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1 DESCRIPTION SOMMAIRE DE LA TECHNOLOGIE 

Selon le Larousse, le biberonnage constitue une « succession de 

recharges partielles d'accumulateurs ». Ce terme générique, dans le 

monde du transport, fait référence à des véhicules électriques ayant 

une faible autonomie, mais étant capables de recharge très rapide tout 

au long de leur parcoursΦ /ŜǘǘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ƴΩŜǎǘ ǳǘƛƭƛǎŀōƭŜ ǉǳŜ ǎǳǊ ǳƴ 

parcours prédéterminé et convenablement équipé. Elle est applicable 

tant au transport maritime, principalement au niveau des traversiers 

ǉǳΩŀǳ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜΣ ŎƻƳƳŜ ƳƻŘŜ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ŘŜǎ 

autobus ou des tramways. 

1.1 VÉHICULES COMPATIBLES AU BIBERONNAGE 

[Ŝ ǇǊŞǎŜƴǘ ǊŀǇǇƻǊǘ ƴŜ ǎΩŀǘǘŀǊŘŜ ǉǳΩŀǳ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ ǇǳōƭƛŎΦ [Ŝǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ individuelles, industrielles, 

militaires et hors route ne sont pas considérées. Seul les autobus de tous gabarits ainsi que les tramways seront 

retenus. 

1.1.1 SPÉCIFICATIONS DES VÉHICULES 

Actuellement, les véhicules de transport public compatibles avec le biberonnage sont généralement des autobus 

classiques, de petite taille, qui ont été modifiés en bus électrique. En leur greffant une banque de batteries capable 

ŘΩŀŎŎŜǇǘŜǊ ǳƴŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜ ǊŀǇƛŘŜ ƻǳ ǳƴŜ ōŀƴǉǳŜ ŘŜ ǎǳǇŜǊ-condensateurs, ils deviennent compatibles au 

biberonnage. Certains fabricants de trolleybus et de tramways présentent aussi des modèles avec une banque de 

batteries leur permettant de parcourir une distance sans alimentation, se rechargeant une fois rebranchés au 

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

ǇƻǳǊ ƳƛƴƛƳƛǎŜǊ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ Ŝǘ ƭŜ ŎƻǶǘ ŘŜ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜΣ ǳƴŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ Ł ƻǇŞǊŜǊ ƭŜ ŦǊŜƛƴŀƎŜ Ŝƴ ƳƻŘŜ ǊŞƎŞƴŞǊŀǘƛŦΣ 

ǳƴ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘŜǳǊ ŎŀǇŀōƭŜ ŘΩŀŎŎŜǇǘŜǊ ǳƴŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜ ǊŀǇƛŘŜ Ŝǘ ǳƴŜ ŎƻƴƴŜȄƛƻƴ ŦƛŀōƭŜ Ŝǘ ǎƛ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŀutomatisée vers la 

source de puissance. En effet, comme le véhicule à biberonnage est rechargé plusieurs dizaines de fois par jour, le 

ǎǘǊŜǎǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ Ŝǘ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ƛƳǇƻǎŞ ǎǳǊ ƭŜ ƭƛŜƴ ŀǾŜŎ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ Ŝǎǘ ōŜŀǳŎƻǳǇ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘ ǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ 

véhicule élŜŎǘǊƛǉǳŜ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴƴŜƭΦ [ΩŀǳǘƻƳŀǘƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŎƻƴƴŜȄƛƻƴ Ŝǎǘ Ł ǇǊƛƻǊƛǎŜǊΣ ŀŦƛƴ ŘŜ ǊŞŘǳire la tâche de 

ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ Ŝǘ ƭŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ ŘΩŜǊǊŜǳǊs humaines, tout en assurant une opération dans un délai minimal. Les 

expériences en cours ou sur le point de démarrŜǊ ǎΩŞƭƻƛƎƴŜƴǘ ǘƻǳǘŜfois de ces spécifications. La tendance est 

définitivement à la mise en service de véhicules de taille « standard ηΣ ǎƻƛǘ ŘŜ плΩΦ 

1.1.2 /hb5L¢Lhb{ 5Ω¦¢L[L{!TION 

Les contraintes inhérentes à un véhicule alimenté par biberonnage sont principalement liéeǎ Ł ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘŜǳǊΦ Le 

ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ Řƻƛǘ ŀǾŀƴǘ ǘƻǳǘ şǘǊŜ ŎŀǇŀōƭŜ ŘΩŀŎŎŜǇǘŜǊ ǳƴŜ ŎƘŀǊƎŜ ǘǊŝǎ ǊŀǇƛŘŜΣ ƻƴ ǇŜǳǘ ŘƻƴŎ ƭŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ŘŜ 

ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜΦ tŀǊ ƭŜ Ŧŀƛǘ ƳşƳŜΣ ƛƭ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ǳƴŜ ŦŀƛōƭŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞΦ /ŜŎƛ ŎƻƴŦƛƴŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀtion de 

véhicules par biberonnage sur des trajets où une faible autonomie est requise entre les recharges. Un véhicule 

léger, circulant à faible vitesse, donc requérant peu ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ Ł ǇǊƛǾƛƭŞƎƛŜǊ ǇƻǳǊ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴ ŜǎǇŀŎŜƳŜƴǘ 

raisonnable entre les postes de biberonnage. Si un modèle de recharge en fin de ligne est considéré, il est 

important, encore une fois, de minimiser la taille de la banque de batteries. Cette contrainte vient du temps 

nécessaire pour recharger une banque de batteries de forte capacité. Lƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŀŎŎŜǇǘŀōƭŜΣ ǇƻǳǊ ǳƴ ǾŞƘƛŎǳƭŜ Ŝƴ 

service commercial, de passer une portion significative de son trajet immobilisé à un poste de recharge. 

Figure 1, Vaporetto E1, Ansaldo Sistemi Industriali 
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¢ƻǳǘŜǎ ŎŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ƭƛƳƛǘŜƴǘΣ Ŝƴ ǇǊŀǘƛǉǳŜΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾŞƘƛŎǳƭŜǎ ǇŀǊ ōƛōŜǊƻƴƴŀƎŜ Ŝƴ Ƴilieu urbain, à 

relativement faible vitesse, à un parcours avec arrêts fréquents et compatible avec de plus petits véhicules. Par 

contre, tel que mentionné précédemment, les nouveaux projets de démonstration tendent à se démarquer de 

cette règle générale aǾŜŎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǾŞƘƛŎǳƭŜ ŘŜ Ǉƭǳǎ ŦƻǊǘ ƎŀōŀǊƛǘ Ŝǘ Ł ŘŜǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜǎΦ 

1.1.3 PROJETS DE DÉMONSTRATION/EXPLOITANTS 

Les projets de démonstration de cette technologie sont peu fréquents et souvent le fruit de la collaboration entre 

un manufacturier et une société de transport public. Très peu de systèmes sont en exploitation commerciale à ce 

ƧƻǳǊΦ tƭǳǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴs sont disponibles dans les sections « Historique » et « Situation Actuelle » du présent 

document. 

1.2 SYSTÈMES DE STOCKAGE 59 [Ω;b9wDL9 

[Ŝǎ ŘƛǾŜǊǎŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ƻǳǘǊŜ ƭŜ ŎŀǊōǳǊŀƴǘ όŘƛŜǎŜƭ ƻǳ ŜǎǎŜƴŎŜύ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŎƭŀǎǎŞŜǎ Řŀƴǎ 

trois catégories : 

 Électrochimique (batteries) 

o Lithium-ion (li-ion) 

o Acide-plomb (PbSO4) 

o Hydrure métallique de nickel (Ni-MH) 

o Nickel-cadmium (Ni-Cd) 

o Sodium ς chlorure de métal (Zebra) 

 Électrostatique (super-condensateurs) 

 ÉlecǘǊƻƳŞŎŀƴƛǉǳŜ όǾƻƭŀƴǘ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜύ 

Chacune de ces technologies sera présentée dans les pages qui suivent, car elles peuvent toutes être utilisées dans 

un véhicule à recharge par biberonnage. 

 

Figure 2, graphique de puissance et d'énergie des diverses formes de stockage 
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1.2.1 BATTERIES 

±ƻƛŎƛ ǳƴ ǊŞŎŀǇƛǘǳƭŀǘƛŦ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŀŎǘǳŜƭ ŘŜǎ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ǳǘƛƭƛǎŀōƭes dans un véhicule à biberonnage. La 

majorité de ces informations ont déjà été présentée à la STL dans le rapport « ;ǘǳŘŜ ŘŜ ŦŀƛǎŀōƛƭƛǘŞ Ŝǘ ŘΩƛƳǇŀŎǘǎ ǎǳǊ 

ƭΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ǘǊƻƭƭŜȅōǳǎ Ł [ŀǾŀƭ ». 

1.2.1.1 HISTORIQUE 

La batterie, plus spécifiquement la cellule, fût inventée par le physicien italien Alessandro Volta dans les années 

1800Φ 9ƭƭŜ Şǘŀƛǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜ ŘŜ ŘŜǳȄ ŞƭŜŎǘǊƻŘŜǎΣ ƭΩǳƴŜ ŦŀƛǘŜ Ŝƴ ȊƛƴŎ Ŝǘ ƭΩŀǳǘǊŜ Ŝƴ ŎǳƛǾǊŜΦ [ΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ Řŀƴǎ ƭŜǉǳŜƭ 

ōŀƛƎƴŀƛǘ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŞƭŜŎǘǊƻŘŜǎ Ŏƻƴǎƛǎǘŀƛǘ Ŝƴ ŘŜ ƭΩŀŎƛŘŜ ǎǳƭŦǳǊƛǉǳŜΦ [ŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴŞƎŀǘƛǾƛǘŞ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘŜǳȄ 

ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ǇŜǊƳŜǘ ƭΩŞŎƘŀƴƎŜ ŘΩƛƻƴǎ Ŝǘ ŘƻƴŎΣ ǳƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΦ 

Plusieurs « chimies » de batteries existent. [Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘΩǳƴŜ ōŀǘǘŜǊƛŜ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ƭŜ Ŧŀƛǘ ŘΩŀǾƻƛǊ ŘŜǳȄ ŞƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ŘŜ 

matériaux différents. Ces matériaux doivent aussi présenter une électronégativité différente. Un électrolyte entre 

les deux électrodes ǇŜǊƳŜǘ ƭΩŞŎƘŀƴƎŜ ŘΩƛƻƴǎ Ŝǘ ŘƻƴŎΣ ƭŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎƘƛƳƛǉǳŜΦ {Ωƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ŘƛǾŜǊǎŜǎ ŎƘƛƳƛŜǎΣ 

dans le domaine des transports les principales sont :  

- Ni-MH (Nickel-hydrure métallique) ς se retrouve sur la plupart des voitures hybrides actuelles comme la 

Toyota Prius. Ce type de batterie est passablement sensible au froid; 

- Li-ion ou Li-polymère (Lithium) ς se retrouve dans la plupart des voitures électriques actuelles et à venir 

comme la Tesla Roadster et la Chevrolet Volt, ainsi que dans les ordinateurs portatifs, les caméras et les 

téléphones cellulaires. Moyennement sensible au froid; 

- Ni-Cad (Nickel-Cadmium) ς se retrouve dans les voitures électriques des années 90. Le Cadmium étant une 

ǎǳōǎǘŀƴŎŜ ōŀƴƴƛŜ Ŝƴ 9ǳǊƻǇŜΣ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ōŀǘǘŜǊƛŜ ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ ŦŀōǊƛǉǳŞ. Très sensible au froid; 

- Acide-plomb ς se retrouve dans les voitures comme batteries de démarrage (12V) et dans les voiturettes 

de golf. Très sensible au froid. 

1.2.1.2 twLb/Lt9 5Ωht;w!¢Lhb 

De façon analogue au système hydraulique et mécanique, le système chimique contient un accumulateur qui 

ŜƳƳŀƎŀǎƛƴŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǉǳƛ ƭǳƛ Ŝǎǘ ǘǊŀƴǎŦŞǊŞŜΣ ǎƻƛǘ ƭŀ ōŀǘǘŜǊƛŜΦ 

Bleu = Anode (borne négative) Gris = Séparateur et électrolyte Rouge = Cathode (borne positive) 

 

   

 

 

 

 

Dans le contexte actuel, pour les raisons énumérées ci-dessous, la seule batterie qui mérite ŘŜ ǎΩȅ ŀǘǘŀǊŘŜǊ Ŝǎǘ ƭŀ 

Lithium-Ion. Voici tout de même un tableau récapitulatif des différentes technologies de batteries. 

Chargée Décharge 

Déc

harg

e 

Recharge Déchargée 
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1.2.1.3 BATTERIE ς LITHIUM-ION 

 DESCRIPTION 

Le lithium est le métal le plus léger et il possède une grande électronégativité (3.6 V). Ces deux caractéristiques font 

Řǳ ƭƛǘƘƛǳƳ ǳƴ ŞƭŞƳŜƴǘ ŀǳ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ Ŝǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǘǊŝǎ ƛntéressant pour une batterie 

nécessitant un faible volume et poids, donc tout indiqué pour les applications de transport. 5ΩŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƭŜǳǊ ǇƻƛŘǎ Ŝǎǘ 

de 4X inférieur à une batterie au plomb pour une même énergie emmagasinée. Les cellules dites lithium-polymère 

diffèrent des lithium-ion principalement au niveau de leur électrolyte. Ce dernier étant un polymère solide au lieu 

ŘΩǳƴ ŞƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ƭƛǉǳƛŘŜ. LΩƻōƧŜŎǘƛŦ Şǘŀƴǘ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎΣ ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ 

formes plus complexes. 

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 en cas de surcharge. De plus, elles ne sont pas sujettes Ł ǎΩŜƴŦƭŀƳƳŜǊ ƭƻǊǎ ŘŜ 

surcharges. Elles ont toutefois un plus faible potentiel électrochimique et sont donc de plus faible puissance et 

énergie. Leur impact environnemental est perçu plus faible et plusieurs recherches se font présentement pour 

améliorer leur performance. 

Cobalt LiCoO2 

Les chimies utilisant le cobalt sont populaires dues à leur grande puissance potentielle (3.7V). Elles sont les plus 

utilisées à ce jour et sont disponibles chez nombre de manufacturiers. Malheureusement, leur instabilité et 

ƛƴŦƭŀƳƳŀōƛƭƛǘŞΣ ǉǳƻƛǉǳŜ ǊŞŘǳƛǘŜ ŀǾŜŎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀtion de polymère, ont condamné ces dernières dans les applications de 

grande puissance. Enfin, le cobalt étant onéreuxΣ ƭŜǳǊ ŎƻǶǘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŀǇǇŜƭŞ Ł ŘƛƳƛƴǳŜǊ ŀǾŜc le temps. De plus, le 

cobalt est considéré comme un métal toxique. Elles restent toutefois utilisées dans les applications courantes 

comme les appareils électroniques portatifs. 

Manganèse LiMn2O4 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ƳŀƴƎŀƴŝǎŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎ ŀǳ ƭƛǘƘƛǳƳ Ŝǎt considérée plus stable que celle au cobalt. Leur puissance 

est supérieure (3.8 à 4V). Mais leur densité énergétique est un peu plus faible. Leur coût devrait toutefois être 

inférieur et leur performance thermique supérieure. Les cellules au manganèse sonǘ ǘǊŝǎ ǊŞǇŀƴŘǳŜǎΣ ǉǳƻƛǉǳΩǳƴ ǇŜǳ 

Ƴƻƛƴǎ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜǎ ŀǳ /ƻōŀƭǘΣ Ƴŀƛǎ ŜƭƭŜǎ ƻƴǘ ǳƴ ƛƳǇŀŎǘ ƳƻƛƴŘǊŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ 

Amalgame 

[Ŝ ŎƻƴŎŜǇǘ ŘŜ ƭΩŀƳŀƭƎŀƳŜΣ ǉǳŜƭǉǳŜǎ Ŧƻƛǎ ŀǇǇŜƭŞ мκоΣ Ŝǎǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎer une variété de réactants, incluant le cobalt et le 

manganèse, afin ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ŎƘƛƳƛŜ ǎǘŀōƭŜ Ƴŀƛǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǘŜΣ ŎƻƳōƛƴŀƴǘ ƭŜǎ ŀǾŀƴǘŀƎŜǎ ŘŜ ŎƘŀŎǳƴ ǘƻǳǘ Ŝƴ 

réduisant les risques et le coût associé aux métaux précieux.  

Lithium métal polymère 

Développées spécifiquement pour les applications de transport et les grandes densités énergétiques, ces batteries 

ŜƳǇƭƻƛŜƴǘ ǳƴ ŦƛƭƳ ŘŜ ƭƛǘƘƛǳƳ ƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜ ŎƻƳƳŜ ŀƴƻŘŜΣ Řŀƴǎ ƭΩƻǇǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ ƭƻƴƎŞǾƛǘŞΦ Elles ne sont 

ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ Ǉŀǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘΦ 
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Les cellules au lithium furent considérées dangereuses initialement, à cause de la grande réactivité du lithium à 

ƭΩŜŀǳ, pouvant résulter en flammes. [Ŝǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎ ǊŞŎŜƴǘŜǎ ƴΩǳǘƛƭƛǎŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŘŜ ƭƛǘƘƛǳƳ Ł ƭΩŞǘŀǘ ƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜ Ƴŀƛǎ 

davantage des ions de lithium. 

Par ailleurs, plusieurs formes de cellules existent. Les plus répandues sont de petits cylindres nommé 18650, 

semblable à des piles AA. Ces dernières sont très répandues dans les ordinateurs portables et dans les téléphones 

cellulaires. 

Elles ne sont toutefois pas adaptées aux systèmes à très grande énergie, tel que dans un véhicule. Cela est dû à leur 

trop grand nombre pour arriver à une énergie considérable (une Tesla, par exemple, a plus de 6500 cellules). 

Récemment, plusieurs manufacturiers présentent des cellules de plus grande dimension dites prismatiques, dont 

ƭΩŀƴƻŘŜΣ ƭŀ ŎŀǘƘƻŘŜ Ŝǘ ƭŜ ǎŞǇŀǊŀǘŜǳǊΣ ŀǳ ƭƛŜǳ ŘΩşǘǊŜ ŜƴǊƻǳƭŞǎ ŎƻƳƳŜ ǎǳǊ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭŜ ŎȅƭƛƴŘǊƛǉǳŜΣ ǎƻƴǘ ǎǳǇŜǊǇƻǎŞǎ Ŝƴ 

couche de plus grande dimension. 5ΩŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ǎƛ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ Ŝƴ ƎǊŀƴŘŜ ǎŞǊƛŜ ŘŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎ мусрл Ŝǎǘ ǊŞǇŀƴŘǳŜΣ ƭŀ 

fabrication des cellules prismatiques ou de plus grandes tailles nécessaires pour les applications de transpƻǊǘ ƴΩŜǎǘ 

pas encore répandue. Ainsi, les prix pour les applications de transport sont encore très élevés. Ils sont toutefois 

appelés à baisser à moyen terme grâce aux nombreux investissements actuels dans le domaine. 

Densité énergétique : 100-160 Wh/kg 

Densité de puissance : 250 ς 750 W/kg 

 AVANTAGES 

 Grande puissance 

 Grande énergie 

 Très bonne densité énergétique (faible poids) 

 Potentiel de développement très élevé 

 Courbe de décharge plate ς perte de puissance en fin de cycle réduite ce qui permet de long cycle de 
décharge 

 Décharge à forte capacité possible 

 Aucun effet de mémoire 

 Faible décharge lorsque non-utilisée 

 Ne « perd » pas de cycle si déchargé faiblement 

 La chimie peut être modulée pour obtenir une plus grande énergie ou une plus grande puissance 

 DÉSAVANTAGES 

 tƭǳǎ ŦŀƛōƭŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ǉǳΩǳƴ ǎǳǇŜǊ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǳǊ 

 /ƻǶǘ ǘǊŝǎ ŞƭŜǾŞ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ 

 Architecture pour transport en développement (cellules prismatiques) 

 Spécialisé dans les petits formats de cellules (18650) 

 PRINCIPAUX MANUFACTURIERS 

A123, Enerdel, Électrovaya, LG Chem, Kokam, etc. 
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1.2.1.4 BATTERIE ς HYDRURES MÉTALLIQUES DE NICKEL (NI-MH) 

 DESCRIPTION 

Les batteries au nickel et hydrure métallique (Ni-MH) sont liées au nickel-cadmium (Ni-Cd) et diffèrent 

ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŀƴƻŘŜ ǉǳƛ ǳǘƛƭƛǎŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŀǳ ƭƛŜǳ Řǳ ŎŀŘƳƛǳƳ ŎƻƳƳŜ ŞƭŞƳŜƴǘ ŀŎǘƛŦΣ ǊŜƎǊƻǳǇŞ ǎǳǊ ǳƴŜ 

ŞƭŜŎǘǊƻŘŜ ŦŀƛǘŜ ŘΩƘȅŘǊǳǊŜ ƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŘŜǎ ƳŞǘŀǳȄ ǊŀǊŜǎΦ /ŜǘǘŜ ŎƘƛƳƛŜ Ŝǎǘ ŘΩǳƴŜ ŞƭŜŎǘǊƻƴŞƎŀǘƛǾƛǘŞ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜ 

(1.2V), mais grâce à leur faible poids, elles ont une densité énergétique de plus du double par rapport à une 

batterie acide-ǇƭƻƳō Ŝǘ ŘŜ ǇǊŝǎ ŘŜ пл҈ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞ ǉǳΩǳƴŜ ƴƛŎƪŜƭ-cadmium.  

Densité énergétique : 70-80 Wh/kg 

Densité de puissance : 250 ς1000 W/kg 

 AVANTAGES 

 Grande puissance 

 Densité énergétique meilleure que les batteries acide-plomb 

 CƛŀōƛƭƛǘŞ ǊŜŎƻƴƴǳŜ ƎǊŃŎŜ Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǾƻƛǘǳǊŜǎ ƘȅōǊƛŘŜǎ 

 Ne « perd » pas de cycle si déchargé faiblement 

 Effet de mémoire très faible 

 DÉSAVANTAGES 

 Coût très élevé 

 Potentiel de développement limité / atteint 

 Densité énergétique relativement faible par rapport au lithium 

 Disponibilité en retrait 

 Décharge relativement élevée lorsque non-utilisée 

 PRINCIPAUX MANUFACTURIERS 

 Ovonic, Panasonic, Sanyo, etc. 

  



 

 

RAPPORT TECHNIQUE   Transport urbain électrique alimenté par dispositif de biberonnage 2010 

1 2 8 ,  r u e  d e  l a  G a r e  S a i n t- J é r ô m e  ( Q u é b e c )  J 7 Z  2 C 2 

 

Page 12 

1.2.1.5 BATTERIE ς ACIDE-PLOMB (PBSO4) 

 DESCRIPTION 

Les batteries au plomb se prêtent très bien à des applications stationnaires, grâce à leur faible coût et à leur grande 

accessibilité. Elles ont une électronégativité de 2V et reste la technologie de choix pour les applications de 

démarrage automobile et de support aux accessoires en transport, grâce à leur faible coût et à leur robustesse 

éprouvée depuis plusieurs décennies. Elles ne sont toutefois pas adaptées à des hautes tensions et ont un potentiel 

de décharge relativement limité. 9ƭƭŜǎ ōŞƴŞŦƛŎƛŜƴǘ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ ŘΩǳƴ ǘǊŝǎ ƎǊŀƴŘ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ǊŜŎȅŎƭŀƎŜ Ŝǘ ǇǊŜǎǉǳŜ млл҈ 

de la batterie est récupérée. Plusieurs variétés de batteries acide-plomb existent et varient par la dimension de 

leurs composantes internes. 

Densité énergétique : 30-40 Wh/kg 

Densité de puissance : 180 W/kg 

 AVANTAGES 

 Recyclable 

 Technologie éprouvée depuis plusieurs décennies 

 Faible coût 

 Grande disponibilité 

 Bonne puissance 

 Aucun effet de mémoire 

 DÉSAVANTAGES 

 Extrêmement lourde 

 Faible densité énergétique 

 Potentiel de développement atteint 

 tƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘΩŞƳŀƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƎŀȊ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ǊŜŎƘŀǊƎŜ 

 PRINCIPAUX MANUFACTURIERS 

Enersys, Varta, Johnson Controls, Hawker, Powerbat, Exide, etc. 
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1.2.1.6 BATTERIE ς SODIUM ς CHLORURE DE MÉTAL (ZEBRA) 

 DESCRIPTION 

Le sodium, comme le lithium, possèdŜ ǳƴ Ƙŀǳǘ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴŞƎŀǘƛǾƛǘŞ όнΦт±ύ Ŝǘ ǳƴŜ ƳŀǎǎŜ ŀǘƻƳƛǉǳŜ ŦŀƛōƭŜ όноύ 

en faisant un élément intéressant pour une batterie; dans la batterie Zebra, il est utilisé sous forme de NaAlCl4. 

[ΩŞƭŜŎǘǊƻŘŜ ǇƻǎƛǘƛǾŜ ǎŜ ŎƻƳǇƻǎŜ ŘŜ ŎƘƭƻǊǳǊŜ ŘŜ ƴƛŎƪŜƭ όbƛ/ƭнύ ƻu de chlorure de fer (FeCl2). Ces batteries sont 

ŎƻƳǇƻǎŞŜǎ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ Ƴƻƛƴǎ ŎƻǶǘŜǳȄ ǉǳŜ ƭŜǎ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ŀǳ ƭƛǘƘƛǳƳΦ Elles sont fiables et sécuritaires 

dans la plupart des conditions. ¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ŜƭƭŜǎ ƻƴǘ ǳƴŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ нтл Ŝt 350 °C. Elles ont une 

densité de puissance de 150 W/kg et une densité énergétique de 90 Wh/kg. Elles peuvent effectuer plus de 1500 

cycles de recharge. tŀǊ ŎƻƴǘǊŜΣ ŜƭƭŜǎ ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜ ƳŀƛƴǘŜƴǳŜǎ Ŝƴ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƭƻǊǎǉǳΩŜƭƭŜǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎΣ 

ǇǳƛǎǉǳΩŜƭles opèrent à haute température et que le réchauffage des batteries peut prendre plusieurs heures, voir 

quelques jours. Les batteries peuvent toutefois prendre quelques jours pour se refroidir. bƻǘƻƴǎ ǉǳŜ ŎΩŜǎǘ ŎŜ ǘȅǇŜ 

ŘŜ ōŀǘǘŜǊƛŜ ǉǳƛ ŞǉǳƛǇŜ ƭΩ;Ŏƻƭƻōǳǎ ŘŜ Québec. 

Densité énergétique : 90 Wh/kg 

Densité de puissance : 150 W/kg 

 AVANTAGES 

 Technologie éprouvée - Système sécuritaire et fiable 

 Bonne densité énergétique 

 Coût relativement abordable par rapport aux batteries lithium 

 Bonne disponibilité des matières premières 

 DÉSAVANTAGES 

 Doit fonctionner à haute température 

 Nécessite, lorsque déchargée ou laisser au repos pour plusieurs jours, une longue période pour remonter 
en température et être utilisable. 

 PRINCIPAUX MANUFACTURIERS 

MDS-DEA ς Zebra 
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1.2.1.7 BATTERIE ς NICKEL CADMIUM (NI-CD) 

 DESCRIPTION 

Ces batteries sont dans les premières réalisées pour palier aux désavantages des batteries au plomb. Leur 

composition de nickel cadmium offre une plus grande densité énergétique et de puissance que les batteries au 

plomb. ElƭŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ ŘŜǳȄ ŘŞǎŀǾŀƴǘŀƎŜǎ ƳŀƧŜǳǊǎΣ ǎƻƛǘ ǳƴ ƎǊŀƴŘ ŜŦŦŜǘ ŘŜ ƳŞƳƻƛǊŜ Ŝǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ 

cadmium considéré toxique. 5ΩŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƭŜǎ ǇƛƭŜǎ ŀǳ ŎŀŘƳƛǳƳ ǎƻƴǘ ōŀƴƴƛŜǎ Řŀƴǎ ƭΩ¦ƴƛƻƴ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜΦ  

Densité énergétique : 40-60 Wh/kg 

Densité de puissance : 150 W/kg 

 AVANTAGES 

 Technologie éprouvée depuis plusieurs décennies 

 Puissance intéressante 

 DÉSAVANTAGES 

 Effet de mémoire très important 

 /ƻƴǎƛŘŞǊŞŜ ǘƻȄƛǉǳŜ Ŝǘ ōŀƴƴƛŜ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛƻƴ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ 

 Potentiel de développement atteint 

 Courbe de décharge importante, dƻƴŎ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŜƳƳŀƎŀǎƛƴŞŜ Ŝǎǘ 
faible. 
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1.2.2 SUPER-CONDENSATEURS 

1.2.2.1 HISTORIQUE 

Le condensateur fût inventé au 18
e
 siècle, en Europe. Il fût toutefois utilisé de façon pratique par un chimiste 

anglais du nom de Michael FaradayΣ ǉǳƛ ŀ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ŘƻƴƴŞ ǎƻƴ ƴƻƳ Ł ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘΩǳƴ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǳǊΣ ǎƻƛǘ ƭŜ 

farad (F). 

Un condensateur est constitué de deux « plaques » conductrices séparées par un élément non conducteur, appelé 

diélectrique. Cet élément est polarisable, la charge se ǘǊƻǳǾŜ ŘƻƴŎ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩǳƴ ŎƾǘŞ Řǳ ŘƛŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ς voir la 

figure ci-dessous. 

Bleu = borne négative Gris = diélectrique Rouge = borne positive 

 

 

!ƛƴǎƛΣ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇŜǳǘ ŀǳǎǎƛ ǎe faire sur des condensateurs. Similairement à une batterie, ils servent à 

ŜƳƳŀƎŀǎƛƴŜǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΤ ƛƭǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƴǘ ǘƻǳǘŜŦois complètement différemment. Si une batterie 

ŜƳƳŀƎŀǎƛƴŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƎǊŃŎŜ Ł ŘŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ǇǊƻŘǳƛǎŀƴǘ ŘŜǎ ŞƭŜŎǘǊƻƴǎΣ ǳƴ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǳǊ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜ Ǉƭǳǎ 

simplement, il emmagasine directement les électrons. /ƻƳƳŜ ŀǳŎǳƴŜ ǊŞŀŎǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ƴΩŀ ƭƛŜǳΣ ǳƴ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǳǊ 

ǇŜǳǘ ǊŜƭŃŎƘŜǊ ǎƻƴ ŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ǇǊŜǎǉǳΩƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞŜ Ŝǘ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ōŜŀǳŎƻǳǇ Ǉƭǳǎ Ǉǳƛǎǎŀƴǘ ǉǳΩǳƴŜ ōŀǘǘŜǊƛŜΦ De 

ǇƭǳǎΣ ƛƭ ǇŜǳǘ ǎŜ ŎƘŀǊƎŜǊ ǇǊŜǎǉǳΩƛƴǎǘŀƴǘŀnément, il est donc tout indiqué pour un freinage régénératif puissant. 

¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ƭŀ ŦŀƛōƭŜǎǎŜ ŘΩǳƴ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǳǊ ǊŞǎƛŘŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŦŀƛōƭŜ ŞƴŜǊƎƛŜ ǉǳΩƛƭ ǇŜǳǘ ŜƳƳŀƎŀǎƛƴŜǊΦ Ainsi, si des 

condensateurs sont employés dans la plupart des éléments électroniques, les applications de transport demandent 

ŞƴƻǊƳŞƳŜƴǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΦ 5Ŝǎ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǳǊǎ ǇƻǳǾŀƴǘ ŜƳƳŀƎŀǎƛƴŞǎ ŘŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŦǳǊŜƴǘ ŘƻƴŎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞǎΤ ƻƴ 

appelle ces derniers des super-condensateurs. Ces super-condensateurs se distinguent des condensateurs habituels 

ǇŀǊ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳΩƛƭǎ ǳǘƛƭƛǎŜƴǘ ǳƴ ŞƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ Ŝǘ ŘŜǎ ŞƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎΦ Ils peuvent se charger en très peu de temps et 

ils ont un nombre de cycle charge-ŘŞŎƘŀǊƎŜ ǇǊŜǎǉǳΩƛƴŦƛƴƛΣ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜƳŜƴǘ Ł ǳƴŜ ōŀǘǘŜǊƛŜ ǉǳƛ ŀ ǳƴŜ ƭƛƳƛǘŜ Ł ǎŜ 

ƴƛǾŜŀǳ Ŝǘ ǎΩǳǎŜ ŀǾŜŎ le temps. La puissance, c'est-à-ŘƛǊŜ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ Ł ǊŜǎǘƛǘǳŜǊ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ŘΩǳƴ ǎǳǇŜǊ-

ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǳǊ Ŝǎǘ ōŜŀǳŎƻǳǇ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǳǊ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴƴŜƭΣ Ƴŀƛǎ ǊŜǎǘŜ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ 

Ł ƴΩƛƳǇƻǊǘŜ ǉǳŜƭƭŜ ōŀǘǘŜǊƛŜΦ Une batterie de puƛǎǎŀƴŎŜ ƳƻŘŜǊƴŜ ǇŜǳǘ ŜȄƘƛōŜǊ ƧǳǎǉǳΩŁ трл²κƪƎΣ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭŜ ǎǳǇŜǊ-

condensateur remporte la palme avec 4ллл²κƪƎΦ tŀǊ ŎƻƴǘǊŜΣ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ŦƻǊŎŜ 

est inversé; 13л²ƘκƪƎ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ōŀǘǘŜǊƛŜ ŘŜ ǇƻƛƴǘŜ Ƴŀƛǎ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ 30Wh/kg pour le super-condensateur. 

Ces chiffres mettent en lumière la caractéristique transitoire de cet accumulateur. Il est tout indiqué pour un 

ǎȅǎǘŝƳŜ ǊŞƎŞƴŞǊŀǘƛŦ ƻǳ ǇŀǊ ōƛōŜǊƻƴƴŀƎŜ Ƴŀƛǎ ƴŜ ǇŜǳǘ ǉǳŜ ǎŜǊǾƛǊ ŘΩŀǇǇƻƛƴǘ Řŀƴǎ ǳƴ ǾŞƘƛŎǳƭŜ Ł ōŀǘǘŜǊƛŜs de grande 

autonomie. 

 

+ 
+ 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 

Figure 3, diagramme d'un condensateur 
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1.2.2.2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU SUPER-CONDENSATEUR 

 

Figure 4, iƳŀƎŜ ŘΩǳƴ ǎǳǇŜǊ-condensateur 

Étape 1 ς Accumulation 

Dans un véhicule, le super-ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǳǊ ǇǊŜƴŘ ƭŜ ƳşƳŜ ǊƾƭŜ ǉǳŜ ƭŀ ōŀǘǘŜǊƛŜΣ ƛƭ ŜƳƳŀƎŀǎƛƴŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŞƭŜŎǘrique. Il 

peut être rechargé de deux façons, soit par le mouvement du véhicule lui-même, dans le cas du freinage 

régénératif, soit lorsque le véhicule est chargé. Cependant, contrairement à la batterie qui serait rechargée durant 

la nuit par exemple, le super-ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǳǊ ǇƻǳǊǊŀƛǘ şǘǊŜ ŎƘŀǊƎŞ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ǘǊŝǎ ǊŀǇƛŘŜ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜǎ ŀǊǊşǘǎ ŘΩǳƴ ǘǊŀƧŜǘΦ 

Cette méthode est appelée « biberonnage » et est présente dans certains prototypes de transport en commun, 

comme les bus. Enfin, il existe certains modes de transports électriques, comme les trains électriques, les tramways 

et les trolleybus qui utilisent des super-condensateurs dans des sous-stations de la ligne de transmission électrique, 

ǇƻǳǊ ǊŞŎǳǇŞǊŜǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ŦǊŜƛƴŀƎŜΦ Le tramway par exemple, qui est relié au réseau électrique par une perche lié 

à des fils aériens qui lui transfèrent ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΤ ƛƭ Ŝǎǘ alimenté en permanence. [ΩŞƴŜǊƎƛŜ ǊŞƎŞƴŞǊŞŜ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴ 

ŦǊŜƛƴŀƎŜ Ŝǎǘ ŀƛƴǎƛ ǊŜǘǊŀƴǎƳƛǎŜ Ǿƛŀ ƭŀ ǇŜǊŎƘŜ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΣ ŀǳ ƭƛŜǳ ŘŜ ƭΩşǘǊŜ Řŀƴs une 

batterie ou un super-condensateur. Ainsi, elle peut être réutilisée par un autre tramway présent sur la même ligne 

qui lui, accélérerait au même moment. {Ωƛƭ ȅ ŀ ǘǊƻǇ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǊŞƎŞƴŞǊŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ŦǊŜƛƴŀƎŜ Ŝǘ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 

ŀǎǎŜȊ ƎǊŀƴŘŜΣ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ en surplus dans le réseau est stockée dans des super-condensateurs qui sont au sol, dans 

des sous-stations. [Ŝ ǘǊŀƳǿŀȅ ƻǳ ƭŜ ǘǊƻƭƭŜȅōǳǎ ƴΩŀ ŀƛƴǎƛ Ǉŀǎ ōŜǎƻƛƴ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜǊ ǳƴ ŜƴŎƻƳōǊŀƴǘ Ŝǘ ƭƻǳǊŘ ǎȅǎǘŝƳŜ 

ŘΩŜƳƳŀƎŀǎƛƴŀƎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊ Şǘŀƴǘ ŀŎŎŜǎǎƛōƭe dans le réseau. 

  

Figure 5, photo Irisbus et Tramway de Paris 
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Étape 2 ς Relâchement  

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǎǘ ŘŜ ǊŜǘǊŀƴǎƳŜǘǘǊŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŜƳƳŀƎŀǎƛƴŞŜ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜ ǎŜǊǾŀƴǘ 

à déplacer le véhicule. AiƴǎƛΣ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŜƳƳŀƎŀǎƛƴŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎǳǇŜǊ-condensateur est transmise au moteur 

électrique embarqué sur la voiture, le bus ou le train. Ce dernier fournit ainsi un couple qui fait tourner les roues du 

véhicule afin de le faire avancer. 

1.2.2.3 9·9at[9{ 5Ω!tt[L/!¢LONS 

Tel que mentionné précédemment, les super-condensateurs peuvent être soit embarqués dans le véhicule, ce qui 

Ŝǎǘ ƘŀōƛǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ƭŜ ŎŀǎΣ ǎƻƛǘ ƭƻŎŀƭƛǎŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ ǇƻǳǊ ǊŜŎŜǾƻƛǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΦ Les applications les plus fréquentes 

Řŀƴǎ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ Ł ƭΩƘŜǳǊe actuelle sont les applications de transport collectif comme les bus et les tramways. Ces 

derniers font des cycles arrêts/départs fréquents, ils sont donc tout indiqués pour des systèmes ayant une forte 

puissance et une énergie relativement faible. 

 

Figure 6, système Mitrac1 de Bombardier 

 AVANTAGES 

 Très grande puissance 

 Durée de vie plus longue que les batteries 

 Impact environnemental faible 

 Très grande efficacité (près de 95-97%) 

 Tension de « cellule » élevée 

 Très haute densité de puissance 

                                                                 

1
 http://www.bombardier.com/wps/portal/fr/transport/produits-et-services?docID=0901260d8000e737  

9ƳƳŀƎŀǎƛƴŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ 
lors du freinage 

¦ǘƛƭƛǎŜ ƭΩŞƴŜrgie pour 
ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ 

¦ǘƛƭƛǎŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǳǊ ǎŜ 
déplacer hors des lignes 
ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ 

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

 Faible maintenance et simplicité de construction 
 

 DÉSAVANTAGES 

 Coût élevé 

 Moins grande densité énergétique, donc solution moins avantageuse ǉǳŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƭƻǊǎǉǳΩǳƴŜ ŀǳǘƻƴƻƳƛŜ 
pure électrique est demandée. 

 

 PRINCIPAUX MANUFACTURIERS 

WIMA, Nesscap, Maxwell, etc. 
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1.2.3 wh¦9{ 5ΩLb9w¢L9 

1.2.3.1 HISTORIQUE 

[Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ Řǳ Ǿƻƭŀƴǘ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜ Ŝǎǘ Ŏƻƴƴǳ ŘŜǇǳƛǎ Ǉƭǳǎ ŘŜ мллл ŀƴǎ
2
Φ [Ŝ Ǿƻƭŀƴǘ ƻǳ ǊƻǳŜ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜ ǎŜǊǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ Ł 

réguler la vitesse de rotation en sortie, en absorbant les variations mineures en entrée grâce à sa masse. Plus 

ǊŞŎŜƳƳŜƴǘ ǇŀǊ ŎƻƴǘǊŜΣ ƛƭ ŀ ŎƻƳƳŜƴŎŞ Ł şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞ ŎƻƳƳŜ ƳƻȅŜƴ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΦ 

1.2.3.2 twLb/Lt9 5Ωht;w!¢Lhb 

[Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘΩǳƴ Ǿƻƭŀƴǘ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜΣ ŀǇǇŜƭŞ ζ flywheel η Ŝƴ ŀƴƎƭŀƛǎΣ Ŝǎǘ ŘŜ ŎƻƴǎŜǊǾŜǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Řǳ ƳƻǳǾement en 

ǊƻǘŀǘƛƻƴΣ ŀǇǇŜƭŞŜ ŞƴŜǊƎƛŜ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜΣ Řŀƴǎ ǳƴ ŘƛǎǉǳŜ ŀȅŀƴǘ ŀǎǎŜȊ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire une masse élevée, pour 

ŎƻƴǎŜǊǾŜǊ ŎŜǘǘŜ ŞƴŜǊƎƛŜΦ [Ŝ ŘƛǎǉǳŜ ŀōǎƻǊōŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝƴ ŀŎŎŞƭŞǊŀƴǘ Ŝǘ ƭŀ ŎƻƴǎŜǊǾŜ Ŝƴ ǘƻǳǊƴŀƴǘ ǎǳǊ ƭǳƛ-même de 

façon continue, même lorsqǳŜ ƭΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǎǘ ŎƻǳǇŞ. Par la suite, lorsque le système a besoin 

ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ elle est restituée à partir du disque en rotation et relâchée Ŝƴ ƭŜ ǊŀƭŜƴǘƛǎǎŀƴǘ ǇŀǊ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŦƻǊŎŜ 

ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭΩŀǊōǊŜ ŘŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ. 

Si ce système Ŝǎǘ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ǎƛƳǇƭŜ Ŝƴ ǘƘŞƻǊƛŜΣ ƛƭ ƛƳǇƭƛǉǳŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŘƛǎǉǳŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ƭƻǳǊŘ Ŝǘ dont la 

friction est minimale. Certaines variations impliquent un disque moins lourd, fait de composite, mais qui tourne à 

très grande vitesse. Cette très grandŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƳŀǎǎŜ Ŏƻnstitue un potentiel de danger. 

tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ǘŜƭ ǉǳŜ ƳŜƴǘƛƻƴƴŞ Ǉƭǳǎ ƘŀǳǘΣ ǳƴ Ǿƻƭŀƴǘ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜ Ŝǎǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ǎǘŀōƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ƛǊǊŞƎǳƭŀǊƛǘŞǎ ƻǳ 

les vibratƛƻƴǎ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝƴ ǊƻǘŀǘƛƻƴΦ Par exemple, sur un moteur ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ƻǊŘƛƴŀƛǊŜΣ ƭŜ Ǿƻƭŀƴǘ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜ ŀƎƛǘ 

ǇƻǳǊ ŀōǎƻǊōŜǊ ƭŀ ǾƛōǊŀǘƛƻƴ Řǳ ǾƛƭŜōǊŜǉǳƛƴ ƳƻǘŜǳǊ ǉǳƛ ƻƴŘǳƭŜ Ł ŎŀǳǎŜ ŘŜ ƭΩŜȄǇƭƻǎion dans chacun des cylindres. En 

ŜƴǘǊŞŜ Řǳ Ǿƻƭŀƴǘ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜΣ ŀǇǊŝǎ ƭŜ ǾƛƭŜōǊŜǉǳƛƴΣ ƭŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ǎŀŎŎŀŘŞΣ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩŜƴ ǎƻǊǘƛŜ Řǳ Ǿƻƭŀƴǘ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜΣ 

le mouvement est plus fluide et continu ŀŦƛƴ ŘΩşǘǊŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎ ŀux roues de façon régularisée. 

Étape 1 ς Accumulation 

5ŀƴǎ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ, ǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ ŀƭƛƳŜƴǘŜǊ ǳƴ ƳƻǘŜǳǊ ǊŜƭƛŞ Ł ƭΩŀǊōǊŜ Řǳ Ǿƻƭŀƴǘ 

ŘΩƛƴŜǊǘƛŜΦ /Ŝ ƳƻǘŜǳǊ ŀŎŎŞƭŝǊŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ Ŝƴ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ǘŀƴǘ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ŀƭƛƳŜƴǘŞΦ !ǳǎǎƛ ƭƻƴƎǘŜƳǇǎ ǉǳŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ 

Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŀǳƎƳŜƴǘŜΣ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŜƳƳŀƎŀǎƛƴŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΦ ;ǾƛŘŜƳƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ mécaniques 

limitent la vitesse maximale du disque. Il en résulte donc ǳƴŜ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ƭƛƳƛǘŞŜΦ /Ŝ ǎȅǎǘŝƳŜ ǇŜǳǘ 

ŀǳǎǎƛ şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Řǳ ŦǊŜƛƴŀƎŜΦ [ŀ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ Ł ŎŜ ƳƻƳŜƴǘ ǳƴ 

ƎŞƴŞǊŀǘŜǳǊ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ƛƴǘŞƎǊŞ Ł ƭŀ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŘΩǳƴ ǾŞƘƛŎǳƭŜΦ 

                                                                 

2
 http://en.wikipedia.org/wiki/Flywheel  

http://en.wikipedia.org/wiki/Flywheel
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Figure 7, récupération d'énergie cinétique par volant d'inertie 

 

Étape 2 ς Restitution  

[Ŝ ƳƻǘŜǳǊ ǉǳƛ ŜƴǘǊŀƛƴŜ ƭŀ ǊƻǳŜ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǘǊƾƭŞ ŘŜ Ŧŀœƻƴ Ł ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ǳƴ ŎƻǳǇƭŜ ƛƴǾŜǊǎŜ Ł ƭŀ ƳŀǎǎŜ Ŝƴ ǊƻǘŀǘƛƻƴΦ 

Ceci a pour effet ŘŜ ǊŀƭŜƴǘƛǊ ƭŜ Ǿƻƭŀƴǘ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜ Ŝǘ ƎŞƴŞǊŜǊ ǳƴ ŎƻǳǊŀƴǘ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǉǳƛ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŦƛƴǎΦ 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŜƳōŀǊǉǳŞ ǎǳǊ ǳƴ ǾŞƘƛŎǳƭŜΣ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǘǊŀƴǎŦŞǊŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻǘŜǳǊ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ 

situé dans la transmission et ce dernier accélère le véhicule. 

 

Figure 8, restitution d'énergie d'un volant à inertie 

 AVANTAGES 
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1.2.3.3 UTILISATION MODERNE 

Ce principe a été utilisé, de façon commerciale dans au moins un véhicule, soit le Gyrobus. La section « Gyrobus » 

du présent document en parle plus largement. 

9ƴ нллфΣ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ǾƻƛǘǳǊŜǎ CƻǊƳǳƭŜ м ŦǳǊŜƴǘ ŞǉǳƛǇŞŜǎ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ŀppelé SREC ou 

KERS en anglais. .ƛŜƴ ǉǳŜ ƭŀ ǇƭǳǇŀǊǘ ŘŜǎ ŞŎǳǊƛŜǎ ŎƘƻƛǎƛǎǎŜƴǘ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǊŞŎǳǇŞǊŀƴǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ 

ŎƘƛƳƛǉǳŜ Řŀƴǎ ŘŜǎ ōŀǘǘŜǊƛŜǎΣ ƭΩŞŎǳǊƛŜ ²ƛƭƭƛŀƳǎ ǳǘƛƭƛǎŀ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ƛƴŎƭǳŀƴǘ ǳƴ Ǿƻƭŀƴǘ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜ ǘƻǳǊƴŀƴǘ Ł très haute 

vitesse. En effet, ce dernier tournait à près de 40 000 tours par minute. Pour donner un élément de comparaison, 

ǳƴ ƳƻǘŜǳǊ Ł ŜǎǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ǾƻƛǘǳǊŜ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ǘƻǳǊƴŜ Ł ǳƴ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘŜ сллл ǘƻǳǊǎ ǇŀǊ ƳƛƴǳǘŜǎ Ŝǘ ǳƴ ƳƻǘŜǳǊ 

de Formule 1 moderne révolutionne à 19 000 tours. Le système ajoute près de 30 kg à la voiture
3
. Le système 

ŜƳƳŀƎŀǎƛƴŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀǳ ŦǊŜƛƴŀƎŜ Ŝǘ ƭŀ ŘŞƭƛǾǊŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ǇƛƭƻǘŜ ŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ ǳƴ ōƻǳǘƻƴ ǎƛǘǳŞ ǎǳǊ ƭŜ ǾƻƭŀƴǘΣ ŀŎǘƛƻƴƴŀƴǘ 

ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǘ ǊŜƴǾƻȅŀƴǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŜƳƳŀƎŀǎƛƴŞŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ǇƻǳǊ ŀƛder à accélérer davantage le véhicule. 

[ΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŦƛǊƳŜ ŘŜ Ŏƻƴǎǳƭǘŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ǾŞƘƛŎǳƭŜΣ wƛŎŀǊŘƻΣ ŀ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ŀƴƴƻƴŎŞ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ 

ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇŀǊ Ǿƻƭŀƴǘ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜ ǇƻǳǊ ǾŞƘƛŎǳƭŜǎ ƘȅōǊƛŘŜǎ ŀōƻǊŘŀōƭŜǎΦ [Ŝ ǎȅǎǘŝƳŜ ƴƻƳƳŞ YƛƴŜǊƎȅ
4
 

conǘƻǳǊƴŜ ǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ƳŀƧŜǳǊ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ Ǿƻƭŀƴǘ Ł ƛƴŜǊǘƛŜΣ ǎƻƛǘ ƭŀ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǾƛŘŜ ǇŀǊǘƛŜƭΦ Afin de 

minimiser ƭŀ ǇŜǊǘŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇŀǊ ŦǊƛŎǘƛƻƴ dans un système «conventionnel», un vide partiel est créé dans le caisson 

ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ƭŜ Ǿƻƭŀƴǘ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜΦ /ŜŎƛ ŘŜƳŀƴŘŜ ŘƻƴŎ ǳƴŜ ǇƻƳǇŜ Ł ǾƛŘŜ Ŝǘ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǎŎŜŀǳ ŘΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ ǊƻǘŀǘƛŦ 

pouvant résister à des vitesses de rotation extrêmes. Le système Kinergy utilise le principe du couplage magnétique 

et présente donc un caisson entièrement scellé, mis sous vide Ł ƭΩǳǎƛƴŜΦ [ŀ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ǎŜ Ŧŀƛǘ 

magnétiquement au travers des parois du caisson. 

Dans tous les systèmes de volant à inertie, si la force centrifuge exercée dépasse la résistance de la masse en 

rotation, une explosion du volant se produit. CŜǘǘŜ ŜȄǇƭƻǎƛƻƴ ƭƛōŝǊŜ ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞƳŜƴǘ ǘƻǳǘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŜƳƳŀƎŀǎƛƴŞŜΦ 

Le caisson doit être extrêmement robuste pour pouvoir contenir les fragments. 

 

Figure 9, système Kinergy de Ricardo 

Par ailleurs, il existe plusieurs autres applications pour les volants à inertie dans le domaine ferroviaire, dans les 

satellites et autres. 

                                                                 

3
 http://www.gizmag.com/formula-one-kers/11324/ 

4
 http://www.ricardo.com/en-gb/News--Media/Press-releases/News-releases1/2009/Ricardo-Kinergy-delivers-

breakthrough-technology-for-effective-ultra-efficient-and-low-cost-hybridisation/ 

http://www.gizmag.com/formula-one-kers/11324/
http://www.ricardo.com/en-gb/News--Media/Press-releases/News-releases1/2009/Ricardo-Kinergy-delivers-breakthrough-technology-for-effective-ultra-efficient-and-low-cost-hybridisation/
http://www.ricardo.com/en-gb/News--Media/Press-releases/News-releases1/2009/Ricardo-Kinergy-delivers-breakthrough-technology-for-effective-ultra-efficient-and-low-cost-hybridisation/
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1.3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU BIBERONNAGE 

Tel que mentionné précédemment, le biberonnage constitue une « succession de recharges partielles 

d'accumulateurs ». Cette façon de procéder permet de contourner deux des obstacles majeurs des véhicules 

ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎΦ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜǎ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜǎ ŘƻƴƴŜ ǳƴŜ ŀǳǘƻƴƻƳƛŜ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ƛƴŦƛƴƛŜ ŀǳ ǾŞƘƛŎǳƭŜΦ ¢ŀƴǘ ǉǳΩƛƭ ǇŜǳǘ 

ǎŜ ǊŜƴŘǊŜ ŀǳ ǇǊƻŎƘŀƛƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ōƛōŜǊƻƴƴŀƎŜ ŀǾŜŎ ƭΩŞnergie résiduelle à bord, il peut rester en service. La seconde 

limitation contournée est celle du coût des batteries. Un véhicule fonctionnant par biberonnage nécessite 

ōŜŀǳŎƻǳǇ Ƴƻƛƴǎ ŘŜ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ǉǳΩǳƴ ǾŞƘƛŎǳƭŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜŀōƭŜ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴƴŜƭΣ Şǘŀƴǘ ŘƻƴƴŞ ƭŀ Ŧŀƛōle distance à parcourir 

entre les recharges. 

Trois types de biberonnage se distinguent. Le premier consiste à effectuer une recharge partielle, assez longue, en 

ōƻǳǘ ŘŜ ƭƛƎƴŜ ŘΩǳƴ ǘǊŀƧŜǘ ǇǊŞŘŞŦƛƴƛΦ /ŜǘǘŜ ƻǇǘƛƻƴ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘ Ǉŀǎ ƭŀ ǊŜŎƘŀǊƎŜ ŎƻƳǇƭŝǘŜ ŘŜ ƭŀ ōŀǘǘerie, mais seulement 

ŘŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜǊ ǳƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ŎƻƳǇƭŞǘŜǊ Ł ƴƻǳǾŜŀǳ ƭŜ ǇŀǊŎƻǳǊǎΦ [e second type de 

biberonnage Ŝǎǘ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ǳƴŜ ǊŜŎƘŀǊge très sommaire mais fréquente le long du parcours. Pour minimiser le 

ǘŜƳǇǎ ŘΩŀǊǊşǘ Řǳ ǾŞƘƛŎǳƭŜΣ ƭŀ ǊŜŎƘŀǊƎŜ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘ Ǉŀǎ ǳƴ ƎǊŀƴŘ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǾŜǊǎ ƭŜ ǾŞƘƛŎǳƭŜΦ tŀǊ ŎƻƴǘǊŜΣ ǎŀ 

ǊŀǇƛŘƛǘŞ ƭŀ ǊŜƴŘ ǇƻǎǎƛōƭŜ Ł ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŀǊǊşǘǎ ƭŜ ƭƻƴƎ Řǳ ǇŀǊŎƻǳǊǎΦ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ peut nécessiter des 

infrastructures de recharge ayant une capacitŞ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ƭƻŎŀƭŜΦ ;ǘŀƴǘ ŘƻƴƴŞ ƭŀ ŦƻǊǘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎŜ ǘǊŝǎ 

ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ ŀǳ ǾŞƘƛŎǳƭŜΣ ǳƴ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘŜǳǊ ƭƻŎŀƭ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜƳŜƴǘ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜȄƛƻƴ ŀǳ 

réseau électrique. Cet accumulateur est rechargé à un taux acceptable par le réseau entre le passage de deux 

véhicules. Le troisième type de biberonnage est celui de la recharge quasi continue. Dans ce cas, le véhicule est 

alimenté presque en continu, soit par un système de fils aériens ou par induction sous le tracé. Le véhicule possède 

une très faible autonomie sans cette alimentation, mais peut tout de même parcourir une portion du trajet où 

ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜΦ 

 

1.3.1 TABLEAU COMPARATIF 

 

Type de biberonnage Ultra-rapide avec 
accumulateur local 

En bout de ligne Quasi continu 

Coût des accumulateurs embarqués Élevé, appelé à baisser Élevé, peu appelé à 
changer 

Peu élevé 

Coût des postes de recharge Élevé Peu élevé N/A 
Autonomie entre les recharges Faible Élevé Très faible 
Temps des recharges Faible Moyen à élevé Élevé, continu 
Flexibilité des trajets Faible Moyen Très faible 
Quantité de postes de recharge Élevé Faible N/A 
Coût des infrastructures Élevé Moyen Très élevé 
Coût des véhicules Élevé, appelé à baisser Moyen Moyen à élevé 
Maturité de la technologie Peu mature Moyenne Variable 

Figure 10, tableau comparatif des types de biberonnage 

Pour fin de comparaison, la permutation de batteries a volontairement été omise, car elle ne constitue pas en soi 

une forme de biberonnage. Cette option est décrite à la section 3.3.2 du présent document. 
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1.4 DESCRIPTION DES INFRASTRUCTURES 

1.4.1 RECHARGE EN BOUT DE LIGNE 

[Ŝǎ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ Ł ƭΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŀǾŜŎ ǊŜŎƘŀǊƎŜ Ŝƴ ōƻǳǘ ŘŜ ƭƛƎƴŜ ǎƻƴǘ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ǎƛƳǇƭŜǎ Ŝǘ 

les moins coûteuses. Les équipements nécessaires sont très près des équipements traditionnels de recharge. 

Généralement, un chargeur de très forte puissance est branché manuellement au véhicule par un cordon 

ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǎǳǊŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŞΦ ;ǾƛŘŜƳƳŜƴǘΣ ǳƴ ǎystème de contact automatisé ou même de transmission 

ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇŀǊ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜΦ !ǳŎǳƴŜ ŀǳǘǊŜ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƴΩŜǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ƭŜ ƭƻƴƎ Řǳ ǇŀǊŎƻǳǊǎΦ 

  

Figure 11, schéma de fonctionnement de biberonnage en bout de ligne 

 

1.4.2 RECHARGE ULTRA-RAPIDE DISTRIBUÉE 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ Ł ǊŜŎƘŀǊƎŜ ǳƭǘǊŀ-rapide distribuée sur le parcours, le coût et la complexité des 

infrastructures augmentent considérablement. Dû au nombre très fréquents de recharges par parcours, le poste de 

charge dƻƛǘ şǘǊŜ ŎŀǇŀōƭŜ ŘΩƻǇŞǊŜǊ ǎŀƴǎ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ ƘǳƳŀƛƴŜΦ 5Ŝǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŀǳǘƻƳŀǘƛǎŞǎ ŘŜ ŎƻƴǘŀŎǘ ǇŀǊ ƭŜ toit ou 

par induction sous le véhicule doivent être privilégiés. Les postes de recharges doivent potentiellement être 

ŞǉǳƛǇŞǎ ŘΩǳƴ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘŜǳǊ ƭƻŎŀƭ ŀŦƛƴ ŘŜ Řƛminuer la charge instantanée sur le réseau électrique. En effet, la 

demande instantanée est très importante. Prenons par exemple un véhicule efficace qui consomme 1.5kWh/km. Si 

ǳƴŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜ Ŝǎǘ ǇǊŞǾǳŜ Ł ǘƻǳǎ ƭŜǎ н ƪƳ Řǳ ǇŀǊŎƻǳǊǎ Ŝǘ ǉǳΩŜƭƭŜ Řƻƛǘ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ en 10 secondes, cela fait une 

demande instantanée de 1MW. Pour mettre cette puissance en perspective, cela représente la charge moyenne de 
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290 maisons. 5Ŝ ǇŀǊ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ ŘŜ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΣ ƭŜ ŎƻǶǘ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ǳƴ ǎƛƳǇƭŜ 

chargeur haute vitesse.  

   
Figure 12, schéma de fonctionnement de biberonnage à recharge ultra-rapide 

 

1.4.3 RECHARGE QUASI-CONTINUE 

Finalement, les infrastructures requises pour la recharge quasi-continue sont encore plus imposantes. Que ce soit 

ǇŀǊ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ Ŧƛƭǎ ŀŞǊƛŜƴǎ ƻǳ ǇŀǊ ōƻǳŎƭŜ ŘΩƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ǎƻǳǎ ƭŜ ǇŀǊŎƻǳǊǎΣ ƭŜ ŎƻǶǘ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘΦ 5ŀƴǎ ƭŜ 

Ŏŀǎ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ ŀŞǊƛŜƴ ƭΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴ Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ Ł ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊΦ tŀǊ ŎƻƴǘǊŜΣ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜȄƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Ŝǎǘ 

assez simple. La demande en puissance est assez faible donc les équipements classiques de trolleybus ou tramway 

peuvent être utilisés tels quels. 

 

Figure 13, schéma de fonctionnement de biberonnage à recharge quasi-continue 
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Figure 14, gyrobus exposé au musée d'Anvers 

2 HISTORIQUE 

2.1 GYROBUS 

[Ŝ DȅǊƻōǳǎ Ŝǎǘ ǳƴ ōǳǎ ǇŀǊ ōƛōŜǊƻƴƴŀƎŜ ǉǳƛ ǳǘƛƭƛǎŜ ǳƴ Ǿƻƭŀƴǘ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜ ŀǳ ƭƛŜǳ ŘΩǳƴŜ ōŀǘǘŜǊƛŜ ŎƻƳƳŜ ŦƻǊƳŜ ŘŜ 

ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΦ Les premiers travaux sur ce type de propulsion sont attribués à Auguste Scherl en 1909 dans la 

région de Berlin. Il a été développé dans une optique commerciale en 1944 par la société Oerlikon de Suisse, pour 

mouvoir des tracteurs ferroviaires. Le premier prototype de bus a été dévoilé en 1950. Il 

ƴΩen existe toutefois plus en service. Selon la topographie du parcours, la distance 

franchissable entre 2 « recharges » était de 6 à 10km. La mise en vitesse du volant à inertie 

prenait entre 30 secondes et 3 minutes selon la tension disponible sur les perches 

montées sur le toit.  

La première mise en service du système Gyrobus, entre Yverdon-les-Bains et Grandson, a 

eut lieu en 1953 et l'exploitation commerciale a cessé en 1960. La deuxième utilisation 

ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭŜ ŀ ǾǳŜ ƭŜ ƧƻǳǊ Ŝƴ !ŦǊƛǉǳŜΣ Ł [ŞƻǇƻƭŘǾƛƭƭŜ ŀǳ /ƻƴƎƻ ōŜƭƎŜ όŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ Kinshasa 

en République démocratique du Congo). Douze véhicules ont été exploités sur quatre 

lignes, avec des postes de recharge à tous les deux kilomètres. Ces bus de 10.4 mètres pesaient 10.9 tonnes et 

ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀƛŜƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ фл ǇŀǎǎŀƎŜǊǎ Ł слƪƳκƘΦ [ŜǳǊ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀ ŞǘŞ abandonnée en 1959 principalement dû à une 

ǳǎǳǊŜ ŜȄŎŜǎǎƛǾŜ Řǳ Ǿƻƭŀƴǘ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŦǊŞǉǳŜƴǘŜ ŘŜ ζ raccourcis » dans le trajet résultaient en 

opération sur des routes non-asphaltées. 

 Le dernier système mis en fonction est celui de Gand, en 

.ŜƭƎƛǉǳŜΦ [Ł ŀǳǎǎƛ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ƴΩŀ ŞǘŞ ǉǳŜ ŘŜ ŎƻǳǊǘŜ ŘǳǊŞŜΦ 

La route Gand - Merelbeke devait êǘǊŜ ƭŜ ŘŞōǳǘ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ 

étendu, mais seulement cette ligne a été opérée, 

sporadiquement, entre 1956 et 1959. Les bus passaient 

ŜŦŦŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ Ł ƭΩŀǘŜƭƛŜǊ ǉǳŜ ǎǳǊ ƭŀ ǊƻǳǘŜΦ [ŀ 

consommation électrique par kilomètre (2.9 kWh/km) était 

ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł ŎŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ǘǊŀƳǿŀȅΣ ǉǳƛ ŀǾŀƛǘ Ǉƻurtant une plus 

grande capacité de passagers. 

.ƛŜƴ ǉǳΩƛƭ ƴŜ ǎǳōǎƛǎǘŜ Ǉƭǳǎ ŘΩŜȄŜƳǇƭŀƛǊŜ Ŝƴ ǎŜǊǾƛŎŜΣ ŘŜǎ 

recherches se poursuivent sur cette technologie. En voici les 

principaux avantages et inconvénients : 

Avantages du système Gyrobus 

 Peu bruyant  

 Non polluant, si lô®lectricit® provient dôune source renouvelable  

 Fonctionne sans lignes de contact, apprécié en milieu urbain 

 Les lignes peuvent facilement être modifiées par rapport à une technologie avec alimentation par caténaire  

Désavantages du système Gyrobus 

 Pour un bus de 20 personnes le volant d'inertie pèse 3 tonnes  

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/79/Gyrobus_G3-1.jpg
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 La sécurité doit être examinée. La vitesse de rotation du disque de 3000 

tours/minutes donne une vitesse tangentielle de  900 km/h.  

 Le volant à inertie complique la conduite du bus. En effet, il se comporte 

comme un gyroscope lors de changements de directions.  

 Le temps de « recharge » est trop long, il peut atteindre 3 minutes par arrêt.  

En мфтф ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ D9 ŀ ǊŜœǳ ǳƴŜ ǎǳōǾŜƴǘƛƻƴ ŘŜ р Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘŜ ŘƻƭƭŀǊǎ ¦{ Řǳ 

« Department of Energy » et du « Department of Transportation » pour concevoir un 

prototype de bus mu par volant à inertie. Cette technologie a aussi été expérimentée 

par Volvo dans ƭŜǎ ŀƴƴŞŜǎ ул Řŀƴǎ ǳƴ ǇǊƻǘƻǘȅǇŜ ƻǴ ƭŀ ǊƻǳŜ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜ Şǘŀƛǘ ŜƴǘǊŀƛƴŞŜ ǇŀǊ 

ǳƴ ǇŜǘƛǘ ƳƻǘŜǳǊ ŘƛŜǎŜƭΦ [ΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ǇƻǳǾŀƛǘ ŀǳǎǎƛ ǎŜ ŦŀƛǊŜ ǇŀǊ ŦǊŜƛƴŀƎŜ 

ǊŞƎŞƴŞǊŀǘƛŦΦ /Ŝǎ Ŝǎǎŀƛǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŀōŀƴŘƻƴƴŞǎ Ŝƴ ŦŀǾŜǳǊ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘŜǳǊ 

hydraulique. 

 

2.2 OPTARE METRORIDER 

 La firme Optare, de Grande-Bretagne, a produit en 1993 une version 

électrique de son midibus Metrorider. Quatre de ces véhicules ont 

été en service dans le centre-ǾƛƭƭŜ ŘΩhȄŦƻǊŘΦ /Ŝǎ ŘŜǊƴƛŜǊǎ ŞǘŀƛŜƴǘ 

rechargés en bout de ligne à deux abribus aménagés en 

conséquence. La charge était de type conductive par câble, que le 

chauffeur devait brancher et débrancher manuellement. Leur 

opération a cessé dû Ł ƭΩŀǊǊşǘ ŘŜǎ ǎǳōǾŜƴǘƛƻƴǎ ŘΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴǎΦ Lƭǎ ƻƴǘ 

été par la suite utilisés sur les iles de Bailiwick et Islay. Peu 

ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴs subsistent sur ce programme. Par contre la société 

Optare a tout de même poursuivi ses efforts de bus électrique avec le 

Solo EV lancé en 2009. Lƭ ƴΩŀ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ Ǉŀǎ ŞǘŞ Ƴƛǎ Ŝƴ ǎŜǊǾƛŎŜ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ 

actuelle. De plus, ses batteries Lithium-Lƻƴ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŜƴǾƛǎŀƎŜǊ ǳƴŜ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǎŀƴǎ 

biberonnage, avec recharge complète nocturne. 

 

2.3 POWER ELECTRONIC RESEARCH GROUP DE LA NOUVELLE-ZÉLANDE 

Les professeurs John Boys et Grant Covic dŜ ƭΩ¦niversité de Auckland ont développé un système de biberonnage 

par induction au cours des années 80 et 90. Leurs travaux sont la suite de ceux du professeur Don Otto qui était 

parvenu à mouvoir un petit trolley seulement par induction en 1971. Ils ont mis en place un système composé de 5 

bus à recharge inductive et un poste de recharge de 20kW. Les bus, équipés de 30 batteries 12V, se rechargent en 

moins de 20 minutes. Un autre de leur système a été mis en service dans la ville thermale de Whakarewarewa. Les 

travaux de Boys sont aussi à la source du projet de bus par induction dans le vieux port de Gênes, en Italie.  

[ŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ ǇŀǊ .ƻȅǎ Ŝǎǘ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ Ǿƛŀ ƭΩƻŦŦƛŎŜ ŘŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōǊŜǾŜǘǎ ŘŜ ƭΩ¦niversité 

ŘΩ!ǳŎƪƭŀƴŘΣ ¦ƴƛǎŜǊǾƛŎŜǎΦ 5ŜǳȄ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜǎ ǳǘƛƭƛǎŜƴǘ ŀŎǘǳellement cette technologie sous licence. 

Figure 15, perches 

ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴǎ Řǳ DȅǊƻōǳǎ 

Figure 16, optare metrorider sous charge 
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Figure 17, véhicule à recharge par induction de 20kW à Whakarewarewa 

 

2.4 BUS À SUPER-CONDENSATEURS EN RUSSIE 

tŜǳ ŀǾŀƴǘ ƭΩŀƴ нллл ǳƴ ōǳǎ de 50 passagers mu par super condensateur à été développé 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 de super-condensateurs est toujours en affaires, sous le nom de ESMA
5
. La banque de 300 

super-condensateurs pèse tout près de 950 kg et a une capacité de 8.6kWh. Ceci procure au bus de 9500kg une 

autonomie de 9.5km, avec une vitesse maximale de 20km/h. Le choix de condensateurs a été fait à cause de leur 

insensibilité au froid. En effet, une batterie perd de la capacité en opération froide, ce qui était encore plus vrai à 

ŎŜǘǘŜ ŞǇƻǉǳŜ Ŝǘ ƭŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ǇŜǳ ŎƭŞƳŜƴǘŜǎ ŘŜ aƻǎŎƻǳ ŞǘŀƛŜƴǘ ƛƴŎƻƳǇŀǘƛōƭŜǎ ŀǾŜŎ ƭΩƻŦŦǊŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭŜ Ł 

ƭΩŞǇƻǉǳŜΦ [Ŝǎ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǳǊǎ ŎƘƻƛǎƛǎ ƻƴǘ ǳƴŜ ǇƭŀƎŜ ŘΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ -50°C à + 50°C. 

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

ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ Ł ннл± ŀǾŜŎ ǳƴ ŎƻǳǊŀƴǘ ŘŜ осл!Φ 9ƭƭŜ ǇǊŜƴŘ ŜƴǾƛǊƻƴ мн ƳƛƴǳǘŜǎΦ 

                                                                 

5
 http://www.esma-cap.com  

http://www.esma-cap.com/
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Figure 18, bus à super-condensateurs de Moscou 

 

2.5 MINIBUS PAR INDUCTION EN ITALIE 

¦ƴ ǇǊƻƧŜǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ Ƴƛƴƛōǳǎ ŀǾŜŎ ǊŜŎƘŀǊƎŜ ǇŀǊ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ŀ Ŝǳ ƭƛŜǳ Ŝƴ LǘŀƭƛŜ ŀǳ ŘŞōǳǘ ŘŜǎ ŀƴƴŞŜǎ нлллΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘ 

entre 28 et 30 de ces véhicules ont circulé dans plusieurs grandes villes du pays, dont 22 unités à Turin en 2002. Les 

ōǳǎ ŘƻƛǾŜƴǘ ǎΩƛƳƳƻōƛƭƛǎŜǊ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ǘŜƳǇǎ ǇŀǊ-ŘŜǎǎǳǎ ǳƴŜ ǇƭŀǉǳŜ ŘΩƛƴŘǳŎǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƘŀǳǎǎŞŜΦ [Ωalignement avec 

ƭŜǎ ǇƭŀǉǳŜǎ ŘΩƛƴŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŎǊƛǘƛǉǳŜΦ [Ŝ ŎƘŀǳŦŦŜur doit immobiliser précisément le bus pour un couplage magnétique 

efficace. tŜǳ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛon est disponible sur ces essais. Les résultats de ces essais ont donné naissance au bus Elfo 

du fabricant italien EPT. 

[Ŝ ǎȅǎǘŝƳŜ Ƴƛǎ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǾƛƭƭŜ ŘŜ DşƴŜǎ ŎƻƳǇƻǊǘŜ ǳƴŜ ǇƭŀǉǳŜ ŘΩƛƴŘǳction de 60kW. Les bus doivent sΩŀǊǊşǘŜǊ 

au dessus de la plaque ǇƻǳǊ мл ƳƛƴǳǘŜǎ Ł ŎƘŀǉǳŜ ƘŜǳǊŜ ŘΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴΦ Dans un article intitulé « Fast inductive 

recharge for public transport on medium dimension electric buses : the first experience in Genoe » les auteurs du 

Centre interuniversitaire en transport de Gênes expliquent leur démarche et les résultats de la mise en place 

ƛƴƛǘƛŀƭŜ ŘΩǳƴ ǘǊŀƧŜǘ ŘŜ ōǳǎ Ł ǊŜŎƘŀǊƎŜ ǇŀǊ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴΦ La société de transport de Gênes a acquis 8 bus Cacciamali ς 

9t¢ 9ƭŦƻ όпн ǇŀǎǎŀƎŜǊǎΣ тΦрƳύ ǇƻǳǊ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ dans une zone très congestionnée et touristique de 

la ville. Le bus comprend 11 sièges, un poids maximal de 11 000kg, une vitesse de pointe de 70km/h et est capable 

de gravir des pentes de 22% à 18km/h. [Ŝǎ Ŝǎǎŀƛǎ ǇǊŞƭƛƳƛƴŀƛǊŜǎ ƻƴǘ ǎǳƎƎŞǊŞ ǉǳΩǳƴŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜ par induction par 

trajet serait suffisante pour maintenir le niveau de charge de la batterie tout au long de la journée. Par contre, il 

était très difficile pour les chauffeurs de positionner précisément le bus pour maximiser le couplage magnétique du 

système inductif. Des caméras accessibles du poste de pilotage ont par la suite été ajoutées. 

En février 2003 la ville met en service 4 bus, en remplacement de modèles diesels sur le court trajet 518 de 2.4km. 

Les bus parcourent 25 fois le trajet par jour, qui comprend 14 arrêts distancés en moyenne de 170m, avec une 

ǇŜƴǘŜ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ŘŜ мр҈Φ [Ŝǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǇǊŞƭƛƳƛƴŀƛǊŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ électromagnétique prisent aux abords du système 

ŘΩƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ нлƪIȊ ǎƻƴǘ ŀŎŎŜǇǘŀōƭŜǎ ǎŜƭƻƴ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜ DşƴŜǎΦ [ŀ ōƻǳŎƭŜ ƛƴŘǳŎǘƛǾŜ ǎŜcondaire sous le bus doit 

être abaissée ǇŀǊ ǳƴ ƭŜǾƛŜǊ Řŀƴǎ ƭŜ ǇƻǎǘŜ ŘŜ ǇƛƭƻǘŀƎŜ ǇƻǳǊ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩŜƴǘǊŜŦŜǊ Řǳ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘŜǳǊ ŀƛƴǎƛ ŎǊŞŞΦ tƭǳǎ ƭŜǎ 

ŘŜǳȄ ŜƴǊƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ǎƻƴǘ ǇǊŝǎ ƭΩǳƴ ŘŜ ƭΩŀǳǘǊŜΣ Ǉƭǳǎ ƭŜ ŎƻǳǇƭŀƎŜ ƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜ Ŝǎǘ ōƻƴΣ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ƭŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩǳƴŜ 

plus grande puissance.  
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Figure 19, bobine mobile secondaire sous le bus, Gênes 

¦ƴŜ ŞǘǳŘŜ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛŜ ŘΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǊŞŜƭƭŜǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ƭƛƎƴŜ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ŎǊŞŜǊ ǳƴŜ ƳŀǘǊƛŎŜ 

multicritères pour évaluer la faisabilité ŘΩƛƳǇƭŀƴǘŜǊ ǳƴ ǘŜƭ ǎȅǎǘŝƳŜ ǎǳǊ ǳƴ ǘǊŀƧŜǘ ŘƻƴƴŞΦ /ŜǘǘŜ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŀ ŞǘŞ 

conduite pour 18 trajets de bus de Gênes afin de déterminer lesquels seraient exploitables. Les critères qui 

ŘŞǘŜǊƳƛƴŜƴǘ ƭŀ ŦŀƛǎŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 9ƭŦƻ ǎǳǊ ǳƴ ǘǊŀƧŜǘ ǎƻƴǘ : 

 Compatibilité du véhicule avec la topographie du trajet 

 Distance acceptable avec le dépôt de bus le plus près 

 !ǊǊşǘǎ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛŦǎ όƘƾǇƛǘŀǳȄΣ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƛƴΣ ŜǘŎΧύ 

 Attraits touristique, patrimoniaux, ou zone à forte pollution atmosphérique 

 Demande assez élevée pour justifier un tel investissement 

 Autonomie demandée et vitesse de pointe compatible avec le véhicule 

 Densité du trafic automobile 

5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾŞƘƛŎǳƭŜǎ Ŝƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ǊŞŜƭƭŜ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ƭŀ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƻǳǘƛƭ ŘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴΦ [ŀ ƳǳƴƛŎƛǇŀƭité 

peut désormais entrer les différents paramètres ŘΩǳƴ ǘǊŀƧŜǘ Řŀƴǎ ƭŜ ƭƻƎƛŎƛŜƭ ŘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǾŀƭƛŘŜǊ ƭŀ ŦŀƛǎŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ 

ƭΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴΦ Les résultats de simulation concordent avec la réalité. Ainsi le niveau de charge restant et le temps 

de recharge optimal requis par trajet peut être déterminé avant même le premier jour de service. Le premier trajet 

mis en fonction requiert un arrêt de recharge de 10 minutes, par contre le simulateur a permis de déterminer 

quelles autres lignes seraient utilisables en ŀƭƭƻƴƎŜŀƴǘ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜ ƧǳǎǉǳΩŁ нл ƳƛƴǳǘŜǎΦ 
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Figure 20, bus italien Elfo à recharge inductive 
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3 SITUATION ACTUELLE 

3.1 EXPÉRIENCES EN COURS 

3.1.1 MONTMARTROBUS  

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

entre Pigalle et Mairie du XVIIIè, à Paris. Les douze exemplaires sont opérés par le RATP
6
. Le matériel roulant est 

ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩhǊŞƻǎ рр
 
E, produit du groupe Gruau-Ponticelli (Gépébus)

7
Φ [ΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ǊŜŎƘŀǊge rapide en bout 

de ligne est un poste de 720V à 160A (115kW). Le graphique de charge  (Figure 24, capacité résiduelle au fil de la 

journée du Montmartrobus) dans les pages suivantes ƳƻƴǘǊŜ ǳƴŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ млƪ²Ƙ Ł ŎƘŀǉǳŜ ǘrajet. On 

peut donc supposer ǳƴ ŀǊǊşǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ с ƳƛƴǳǘŜǎ ǇŀǊ ǊŜŎƘŀǊƎŜΦ Le véhicule a une vitesse de pointe de 45km/h, une 

capacité de 30 passagers et la capacité de gravir une pente de 19% malgré ses 8400kg. Il est intéressant de noter 

ǉǳΩǳƴŜ Ǿieille technologie de batterie (Nickel-Cadmium) est utilisée. Ce type de batterie semble particulièrement 

mal adapté à la recharge par biberonnage dû à son inhérente tendance à « ƭΩŜŦŦŜǘ ƳŞƳƻƛǊŜ » si ŜƭƭŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 

déchargée à fond. 

Les premiers tests du Montmartrobus, faits en 1996, montrent une consommation énergétique moyenne de 

мΦпуƪ²ƘκƪƳΦ ¦ƴŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜ ƭŜƴǘŜ Ŝǘ ŎƻƳǇƭŝǘŜ Şǘŀƛǘ ŀǳǎǎƛ ŦŀƛǘŜ ƭŀ ƴǳƛǘ ŀǳ ŘŞǇƾǘ ŘΩŀǳǘƻōǳǎΣ ŎŀǊ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜ 

ōƛōŜǊƻƴƴŀƎŜ Ł ŎƘŀǉǳŜ ōƻǳǘ ŘŜ ƭŀ ƭƛƎƴŜ ƴΩŞǘŀƛǘ Ǉŀǎ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ǊŜŎƘŀǊƎŜǊ ŎƻƳǇƭŝǘement les batteries. Il en 

résulte donc une succession de charge/décharge négative au fil de la journée. 

 

 

Figure 21, plan du Montmartrobus 

                                                                 

6
 Régie autonome des transports parisiens, http://www.ratp.fr  

7
 Gepebus, Zone Industrielle, 77220 Gretz Armainvilliers 

http://www.ratp.fr/
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Figure 22Σ hǊŞƻǎ рр9 ǊǳŜ ŘŜ ƭΩ!ōǊŜǳǾƻƛǊ 

 

 

Figure 23, Montmartrobus sous charge 

http://www.metro-pole.net/actu/IMG/jpg/5503-montmartrobus-grand.jpg
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Figure 24, capacité résiduelle au fil de la journée du Montmartrobus 

3.1.2 TROLLEY BUS #90 EXPRESS DE ROME 

La compagnie ATAC de Rome opère depuis peu un Solaris Trollino ǎǳǊ ǳƴ ǇŀǊŎƻǳǊǎ ǉǳƛ ƴΩŜst pas 100% équipé de fils 

ŀŞǊƛŜƴǎΦ [Ŝ ǘǊŀƧŜǘ фл ŜȄǇǊŜǎǎ ŎƻƳǇƻǊǘŜ ǳƴŜ ǇƻǊǘƛƻƴ ŘŜ оΦсƪƳΣ Řŀƴǎ ƭŜ ŎǆǳǊ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳe de la ville, qui est parcouru à 

ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ƎǊƻǎǎŜ ōŀƴǉǳŜ ŘŜ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ŘŜ ǘȅǇŜ bƛaI ŜƴǘǊŜ ƭŀ {ǘŀȊƛƻƴŜ ¢ŜǊƳƛƴƛ Ŝǘ ±ƛŀ bƻƳŜƴǘŀƴŀΦ Lƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ Ŏƭair 

ǎƛ ŎŜǘǘŜ ǇƻǊǘƛƻƴ ŘŜ оΦсƪƳ Ŝǎǘ ŎƻƴǘƛƴǳŜ ƻǳ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ŝƴ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ǘƻǘŀƭŜ Řǳ ǇŀǊŎƻǳǊǎ ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŞƭŜŎǘǊƛŦƛŞΦ Le bus 

se recharge sur les 20km restants du parcours qui sont équipés de bifilaire aérien conventionnel.  

 

Figure 25, trolleybus #90 express de Rome 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bf/Rome_trolleybus_2007.JPG
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3.1.3 VILLE DE TURIN 

La technologie de recharge par induction a déjà été décrite dans la section « Minibus par induction en Italie » et 

« Elfo de EPT » du présent document. Voici les informations obtenues 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 terminus par un système à courant alternatif de 20kHz. 

[Ŝ ǇƻǎƛǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Řǳ ōǳǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ǇƭŀǉǳŜ ŘΩƛƴŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƳŜǎǳǊŞ ŀǳǘƻƳŀǘƛǉǳŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ǊŜŎƘŀǊƎŜ Ŝǎǘ 

ŘŞŎƭŜƴŎƘŞŜ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ŀǳǘƻƴƻƳŜ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴ ōƻƴ alignement. Une communication radio à courte portée est utilisée 

entre le module de gestion des batteries du bus et la station de recharge. Le système embarqué rectifie cette 

ǘŜƴǎƛƻƴ Ŝǘ ǇŜǳǘ ŦƻǳǊƴƛǊ ƧǳǎǉǳΩŁ мнл! 5/ Ł ƭŀ ōŀƴǉǳŜ ŘŜ ōŀǘǘŜǊƛŜǎΦ [Ŝǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜǎ ǎƻƴǘ ǊŜƭƛŞŜǎ ŀǳ ǊŞǎŜŀǳ 

électrique par une connexion de 80kW sur une ligne de 380V AC triphasée. Les batteries acide-plomb au gel de 6V 

ont une capacité de 180Ah. Une banque de 56 de ces batteries est installée à bord de chaque bus. Cette banque de 

оос± ŀ ǳƴŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ слƪ²ƘΦ {Ŝƭƻƴ ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳr, le système sΩŜǎǘ ŀǾŞǊŞ ǘǊŝǎ ŦƛŀōƭŜ ƧǳǎǉǳΩƛŎƛΦ 

Le diagramme suivant présente le principe de fonctionnement (la version originale est disponible sur demande). Le 

suivant a été fourni Ŝƴ ŀƴƎƭŀƛǎΣ ƛƭ ƴΩŀ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǘǊŀŘǳƛǘΦ 

 

Figure 26, système de recharge par induction de la ville de Turin 
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Figure 27, diagramme du système de la ville de Turin 

 

3.1.4 ÉVOLUTION DU BIBERONNAGE 

Le diagramme ci-dessous résume ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ Řǳ ōƛōŜǊƻƴƴŀƎŜ 

 

Figure 28, évolution temporelle du biberonnage 

Auguste Scherl, Berlin

Oerlikon, Suisse, Tracteurs 

ferroviaires

Gyrobus

GE, bus à volant à inertie

Volvo, bus à volant à 

inertie

Optare MetroRider, Oxford

Train touristique à 

induction, Whakarewarewa

Primove de Bombardier

Bus par induction, Turin

Bus par induction, Gênes
Montmartrobus

Trolleybus section sans 

fils, Rome

Bus à super-

condensateurs, Moscou

Mise en service Proterra

CapaBus de Sinautec

Mise en service du OLEV
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Évolution du biberonnage



 

 

RAPPORT TECHNIQUE   Transport urbain électrique alimenté par dispositif de biberonnage 2010 

1 2 8 ,  r u e  d e  l a  G a r e  S a i n t- J é r ô m e  ( Q u é b e c )  J 7 Z  2 C 2 

 

Page 36 

3.2 COMPARAISON DES APPROCHES 

Toutes les technologies de biberonnages sont potentiellement viables. Aucune ƴΩŜǎǘ ǳƴŜ ǊŞǇƻƴǎŜ ǳƴƛǾŜǊǎŜƭƭŜ ŀǳȄ 

contraintes de transport en milieu urbain, mais elles ont toutes leur place. La topographie et la vitesse de parcours, 

ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ ŜȄƛǎǘŀƴǘ ǇŜǳǘ ƎǳƛŘŜǊ ǳƴŜ ǎƻŎƛŞǘŞ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǾŜǊǎ ƭΩǳƴŜ ƻǳ ƭΩŀǳǘǊŜ ŘŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎΦ 

Si une ville est déjà équipé de bifilaires aériens, un véhicule à biberonnagŜ ǉǳƛ ǇŜǳǘ ǎΩȅ raccorder est un choix 

judicieux. Les villes de Shanghai, avec le CapaBus de Sinautec, ou Rome avec son trolley à batteries en sont de bons 

exemples. 

Par contre, la faible vitesse et distance à parcourir du Montmartrobus font que le modèle de recharge en bout de 

ligne est approprié et efficace. 

[ŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ Ł ƭŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ǇŀȅǎŀƎŜ ǳǊōŀƛƴ Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ ǳƴŜ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ǉǳΩƛƭ Ŧŀǳǘ ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜΦ [Ŝǎ 

systèmes inductifs sont à peu près invisibles, une station en bout de ligne ou même à recharge ultra-rapide par le 

toit change passablement le paysage visuel. Par contre, la capacité à opérer dans nos conditions climatiques 

ƘƛǾŜǊƴŀƭŜǎ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ ŞǘŞ ŘŞƳƻƴǘǊŞŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ƛƴŘǳŎǘƛŦǎΦ 

[ŀ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ǎΩŜƴ ǘǊƻǳǾŜ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜΦ /ƘŀǉǳŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ ŞǘǳŘƛŞŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ 

précise. 
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3.3 DISPONIBILITÉ COMMERCIALE 

" ŎŜ ƧƻǳǊΣ ƭΩƻŦŦǊŜ commerciale se résume à quelques modèles. Le midibus Elfo de EPT est le seul modèle sur le 

ƳŀǊŎƘŞ ŀǾŜŎ ǳƴ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ ŀǇǇǊŞŎƛŀōƭŜΦ bƻǳǎ ƴΩƛƴcluons pas le trolleybus équipé de batteries ǘŜƭ ǉǳΩǳǘƛƭƛǎŞ Ł wƻƳŜ 

Řŀƴǎ ƭΩƻŦŦǊŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭŜ ŎŀǊ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ǾŞƘƛŎǳƭŜ Ł ōƛōŜǊƻƴƴŀƎŜ ŜȄƛƎŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŀǘŞƴŀƛǊŜǎ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ 

ŜȄƛǎǘŀƴǘΦ /ŜǘǘŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ƴΩŞǘŀƴǘ Ǉŀǎ ƭŜ Ŏŀǎ ǇǊŞǎŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ ŘŜ [ŀǾŀƭΦ Les nouveaux modèles de bus à 

recharge ultra-rapide, tel les produits de Proterra et Sinautec ne sont pas inclus dans cette section car ils sont 

ŜƴŎƻǊŜ Ł ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ǇǊƻƧŜǘ ŘŜ ŘŞƳƻƴǎǘǊŀǘƛƻƴΦ  

Lƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ƴƻǘŜǊ ǉǳΩƛƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ ǇŀǎΣ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΣ ŘΩƻŦŦǊŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭŜ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ōǳǎ ǇŀǊ ōƛōŜǊƻƴƴŀƎŜ ŘŜ 

18 mètres (60 pieds). 

3.3.1 ELFO DE EPT 

Le ELFO est un des rares bus en production qui offre la possibilité de biberonnage. Dans ce cas-ci, il est 

optionnellement équipé du système de recharge par induction Conductix de Wampfler. 

3.3.1.1 CARACTÉRISTIQUES DU BUS ELFO  

Le modèle est un bus à plancher super bas de 7,5 m de long, 11 sièges et 30 places debout, capacité idéale pour la 

navette urbaine. Le moteur asynchrone triphasé (max. 120 kW à 1800 t/m) est alimenté par 56 batteries au plomb 

de 6v montées en série fournissant une tension nominale totale de 336 volts. 

3.3.1.2 PERFORMANCES : 

Accélérations : 0-30 km/h en 7 secondes, 0-50 km/h en 18 secondes. Par la puissance de sa chaîne de traction (65 ς 

120 kW), il peut atteindre 95 km/h mais l'électronique de bord le bride à 70 km/h puisque sa finalité est avant tout 

ǳǊōŀƛƴŜΦ Lƭ ǇŜǳǘ ƎǊŀǾƛǊ ǳƴŜ ǇŜƴǘŜ ŘŜ нн҈ Ł му ƪƳκƘ Ł ǇƭŜƛƴŜ ŎƘŀǊƎŜΦ !ǳǘƻƴƻƳƛŜΥ ƧǳǎǉǳΩŁ мнл ƪƛƭƻƳŝǘǊŜǎ όсл 

kilomètres en cycle urbain). La consommation à vitesse constante en palier en site urbain (sans arrêt 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 charge de voyageurs.  
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Figure 29, EPT Elfo 

 

3.3.2 TECHNOBUS 

[Ŝ ¢ŜŎƴƻōǳǎ DǳƭƭƛǾŜǊΣ ǘŜƭ ǉǳΩƻǇŞǊŞ ŀǳ vǳŞōŜŎ ǇŀǊ ƭŜ w¢/ ǇŜǊƳŜǘ ǳƴŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜ ǇŀǊ ǇŜǊƳǳǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōŀǘǘŜǊƛŜǎΣ ŎϥŜǎǘ-

à-ŘƛǊŜΣ ǇŀǊ ƭŜ ǊŜƳǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ŘŜǎ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ǎƛǘǳŞŜǎ Ł ƭΩŀǊǊƛŝǊŜ ŘŜǎ ōǳǎΦ /ŜǘǘŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŀ ŞǘŞ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ ƛl 

y a environ 15 ans avec un véhicule conçu spécifiquement à cette fin. Bien que cette approche ne constitue pas du 

biberonnage à proprement dit, elle rencontre certains de ses objectifs, soit une autonomie infinie et une taille de 

batterie réduite. 

 

Figure 30, Écolobus 
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4 DÉVELOPPEMENT PRÉVISIBLE 

4.1 ACCUMULATEURS 

[Ŝǎ ŘŜǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘŜǳǊǎ ǇǊƻǇƛŎŜs ŀǳ ōƛōŜǊƻƴƴŀƎŜ ǉǳƛ Ŧƻƴǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜǎ Ŝƴ ŎŜ ƳƻƳŜƴǘ ǎƻƴǘ 

les batteries lithium-ion basées sur le nano-titanate ainsi que les super-condensateurs. 

4.1.1 BATTERIES 

La recherche pour des batteries supportant des recharges ultra-rapides est activement poursuivie par plusieurs 

organismes et compagnies. Cette demande est principalement due Ł ƭΩŜǎǎƻǊ ŘŜ ƭŀ ǾƻƛǘǳǊŜ ǇŜǊǎƻƴƴŜƭƭŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳe.  

La recharge ultra-rapide Ŝǎǘ ǇŜǊœǳŜ ŎƻƳƳŜ ǳƴ ŞƭŞƳŜƴǘ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭ ǇƻǳǊ ƭΩŀŘƻǇǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŜ ƎǊŀƴŘ ǇǳōƭƛŎ ŘŜ ǘŜƭǎ 

véhicules. Elle vise une opération similaire au modèle actuel de remplissage de carburant dans des « stations de 

service ». Bien que les batteries en cours de développement ne soient pas conçues spécifiquement pour les 

véhicules plus lourds, la recherche porte principalement sur la technologie de ces dernières. En ce sens, elles 

devraient être ŀǳǘŀƴǘ ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜǎ ŀǳȄ ǾŞƘƛŎǳƭŜǎ ƭƻǳǊŘǎ ǉǳΩŀǳȄ ŀǳǘƻƳƻōƛles. 

Cette quête pour des batteries à recharge rapide passe entre autres par la filière des nanomatériaux. Les 

nanotubes de silicium sont déjà utilisés dans les électrodes de certaines batteries en développementΦ [Ω¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ 

{ǘŀƴŦƻǊŘ Ŝǘ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ Iŀƴȅŀng à Ansan, en Corée du Sud en collaboration avec LG Chem ont réussi à faire 

ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜǊ ǳƴŜ ǘŜƭƭŜ ŞƭŜŎǘǊƻŘŜΦ .ƛŜƴ ǉǳŜ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŀŎŎǊǳŜ ǎƻƛǘ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ ƳŀƧŜǳǊ ǉǳƛ ƳƻǘƛǾŜ ŎŜǎ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜǎΣ ŎŜ 

ǘȅǇŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻŘŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜƴǘǊŜǾƻƛǊ ǳƴŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜ Ǉƭǳǎ ǊŀǇƛŘŜΦ 

Au QuébecΣ ƭŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ Řǳ ŎƘŜǊŎƘŜǳǊ YŀǊƛƳ ½ŀƎƘƛō ŘŜ ƭΩLw9v ǇƻǊǘŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜ nano-titanate. Les batteries fabriquées 

en laboratoire par le Dr Zaghib ont permis des milliers cycles de charge/décharge en quelques minutes sans perte 

de performance.  Ce type de matériaux est dans la même famille que celui utilisé par le fabricant AltairNano
8
 qui 

propose des batteries qui se rechargent à des taux de 8 à 20 fois plus rapide que les meilleures batteries 

« conventionnelles » lithium-ƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜ ƳŀǊŎƘŞΦ /ΩŜǎǘ ŘΩailleurs ce fabricant qui a été choisi par Proterra pour 

équiper leur bus à biberonnage (voir section « Proterra » du présent document). 

4.1.2 SUPER-CONDENSATEURS 

Les super-condensateurs de prochaine génération vont aussi faire appel aux nanostructures. En effet les nanotubes 

ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǎŜƳōƭŜƴǘ şǘǊŜ ƭΩŀǾŜƴǳŜ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ƳƻƳŜƴǘΦ /Ŝ ǘȅǇŜ ŘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǇŜǊƳŜǘ 

ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜǎ super-condensateurs. La puissance de ces derniers étant déjà très 

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

Certaines des universités les plus prestigieuses travaillent sur les super-condensateurs. Comme ces derniers sont 

tout indiqués pour la recharge ultra-rapide, il ne serait pas surprenant que le déploiement massif de véhicule à 

biberonnage repose sur le développement de super-condensateurs à bas coût et à volume réduit. 

[Ŝ ƎǊƻǳǇŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƳŀǊŎƘŞ  ζ Innovative Research and Products (iRAP) » prévoit une croissance annuelle de 

21.4% du marché des super-condensateurs ŘΩƛŎƛ нлмпΦ 9ƴ нллфΣ ŎŜ ƳŀǊŎƘŞ Şǘŀƛǘ ŘŜ нтр Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘŜ ŘƻƭƭŀǊǎ ¦{Φ  

                                                                 

8
 http://www.altairnano.com  

http://www.altairnano.com/
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4.2 POSTES DE BIBERONNAGE ET SYSTÈMES ENTIERS 

Les postes de biberonnage des deux types, soit conductif et inductif, vont continuer à se développer au fils des 

procƘŀƛƴŜǎ ŀƴƴŞŜǎΦ tŀǊ ŎƻƴǘǊŜΣ ŀǳŎǳƴŜ ŀǾŀƴŎŞŜ ƳŀƧŜǳǊŜ ƴΩŜǎǘ ǇǊŞǾǳŜΣ ŎŀǊ ƭŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ Ŝǎǘ ŘŞƧŁ ŀǳ ǇƻƛƴǘΦ 

[Ŝǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ǇƻǊǘŜƴǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ǘǊŀƴǎŦŞǊŀōƭŜ ǇŀǊ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ 

la diminution des coûts. Voici les principaux développeurs. 

4.2.1 SYSTÈME WATT DE PVI 

[ΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ française PVI a mis au point un système nommé WATT (Wireless Alternative Trolley Technology) suite 

ŀǳȄ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ Řǳ aƻƴǘƳŀǊǘǊƻōǳǎΦ [Ωabribus est équipé de super-condensateurs, qui se rechargent par un circuit 

domestique de faible puissance entre le passage de deux bus. Ces derniers se connectent automatiquement par un 

ōǊŀǎ ǘŞƭŜǎŎƻǇƛǉǳŜ ǾŜǊǎ ǳƴ ǘƻǘŜƳ ǎǳǊ ƭŜ ŘŜǎǎǳǎ ŘŜ ƭΩabribus. La compagnie affirme que seulement 10 secondes 

suffisent pour transfŞǊŜǊ ŀǎǎŜȊ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀǳȄ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ƛƴǘŜǊƴŜǎ Řǳ ōǳǎ ǇƻǳǊ ƭǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘŜ ǎŜ ǊŜƴŘǊŜ ŀǳ ǇǊƻŎƘŀƛƴ 

ŀǊǊşǘΦ 5ΩŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ŎŜǎ ōŀǘǘŜǊƛŜs sont surdimensionnées pour permettre au véhicule de franchir la distance de deux 

abribus ǇƻǳǊ ǇŀƭƭƛŜǊ Ł ŘΩŞǾŜƴǘǳŜƭǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘΩŀŎŎŜǎǎƛōƛƭƛǘŞ ǇƻǳǊ ŎŀǳǎŜ ŘŜ ǘǊŀǾŀǳȄ ǊƻǳǘƛŜǊǎ ƻǳ ŘŜ ōǊƛǎ ŘΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ 

de recharge. Le système est encore au stade embryonnaire, la première expérimentation en condition réelle 

devrait avoir lieu en 2011 dans une grande ville française. Les trois aspects qui doivent impérativement être validés 

par cŜǎ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ƭŀ ǎŞŎǳǊƛǘŞ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘŜ ǾŀƴŘŀƭƛǎƳŜΣ ŎŜƭƭŜ ŘŜǎ ǇƛŞǘƻƴǎ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘΩŀŎŎƛŘŜƴǘ Ŝǘ 

ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘΩƻƴŘŜǎ ŞƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜǎ ƭƻǊǎ Řǳ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΦ [Ω!59a9
9
 subventionne le 

développement de ce produit ainsi que les partenaires de PVI, soit RobotSoft, Véolia Environnement et groupe 

MDO Mobilier Urbain. 

 

Figure 31, système WATT de recharge de biberonnage 

  

                                                                 

9
 L'Agence de l'Environnement et de la Maîtrise de l'Energie 
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4.2.2 PROTERRA 

La firme Proterra, du Colorado, a fabriqué un prototype de bus électrique pleine grandeur. Ce bus fait de matériaux 

composites est innovateur à plusieurs points de vue. En voici quelques images : 

 

 

Figure 32, photos du bus de Proterra 

Les informations techniques obtenues du manufacturier sont très impressionnantes mais doivent être considérées 

ŀǾŜŎ ǇǊǳŘŜƴŎŜΦ !ǳŎǳƴ Ŝǎǎŀƛ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘ ƴΩŀ ŞǘŞ Ŧŀƛǘ Ŝǘ ƭŜ ǇǊƻŘǳƛǘ Ŝǎǘ ŜƴŎƻǊŜ Ł ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŀƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭŀ 

commercialisation. bƻǘƻƴǎ ǉǳΩLƭ ƴΩȅ ŀ ǇŀǎΣ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ ŘŜ ǾŞƘƛŎǳƭŜ ŘŜ 60 pieds. Voici les prix obtenus, tous en 

dollars US; un véhicule tout composite de 30 pieds coûte 1.2M$, un chargeur 5h coûte 3500$, un chargeur 2h coûte 

35000$ et chaque abribus avec station de recharge ultra-rapide coûte 1M$. Le fabricant avance une autonomie de 

рл ƪƛƭƻƳŝǘǊŜǎ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ǳǊōŀƛƴΦ /ŜǘǘŜ ŀǳǘƻƴƻƳƛŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŎǊƻƛǊŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎŜǳƭŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜ ultra-rapide par 

circuit serait nécessaire. Une recharge conventionnelle, la nuit, est possiblement requise pour allonger la durée de 

vie des batteries. 

La société de transport publique Link Transit ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ²ŀǎƘƛƴƎǘƻƴ a reçu une aide financière de 2.9M$ du 

gouvernement Obama dans le cadre du « Federal Transit Funds » du « Recovery Act η ǇƻǳǊ ƳŜǘǘǊŜ Ł ƭΩŜǎǎŀƛ cette 

technologie. Le projet, qui doiǘ şǘǊŜ Ƴƛǎ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ нлмлΣ ǇǊŞǾƻƛǘ ƭŜ ǊŜƳǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜ р ōǳǎ ŘƛŜǎŜƭ 

sur un trajet circulaire très fréquenté de Wenatchee. La route choisie est la route #19, East Wenatchee. Le trajet 

comportera deux stations automatisées de biberonnage au centre intermodal de Link Transit ainsi quΩǳƴ ǇƻǎǘŜ de 

recharge manuelle au centre opérationnel de la société.  

La société de transport Foothill Transit (Véolia Transport) dans le sud de la Californie a aussi passé une commande 

de 3 bus ainsi que des équipements de recharge ultra-rapide à Proterra. Le contrat de 5.8M$ US est aussi une 

manifestation du « Federal Transit Fund ». Les trois appareils devaient être mis en service au début de 2010 sur la 

ligne 291 entre La Verne et  Pomona avec une station de recharge à chaque bout du trajet, mais 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 région. La portion nord du trajet est de 13.5km et la 
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portion sud est de 14km. Un seul poste de charge sera bâti mais avec deux connexions possibles, une de chaque 

ŎƾǘŞΦ 5ΩŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƭΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜ Ŝǎǘ ŘŜǎǎƛƴŞe par la firme connue AeroVironment. [ΩŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 

devrait durer 2 ans. Les derniers ǊŀǇǇƻǊǘǎ ŘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŜƴǾƛǎŀƎŜǊ ǳƴŜ ŜƴǘǊŞŜ Ŝƴ 

service en juillet 2010. 

 

Figure 33, trajet 291 de la Foothill Transit Authority 

Le fabricant affirme être ouvert à adapter son syǎǘŝƳŜ ŘŜ ǘǊŀŎǘƛƻƴΣ ŘŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜ Ŝǘ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘŜǳǊ ǎǳǊ ƭŜǎ 

ǇƭŀǘŜŦƻǊƳŜǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊƛŜǊǎ ŘŜ ōǳǎΦ Lƭ Ŝǎǘ Ł ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭŜ ŎƻǶǘ ŀŎǘǳŜƭ ŘŜ ǊŜƳǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ōŀǘǘŜǊƛŜ ŘŜ 

72kWh est de 150 000$. Selon un cycle de 15 charge/décharge totale par jour, 365 jours par an, ces batteries 

devront être remplacées en moins de trois ans. Par contre, le fabricant vise un prix de remplacement de 75 000$ 

ŘΩƛŎƛ нлмоΦ 
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4.2.3 SINAUTEC 

[Ŝ ŎƻƴǎƻǊǘƛǳƳ {ƛƴŀǳǘŜŎ !ǳǘƻƳƻōƛƭŜ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΣ ŘΩ!ǊƭƛƴƎǘƻƴ Ŝƴ ±ƛǊƎƛƴƛŜ Ŝǘ ǎƻƴ ǇŀǊǘŜƴŀƛǊŜ ŎƘƛƴƻƛǎΣ Shanghai Aowei 

Technology Development Company ont développé un bus par biberonnage alimenté par super condensateur. Leur 

technologie repose sur la capacité de se recharger rapidement aux arrêts de bus via deux perches sur le toit. En 

utilisant un espacemenǘ ŘŜ ƭƛƎƴŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘΣ ƛƭǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ǎŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜǊ ǎǳǊ ŘŜǎ ǎŜŎǘƛƻƴǎ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊƻƭƭŜȅōǳǎ 

conventionnels. Depuis 2006 la compagnie a mis 17 de ces autobus en service à Shanghai. Les trajets choisis 

doivent comporter un arrêt « électrifié » à tous les 4.7km pour permettre la recharge. [ΩŀǳǘƻƴƻƳƛŜ Ŝǎǘ ŘŜ рΦфƪƳ Ŝƴ 

ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭΩŀƛǊ ŎƭƛƳŀǘƛǎŞΦ " {ƘŀƴƎƘŀƛ ƭŜǎ ŎƘŀǳŦŦŜǳǊǎ ǊŜŎƘŀǊƎŜƴǘ ƭŜ ǾŞƘƛŎǳƭŜ Ł ǘƻǳǎ ƭŜǎ р ŀǊǊşǘǎ ƭΩƘƛǾŜǊ Ŝǘ Ł ǘƻǳǎ ƭŜǎ о 

ŀǊǊşǘǎ ƭΩŞǘŞΦ Lƭ Ŝǎǘ Ł ƴƻǘŜǊ ǉǳΩŀǾŀƴǘ de débuter le service le matin, les bus doivent être mis sous charge pendant 

environ 10 minutes. Le problème le plus fréquent rencontré a été ƭΩƛƳǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǎŜ ǊŜƴŘǊŜ ǎƻǳǎ ƭΩŀǊǊşǘΣ 

principalement causé par des véhicules en infraction de stationnement ou par des travaux de voirie. À Shanghai les 

chauffeurs doivent emprunter un long détour pour se rendre de la route de service au dépôt central de bus. Ce 

ŘŞǘƻǳǊ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ǊŜǎǘŜǊ ǎƻǳǎ ƭΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜ ǘǊƻƭƭŜȅōǳǎ ŘŞƧŁ Ŝƴ ǇƭŀŎŜΣ ǇƻǳǊ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘŜ ŎƻǳǾǊƛǊ ƭŀ 

ŘƛǎǘŀƴŎŜ ǎŀƴǎ ƳŀƴǉǳŜǊ ŘΩŞƴŜrgie. Selon le fabricant, une nouvelle génération est en cours de développement. Elle 

permettra de franchir 32km entre les recharges. 

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

sièges peǳǘ ƻǇŞǊŜǊ ƧǳǎǉǳΩŁ рлƪƳκƘ Ŝǘ ǊŜǉǳƛŜǊǘ ǳƴ ŀǊǊşǘ ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ ол ǎŜŎƻƴŘŜǎ ǎƻǳǎ ƭΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜΦ Il 

mesure 12 mètres, soit 40 pieds et pèse 12.5 tonnes. Le courant de recharge est de 200A à 600V, par contre des 

installations existantes sont aussi en fonction à 680V 200A et 720V 200A. Ils sont branchés au réseau de 10kV et de 

оулƪ± Ǿƛŀ ǳƴ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘŜǳǊ ǘǊƛǇƘŀǎŞΣ ŀǾŜŎ Ŝƴ ǎƻǊǘƛŜ ǎƛȄ ǇƘŀǎŜǎΦ 5ƻǳȊŜ ǊŜŘǊŜǎǎŜǳǊǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ Řǳ 

courant continu entre 650V et 720V. Le courant maximal fourni est de 250A.  La banque actuelle de super-

ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǳǊǎ Ŝǎǘ ŘŜ рΦфƪ²Ƙ Ŝǘ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎŜ ǎƛǘǳŜ Ł ŜƴǾƛǊƻƴ мƪ²Ƙ ǇŀǊ ƪƛƭƻƳŝǘǊŜ ǇŀǊŎƻǳǊǳΦ ¦ƴŜ 

version nord-américaine sera lancée vers la fin de 2010. Selon les informations reçues du fabricant, 100 bus 

additionnels seront mis en service Ł {ƘŀƴƎƘŀƛ Ł ƭŀ Ŧƛƴ Řǳ Ƴƻƛƴǎ ŘΩŀǾǊƛƭ 2010 et serviront au navettage lors de 

ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ǳƴƛǾŜǊǎŜƭƭŜ Řǳ м
er
 mai au 31 octobre 2010. Les véhicules resteront en service par la suiteΦ tƭǳǎ ŘΩǳƴ 

million de kilomètres auraient étés parŎƻǳǊǳǎ ŘŜǇǳƛǎ ƭŜ ŘŞōǳǘ ŘŜ ƭΩŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΦ Les prix en dollars US obtenus 

ǎƻƴǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ млл 000$ pour les super-ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǳǊǎ Ŝǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ŀǎǎƻŎƛŞe, 20 000$ pour la motorisation 

électrique et de 10 000$ à 100 000$ pour les bornes de recharges, selon le design (excluant les prix de main-

ŘΩǆǳǾǊŜ). Selon les dires du fabricant, les coûts ŘΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴ Ł ŎŜ ƧƻǳǊ Řŀƴǎ ƭŜ ǇǊƻƧŜǘ ŘŜ {ƘŀƴƎƘŀƛ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ƳşƳŜǎ 

que pour un véhicule conventionnel au diesel.  

Un bus de Shanghai sera en démonstration Ł ƭΩŜȄǇƻǎƛǘion BusCon de Chicago en septembre 2010. Le fabricant 

prévoit une tournée nord-américaine en vue ŘŜ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭŜ ǾŜǊǎ ƭŀ Ŧƛn de 2010. La stratégie pour 

ƭΩ!mérique du NƻǊŘ ǎŜǊŀ ŘΩoffrir seulement la motorisation, les accumulateurs et les autres éléments électriques. 

Le tout sera monté sur le châssis du choix du client. Cette façon de procéder sera mise en place pour éviter le 

fastidieux processus de certification du véhicule. Ainsi les sociétés de transport pourront continuer à travailler avec 

des fournisseurs locaux avec qui ils ont une relation établie. Certains fabricants ont même déjà démontré de 

ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ǾŜǊǎƛƻƴ сл ǇƛŜŘǎ et même 80 pieds. Notons que la firme Phileas
10

 a déjà abordé Sinautec pour un 

potentiel projet de bus articulé destiné au Canada. Par contre, à ce point-Ŏƛ ƛƭ ƴŜ ǎΩŀƎƛǘ ǉǳŜ ŘŜ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴǎ 

informelles. 

                                                                 

10
 http://www.apts-phileas.com  

http://www.apts-phileas.com/
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Figure 34, Capabus de Sinautec 
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4.2.4 SYSTÈME OLEV, DU KOREA ADVANCED INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY 

Le KAIST (Korea Advanced Institute of Science and Technology) a développé et déployé une première installation de 

son système de transfert de puissance inductif. Le système baptisé OLEV (online electric vehicle) alimente un petit 

train sur roues dans le Seoul Grand Park de Gwacheon. Le système a été testé afin de vérifier sΩil rencontre les 

normes de 1998 de la « International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) guideline », qui 

ǎƻƴǘ снΦрƳD Ł нлƪƘȊΦ [Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩh[9± ǎƻƴǘ ŘŜ млƳD Řŀƴǎ ƭŜ ǘǊŀƛƴ Ŝƴ ƳŀǊŎƘŜ Ŝǘ рлƳD ŀǳǘƻǳǊ du train à 

ƭΩŀǊǊşǘΦ [ŀ ƭŞƎƛǎƭŀǘƛƻƴ ŎƻǊŞŜƴƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŜ ǳƴŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ƳƛƴƛƳŀƭŜ ŘŜ мнŎƳ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ŘŜǎsous du véhicule et la chaussée. 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Řǳ Y!L{¢ Şǘŀƛǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŀǳ Ƴƻƛƴǎ сл҈ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ Ł ŎŜǘǘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜΦ [Ŝǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ƭΩ¦niversité de 

Berkley, en CaliŦƻǊƴƛŜΣ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ŘŞǇŀǎǎŜǊ ƭŜǎ т ŎƳ Ł ǳƴŜ ŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ сл҈. Par contre les premiers essais 

du KAIST ont ƳƻƴǘǊŞ ǳƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘŜ тл҈ Ł мн ŎƳ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŀŎŎŜǇǘŀōƭŜ ƧǳǎǉǳΩŁ мтŎƳΦ [Ŝ ǎȅǎǘŝƳŜ Ƴƛǎ 

en route dans le parc de Gwacheon affiche un transfert de 74% à 13cm de jeu entre le véhicule et la route. Le trajet 

de 2.2km comporte 4 sections avec éléments enfouis, soit 3 de 122m et une de 5m, couvrant 16% du trajet total. 

Voici le calendrier de développement /  déploiement de la technologie : 

2009 : 5ŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ Řǳ ŎǆǳǊ ŘŜ ƭŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŘŜ ŎƻƴǾŜǊǘƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ŎƻǳǇƭŀƎŜ 

magnétique 

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

2011: Développement de prototype pour bus 

2012:  Déploiement de prototype standardisé pour bus 

2013: introduction dans des produits commerciaux 

 

Figure 35, système OLEV de KAIST 
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4.2.5 NUMEXIA 

La société suisse Numexia travaille sur une « ŎƘŀƛƴŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ » basée sur un transfert sans contact. Cette 

transmisǎƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇŀǊ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ ǉǳŜ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ étape dans une suite de modules développés par la 

firme. Elle propose ainsi une solution pour le transfert, le stockage et la motorisation des véhicules. Tous ces 

ŞƭŞƳŜƴǘǎ Ǿƻƴǘ şǘǊŜ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǎǳǊ ƭŀ Ǉƭŀteforme « APM » (Automated People Mover).  

 

Figure 36, Automated People Mover de Numexia 

[ΩEcole polytechnique fédérale de Lausanne devait recevoir 30 de ces véhicules en 2010. Ils allaient être utilisés sur 

un parcour de 4.6km, comprenant 15 stations de recharge, enfouis sous terre. [Ω;ŎƻƭŜ ŀ ǘƻǳǘŜfois démenti cette 

ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŀŦŦƛǊƳŜ ƴŜ Ǉƭǳǎ ŜƴǘǊŜǘŜƴƛǊ ŘŜ ƭƛŜƴǎ ŀǾŜŎ bǳƳŜȄƛŀ ŘŜǇǳƛǎ ƭΩŞǘŞ нллфΦ 

4.2.6 IPT CHARGE DE CONDUCTIX-WAMPFLER 

La firme Wampler de Weil, en Allemagne, commercialise un système de transfert de puissance par induction. Il est 

ŘŞƧŁ Ŝƴ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ƴŀƛǎ ŞǉǳƛǇŜ ǳƴ ŦŀƛōƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ōǳǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΦ [Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎŜƳōƭŜƴǘ ǘǊŝǎ ǇǊƻōŀƴǘǎ Ł 

ce jour. Si les manufacturiers de véhicules adoptent cette technologie, elle pourrait şǘǊŜ ŘΩǳƴ ƎǊŀƴŘ ƛƴǘŞǊşǘ ŎŀǊ ŜƭƭŜ 

est très bien adaptée à la recharge par biberonnage. Le système devra par contre être expérimenté en conditions 

ƘƛǾŜǊƴŀƭŜǎ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎ ŀǳȄ ƴƾǘǊŜǎ ŀǾŀƴǘ ŘΩŜƴǾƛǎŀƎŜǊ ŎŜǘǘŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜΦ [e fabricant EPT de Nave en Italie utilise cette 

technologie depuis 2003 dans son modèle Elfo. 

Le fabricant précise que pour opérer dans les limites du système ƭΩŀƭƛƎƴŜƳŜƴǘ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǇƭŀǉǳŜ ŘΩƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƳƻōƛƭŜ 

sous le véhicule et celle dans la chaussée doit être de plus ou moins 5 cm latéralement et longitudinalement, alors 

que la distance verticale avec la chaussée doit être au plus de 4 cm (3 cm +/- 1 cm). Le fabricant recommande 

ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŜǊ ƭŀ ōƻǊƴŜ ŘŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜ Řŀƴǎ ǳƴ ōŃǘƛƳŜƴǘ ŀŘƧŀŎŜƴǘ Ł ƭŀ ǊƻǳǘŜ Ŝǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ ƭŜǎ ōƻōƛƴŜǎ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ des 

plaques de béton dans la chaussée. Le système est spécifié pour une opération entre -20°C et +50°C. 




















