. QI dzi2y 2 YA S Sad RS
dzG At A&l yad "t O RINY DKIAAY i3 & S@K I dzF F SdzNB NBOKIF NASYyid S OSKA
F NNk Ga f QS alpdeQ Hdeldgbikieti le servige 2elintaithh] les bdsivent étre mis sous charge pendant

environ 10 minutesLe probléme le plus fréquent rencontré étéf QA YLI2aaA0At A0S RS a$S NB
principalement causé par des véhicules en infraction de stationnement ou par des travaux defvBin@nghdes

chauffeurs doivent emprunter un long détour pour se rendre de la route de service au dépét central de bus. Ce
RSG2dz2NJ Sad ysSOSaalANB LJ32dzNJ NBaiGSNI d2dza £ QAY FNI &0 NUzO G dzN
RAaGlFyOS al y &ie Sdloy lp tSidkntRueShguelle génération est en cours de développement. Elle
permettra de franchir 32km entre les recharges.

Les véhicules actuels de la compagnie sont affent version 41 sieges ou en midibus de 11 sieges. Le bus de 41

sieges pdzii 2 LISNBNJ 2dziljdzQt pnlYKkK S NBI|dZASNI dzy | NNBdG RQI dz
mesure 12 metres, soit 40 pieds pése 12.5 tonned.e courant de recharge est de 200A a 60p& contre des

installations existantesont aussi en foction & 680V 200A et 720V 200K sont branchés au réseau de 10kV et de

oynlzx @Al dzy GNIYAF2NXIFGSdz2NI GNALKF&ASE 2SO Sy &2NIAS
courant continuentre 650V et 720V. Le courant maximal fourni est de 25QA. banque actuelle de super
O2yRSyal GSdz2NaB Said RS popl2K SiG fF O2yaz2yYYlIGAz2y RQSYSNH
version nordameéricaine sera lancée vers la fin de 208@bn les informations reges du fabricant, 10 bus

additionrels seront mis en service { KI y3IKI A t f | 20I0\ey serRrdnt a¥i hdveftage Rre Hed NA f

f QSELIZ &A (A 2 y® niyah @MSostBb& {2018, LeR dhioules resterem service par la suite t f dzda R Qdzy
million de kilométres awient étés pa® 2 dzZNHzd RS LJdzA & f S R Slesipiix eR dollafs OS ébtelfdA Y Sy
a2yld RS { O08podttes REO MRSy al G SdzZNE S e f20DG08 SolriaNibigrisdiialzS | & & 2 «
électrique et de 1@00$ a 10M00$ pour les bornes de rechargesklon le dsign (excluant les prix de main
Rdzdz@&)NS8lon les dires du fabricant, les colR Q2 LISNI A2y £ OS 22dzNJ RFya S LINR2
gue pour un véhiculeonventionnelau diesel.

Un bus deShanghai sera endhnonstrationt. £ Q ®#& BIBCGohA de Chicago en septembre 2010. Le fabrican

prévoit une tournée noreaméricaic en vieRS f QA Yy (i N2 RdzO (i A 2 yi de2PIO. VLS dtikdgle fpdhir @S N&

f ériqgue duN2 NR  ZofiriNdeuleént la motorisation, les accumulateursles autres éléments électriques

Le tout sera monté sur lehassisdu choix du client. Cette fagcon de procéder sera mise en place pour éviter le
fastidiew processus de certificain du véhicule. Ainsi les sétés de transport pourront continuer a travailler avec

des fournisseurs locaux avec qui ils ont une relation établie. Cerfabricants ont méme déja démontréed

f QAY G SNB G L2 dzNJetimbife 8GhRAIAtchy que lanfirmelPI8IédEa déja abordé Sinautec pour un

potentiel projet de bus articuléestiné au CanadaPar contre, & ce poifDA A f yS aQl 3rad IjdzS |
informelles.

10
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Figure34, Cambus de Sinautec
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4.2.4 SYSTEMEBLEYDU KOREA ADVANCEBTNTUTE OF SCIENGIB AECHNOLOGY

Le KAIST (Korea Advanced Institut&cience and Technolpga développé et déployé unegmiere installation de

son systéeme de transfede puissance inductif. Le systéme baptisé OLEV (online electric vehicle) alimente un petit

train sur roues dans le Seoul Grand Park de Gwacheon. Le syatétéetesté afin de vérifier@ rencontre les

normes de 1998 de la laternational Commission on Ndonizing Radiation Protection (ICNIRP) guidetingui

a2yl cH®PpYD t wHnlKIio® [Sa NBadzZ GFGa RS fQh[ Yutadagdyd RS
fOQFNNE G [ €SIAAa&tlIGA2y O2NBSYyYyS akdgQll ®hidle ez hakskai i | y OS
[ Q2028S0GAF Rdz Y!L{¢ SilIAG RQ2068SRABKII IO SR hifeditt darNI RISdzH]
Berkley, enCai2 Ny A S yQ2y(d LI a LISN¥YAA RS RBaLdonirél&shienhi@siessai OY Gt
duKAISTdAnY2y GNB dzy GNIXyaFTSNI RS tm3: £t mMH OY FAYaA |jdzQdzyS
en route dans le parc de Gwacheon affichretransfert de 74% a 13cm de jeu entre le véhicule et la route. Le trajet

de 2.2km comporte 4ectionsavec ééments enfouis, soit 3 de 182et une de 5m, couvrant 16% du trajet tatal

Voici le calendrier de développemehtiéploiement de la technologie

2009: 5S@St2LIISYSYy (i Rdz OdzdzNJ RS fF (SOKy2t23AS RS 02y @SN
magnétique

2010: Déploiement du prototype et test de la technologie sur des bus
2011: Développement de prototype pour bus

2012: Déploiement de prototypetandardisé pour bus

2013: introduction dans des produits commerciaux

Figure35, systtme OLEV de KAIST
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RAPPORTECHNIQUETransport urbain électrique alimenté par dispositif de biberonnage 2010

4.2.5 NUMEXIA

La société suisse Numexia travaille sur un@ kI A y S R 084 SuNEhAtr@nsfert sans contact. Cette

transmistA 2y RQSYSNHAS LI NJ Ay Rtdpd dan® yhe sfiie $ié odujezBloppés palL NS Y A § NB
firme. Elle propose ainsi une solution pour le transfert, le stockage et la motorisation des véhicules. Tous ces

St SySyida g2yi s i NBeforde APy (AubuagtetPeoplamtovet). LI |

Figure36, Automated People Mover de Numexia

[ Ezole polytechnique fédérale de Lausamiesait recevoir ® de ces véhicules en 2010.dlk&ient étreutilisés sur
un parcourde 4.6km, omprenant 15 statios de recharge enfouis sous terref Q; O2  $ois déméng ciiieS
AYTF2NNIEGAZ2Y SG I FFANYS yS Lidza SYyGNBGIGSYANI RS tASya | @S«

4.2.6 IPT CHARGE DE CONDXOVAMPFLER

La firme Wampler de Weil, en Allemagne, commes#alin systeme de transfert de puissance par induction. Il est

RS2t Sy LINBRdAzOGAZ2Y YIFA& SljdzA LIS dzy FlLA06fS y2YONB RS 0dza
ce jour. Si les manufacturiers de véhicules adoptent cette technologie, ellegiiop it NS RQdzy 3INF yR Ay aGS
esttreés bien adaptée a la rechargar biberonnageLe systéeme devra par contre étre expérimenté en conditions
KAGSNY I tSa aAaAYAftlANBa& | dzE y b (eNabacant BPT geiNave Enfeyitifise aetted SNJ OS
technologie depuis 2003 dans son modele Elfo.

Le fabricant précise que pour opérer dans les limites du systerfe £ A BYWIWHy if I LI | |j dzS RQA Y R
sous le véhicule et celle dans la chaussée doit étre de plus ou moins 5 cm tagérakd longitudinalement, alors

gue la distance verticale avec la chaussée doit étre au plus de 4 cm (3-drcm). Le fabricant recommande
RQAyaartt SNItlF 02NYyS RS NBOKINHBS RIya dzy oNOGAYdeydG | Rl (
plaques de béton dans la chaussée. Le systéme est spécifié pour une opératiorz@iiret +50°C.
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