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LUexploitation urbaine d’une flotte de vehicules peut étre optimisée,
tant du point de vue de I'exploitant que des usagers, par les SAE :

systemes d'aide a

1. Introduction

Les technologies de traitement de l'information et des
communications ont été introduites trés t6t au niveau du
transport public de surface avec la mise en place progres-
sive de systémes informatisés de gestion des flottes fon-
dées sur la localisation continue (SAE). A ce titre, les
SAE ont anticipé les développements plus récents des
systémes dits de Transport Intelligent et sont A cet égard
- riches d'enseignement sur les réels progres obtenus grice
‘& ce type de systéme. Au niveau informatique, les pro-

grés concernent plus le niveau de l'information (nou-

veaux systémes de localisation, de représentation carto-
graphique, standardisation des données, nouvelles inter-
faces avec les clients/usagers, les régulateurs, les

I'exploitation. Eclairage sur ces systémes bien utiles.

conducteurs) que celui de la décision qui reste le Jdomsl-
ne privilégié de l'intervention humaine et constitue it
enjeu majeur i résoudre pour la nouvelle génération &
ces systémes [1].

Cet article a pour but de présenter un bilan sur e déve
loppement de ces systémes, d'en décrire les principau
apports dans le domaine de I'exploitation et de l'infornu-
tion des usagers. Aprés une partie introductive coasacte
3 une description fonctionnelle et structurelle des SAE
I'article. fait le point des évolutions récentes ou attendurs
de ces systémes. Au niveau de la décision nous prései-

tons les besoins des régulateurs et les fonctions avancees.

de diagnostic et d'aide 4 la décision. Enfin, les deux pat-
ties suivantes font le point sur l'information des us#gcts
et la gestion intégrée des modes de transport.
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+ Les Systéme d'aide A 'exploitation permettent d'optimiser la
gestion du transport par une localisation en temps réel des
positions des véhicules. Les premiéres générations de ces
systémes ont vu le jour dans les années 1980 pour répondre &
I'accroissement de fa complexité de |'exploitation urbaine.

» Les SAE comprennent des équipements & bord des véhi-
ments sur ['infrastructure aux arréts et aux feux notamment.

L'ensemble autorise une bonne communication des donnees
dont la plus importante . la iocahsatmn

service offert & 'usager : optimisation des temps. de transpart
serwces personnalises, gestlon multimodale.

cules reliés par radars & une station centrale et des équipe-

« Les données transmises, dynamiques, peuvent améliorer le

S Y N0 PSS,

« Operation control systems improve the management of

public transport networks by monitering the positions of
vehicles in real time. The first systems were installed in tho
early eighties in response to the increasing complexity of
urban transport systems.

» The systems make use of on board equipment that communi-
cates with a central processor via transponders at stops and

- traffic lights. The system is optimized for high speed datd

transfer, particularly in relation to vehicle pasitions.

» The availability of real-time positional data results in a nun-

ber of advantages including improved passenger service, |

reduced journey times and the opportumty far personallled
services.
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Dossier}

2. Description des SAE
2.1 Les fonctions de base

Les SAE[2] (ou AVM, Automatic Vehicle Monitoring
system) ont pour but une meilleure gestion du transport
par une localisation en temps réel des positions des véhi-
cules. Les premiéres générations de ces systémes ont vu
le jour dans les années 1980 pour répondre  1’accroisse-
ment de la complexité de Iexploitation urbaine. Ces der-
niers ont été élaborés afin de mieux garantir la réalisa-
tion du plan de transport représenté par une information
théorique sur le réseau des lignes et des itinéraires, les
horaires de passages aux arréts, les services agents et
voitures,. ..

Le suivi en temps réel des bus

L’information en temps réel concerne le suivi automa-
tique des véhicules permettant leur localisation spatiale
(sur leur itinéraire) et temporelle (par rapport au tableau
de marche). Par la comparaison de cette information
théorique avec I’information réelle, le SAE tente d’adap-
ter I’offre aux conditions réelles de Pexploitation. Au
niveau du diagnostic, il fournit un certain nombre
d"alarmes primaires : avance/retard, prochain départ non
assuré, train de bus, respect des correspondances.

La régulation des bus

Au niveau de la régulation, certaines procédures auto-
matiques basées sur la régulation des départs ou la régu-
lation des intervalles peuvent étre appliquées. La gestion
des correspondances peut également étre

geur). Le SAE met en ceuvre un plan de production
(tableau de marche) qui peut s’avérer inadapté aux varia-
tions de la demande et des conditions de circulation.
Ainsi les fréquences de passages des véhicules, les
horaires théoriques peuvent ne plus correspondre 3 la
réalité, Par la connaissance des temps de parcours et des
temps aux arréts, du nombre de passagers, le SAE per-
met d’adapter I'offre aux variations de la demande.

2.2 La structure de SAE

Les SAE comprennent des équipements 2 bord des véhi-
cules reliés par radars 3 une station centrale, des équipe-
ments sur 'infrastructure (aux arréts /aux feux),

Egquipement a bord des véhicules

Ces équipements (figure 1) permettent :

— de calculer la distance parcourue par un odométre
(compteur de tour de roue avec recalage aux arréts),

~ de stocker dgs données telles que (kilométres parcou-
rus, nombre de passagers, validation de tickets, consom-
mation, alarmes), '

— de transmettre et recevoir des données
(attente/départ, avance/retard, attente de conpexion du
véhicule),

— de gérer les procédures de transmissions en marche
normal ou d*urgence.

Eguipement du Poste Central

Un systéme informatique assure les fonctions suivantes :

abordée en retardant le départ de certains
véhicules. Toutefois ces procédures sont
fimitées pour faire face aux perturbations
rencontrées, qui sont liées aux aléas de la

console du conducteur écran alphanumérique

A

demande, aux conditions de circulation, ou a d OO0 L clavier
des problémes de gestion des ressources L] OO0
(panne matérielle, indisponibilité humaine). ' Ouverture
des portes
. Panneau
La sécurité des passagers et des conducteurs dinformation
En cas d'accident ou d’agression, une alarme Unticé . ;Z)
L . . . nité
silencieuse peut étre transmise. La connais- . odométre
. e Machine a Ticket |- centrale
sance de la position exacte du véhicule per-
met d’envoyer les moyens appropriés. Le i ] Comptage

vehicule est mis automatiquement sur écou-
te. Des expériences ont été conduites pour
transmetire des jmages en provenance de
caméras installées a bord des bus afin de
dissuader les agresseurs éventuels, '

L'évaluation statistique et 'adaptation 4 Ia
demande. ' -

Enfin, les SAE remplissent une fonction
d*évaluation des résultats d’exploitation du

haut parléur passagers

communication vocale
avec le condugteur

antenne

Des passagers

Caméra

'/Alarme silencieuse

_interface
transpondeur " Equipement
GPS

réseau (temps de parcours, demande vova-
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1. Equipements embarqués (en noir : nouveau).




M Les Systemes d'Aide a |I'Exploitation SAE B

— interrogation a distance des véhicules (plusieurs
cycles d’interrogation pour obfenir la position des véhi-
cules, les comptages, incidents, la transmission des infor-
mations (appel phonigue),

-- affichage de la position du véhicule et des données
pour le régulateur,

— ftraitement algorithmique des actions de régulation,
— main courante (incidents...)
— enregistrement des données d’exploitation {passage

aux arréts, service réel des agents, suivi des matériels
pour [a maintenance.

Equipement sur l'infrastructure

1ls comportent :
— des émetteurs/récepteurs pour les données et la voie,

— des équipements pour la priorité bus dans le contrd-
leur de trafic,

— des balises infra-rouges (éventuellement) pour fe
positionnement des véhicules.

3. Evolution des SAE
3.1 La localisation

La technologie de locaiisation la plus répandue repose
sur une communication avec des balises infra-rouges
couplées avec un odométre permettant de suivre l'avan-
cée du bus entre deux balises. On peut citer également
l'utilisation de boucles au sol en liaison radio avec des
badges électroniques i bord des véhicules. La nouvelle
génération de ces badges peut transmettre des informa-
tions dynamiques sur l'identité du bus, son itinéraire et
son écart par rapport & I'horaire. La localisation basée sur
le satellite GPS (Global Positioning System) représente
la technique la plus sophistiquée. En appliquant des cor-

rections différentielles (présence de 3 satellites), le GPS

permet d'estimer la position des bus avec une précision
de l'ordre de 5 métres (DGPS). Il ne requiert aucun

détecteur au sol et, par voie de conséquence, de mainte-
nance de ces équipements. Toutefois, le GPS peut étre

perturbé par la présence de hauts bétiments pouvant
générer des pertes ou des réflexions du signal. C’est
pourguoi ces systémes confinuent a étre couplés avec des
odométres.

L'information de focalisation est par la suite acheminée &

un systéme central. Le probléme de communication
constitue souvent le gouiot d'étranglement. Les procé-
dures de communication reposent sur des interrogations

- cycliques (cycle de l'ordre de 20s 4 30s) ou événemen-
tielle, le véhicule ne transmettant sa position par

exemple qu’an passage & 1’arrét ou que s'il est en décala-
ge par rapport i son horaire théorique. '

Certains SAE reposent sur une gestion individi alisée au
niveau de chaque bus. Le systéme embarqué télécharge
sa course théorique au passage au terminus. En liaison

avee les systeémes de localisation et de détection, il assu~
re & bord du véhicule des fonctions de suivi en temps
réel de sa course, d'information de ses passagers, de ges-
tion des tickets et de priorité bus.

3.2 Interfaces homme-machine et représentations
cartographiques

Le poste opérateur traditionnel restitue essentiellement
une image ligne qui permet de suivre le déplacement des
bus avec des indications sur leur écart par rapport & 'ho-
raire théorique. Les nouvelles interfaces permetient a
partir de la désignation d'vn bus de naviguer a travers
l'ensemble de la base données du SAE et de connaitre
tout le détail de sa mission,

Ces représentations ne tiennent pas compte des positions
réelles des arréts. Les systémes de représentation cartogra-
phique commencent a étre introduits dans la nouvelle géné-
ration des SAE. Ils permettent de suivre le véhicule sur une
carte vectorisée provenant des bases de données géogra-
phiques. Cette représentation est utile afin de mieux intégrer
les contraintes du lieu et de meitre en place des procédures
de déviation suite a certains événements particuliers rendant
inaccessible 'usage de la voirie. La caitographie permet
aussi de repérer un lieu précis en cas d'intervention d'urgen-
ce comme une agression. Elle est amenée A jouer un rdle
dans le développement du bus & la demande qui s’appuie
sur les concepts de tournée pour effectuer le déplacement
depuis une origine vers une destination.

3.3 Normalisation des modéles de données
de référence

Les modeles conceptuels de données sont a 1z base de la
conception des systémes informatiques et des bases de
données. Depuis 1989, d'importants travaux ont €té
accomplis dans le cadre des programmes de Recherche et
Développement européens (DGXIII). Ils ont débouché
sur la conception du TRANSMODEL]3] en voie de not-
malisation CEN 278 (Road transport and Traffic telema-
tics) groupe 3 (transport public) (http://itan.gulliver.fr/).
Ce modeéle de données dans sa version 4.1.1 couvre des
domaines comme la planification des services des
conducteurs et des véhicules, la gestion du personnel, la
régulation, l'information des passagers, la billétique, la
gestion des statistiques. Des travaux sont en cours pour
faire évoluer ce modéle essentiellement bus vers les pro-
blématiques de l'intermodalité dans le transport public
{projet SITP 2 I'initiative de la Direction des Transports
Terreéstres). Le TRANSMODEL qui repose sur le modgle
entité-association a fait I'objet d'une transcription dans un

‘modéle orienté objet appelé SIORS++ [4] par la RATP

dans le cadre du projet européen TITAN. L'INRETS a

utilisé ses travaux dans la réalisation du systéme d'aide 2
la décision qui sera présenté dans la suite de cet article et
pour [a modéljsation de nouveaux systémes de gestion
conjointe de la voiture particuliére et du transport public.
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2. Interface homme-
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machine de SATIR,

Course théorique/réelle du bus 806

3.4 L'aide a la décision

L'importance des développements présentés dans le para-
graphe précédent ne suffit pas a garantir un niveau de
service satisfaisant du systéme du fait de la complexité
du systéme & gérer. Ce niveau de service dépend en gran-
de partie des hommes (graphiqueurs, régulateurs, dispat-
cheurs) qui en ont la charge face et ce notamment face
aux perturbations grandissantes qui affectent le service.
Au niveau de ['aide 3 la décision, le SAE reste un outil
assez limité qu'il est nécessaire daméliorer si on veut
assurer une maitrise de l'exploitation.

L'aide  la décision s’inscrit dans le cadre d’une coopéra-
tion homme-machine afin de fournir une aide active et
intelligente tant sur le plan du diagnostic que celui de la
décision par la proposition de diverses procédures sus-
ceptibles de les traiter.

3.4.1 'Spéciﬁcation des hesoins pour Ia décision

Le régulateur joue un réle fondamental afin d’adapter le
plan de production face aux nombreux événements
imprévisibles. I’analyse du poste de travail des régula-
teurs révele un grand nombre de difficultés dans les
tiches de diagnostic et de décision qui leur sont confiées.

Importance de la communication et de Pinformation

50

On note I"importance des tiches de communication avec
les conducteurs (50% du temps) et du temps passé en
termes de recherche et de vérification de I’information,
alors qu’on aurait pu penser a priori que la localisation
automatique aurait.contribué 3 diminuer notablement
cefte activité. ' '
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Nécessité d’une vision globale

La décomposition de la surveillance par ligne ainsi que
le nombre important de lignes a surveiller {chaque régu-
lateur suit 13 lignes sur lesquelles circulent de 5 & 20 bus
durant la journée) ne sont pas favorables au développe-
ment d’une vision globale au niveau du réseau.

Aspect spatio-temporel de I’analyse

Les alarmes primaires sur les avances/retards de chaque
bus (suivant un code de couleur) fournissent une image
trop instantanée de I’état d’une ligne. Le suivi des ces
alarmes dans leur évolution spatio-temporelle est prati-
quement inaccessible & 1’échelle humaine et conduit a
une surcharge de I’opérateur.

Aspect prédictif et multicritére de la décision

Toute décision nécessite une projection dans I’avenir afin
de prévoir le leu et U'instant des actions correctrices. Il
faut également disposer des éléments relatifs aux ser-
vices des agents et des véhicules. Le régulateur joue éga-
Jement un réle important de coordination des différentes
actions entreprises.

Aspect multicritére de la décision _

La décision doit tenir compte de divers critéres qui peu-
vent étre contradictoires : : :

— logique d’enlévement des voyageurs (heures de
pointes, sortie d’école),

— logique de ponctualité (ligne a horaire intervalle
supérieur & 127),

~- logique de correspondance (échange entre lignes ou
avec autre mode de transport), '
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— logique de gestion du personnel (respecter la régle-
mentation, répartir la charge de travail).

3.4.2 Recherche sur un systéme d'aide a la décision

Un prototype de recherche SATIR a été élaboré dans le

cadre de recherche en partenariat avec la STIB qui est
I'opérateur de transport en commun de la ville de
Bruxelles[5]. Ce systéme :

-~ posséde un modele spatio-temporel de la perturbation
au niveau des points du réseau et non au niveau des bus
comme dans les systémes conventionnels, ce qui permet
de revenir au concept de base de la demande de transport
car les points du réseau représentent les lieux d’attente
des voyageurs.

— effectue un calcul dynamique des horaires ce qui per-
met au modéle des perturbations d'étre contextuel et non
plus relatif & un tableau horaire prédéterminé.

— suit le déroulement du tableau de marche en temps
réel et compare la trajectoire réelle de chaque véhicule
avec sa trajectoire théorique pendant la journée.

— gere des historiques des avances/retards réels en
chaque point ou des retards moyens au niveau d’une ligne.

— propose et évalue diverses procédures de régulation
parmi les plus courantes comme : les parcours en des-
cente ou & vide, les transbordements de voyageurs, les
demi-tours, les injections de bus de réserve, les modifi-
cations des départs en terminus, les déviations totales ou
partielles (délestage).

— présente au régulateur via I'THM (figure 2) I’ensemble
des bus susceptibles d’étre utilisés pour le traitement
d'une perturbation avec un classement multi-critéres.

- Le développement du systéme SATIR repose sur les

technologies orientées objets tant en ce qui concerne la
conception du logiciel que son implémentation dans le
langage C++. Un modéle multi-agents, représentant les
bus, les arréts, les perturbations, est utilisé pour la ges-
tion dynamique des horaires, le monitoring des pertur-
bations et la résolution collective par les "agents eux-
mémes" du probléme.

Les recherches sur ce systéme devraient se poursuivre
afin de compléter la prise de décision par le suivi des
actions et de micux prendre en compte I’aspect réseau
(impact des perturbations et de leur traitement au niveau
du réseau) avec notamment les problémes de gestion des
correspondances. '

4. Information des usagers

‘La développement de 1'information sur les déplacements

est une clé pour le succés du transport public car il per-

met & l'usager d'optimiser son déplacement et d'améliorer

son confort et sa confiance dans le service offert [6]. Les
tendances dans le domaine de l'information des usagers
concernent le passage !

— d'une information statique vers une information

dynamique,

— d'upe information modale & une information multi-
modale,

— d'une information collective vers une information
personnalisée.

4.1 Information dynamique

L'avantage du SAE est de gérer une information dyna-
mique gui peut étre rendue accessible :

— 4 bord des véhicules (annonce du prochain arrét, cor-
respondance, messages provenant du PC),

— aux arréts (temps d’attente, temps de passage du pro-
chain véhicule, perturbations) par des panneaux d'infor-
mation dynamique,

— sur les lieux publics de correspondance ou privés
(tableaux horaires, planification du déplacement) par consul-
tation de borne interactive, de serveur Minitel ou Internet.

4.2 Information intermodale et multimodale

Quand l'information est disponible au niveau d'un point
de connexion entre plusieurs modes de transport, elle est
utile pour maintenir la correspondance en retardant au
besoin les départs. Ce probleme peut aussi concerner l'in-
terface avec le mode routier en complétant par exemple le
trajet par une réservation de taxi effectuée 2 bord du
transport en commun. LKe bus  la demande , par le biais
de réservtions, serait capable de concurrencer le mode de
la voiture par I’offre d’un service “porte & porte”.
Toutefois, il ne s’applique pas pour le transport de masse.
Les systémes multimodaux de paiement électronique sont
susceptibles de s'étendre dans les prochaines années. Leur
développement peut étre également une source de don-
nées relatives aux mouvements des passagers.
L'information est particuliérement pertinente si elle peut
&tre fournie avant le choix modal. Des systémes de
recherche d'itinéraires multimodaux commencent a se
développer. Pour é&tre complets, ils nécessitent la dispo-
nibilité de données relatives A l'ensemble des modes
(train, tram, métro, bus, véhicule particulier, air, ferry).
Outre le probléme de la fiabilité et de la maintenance de
ces informations, ces systémes se heurtent pour leur mise
en place & des barriéres institutionnelles et organisation-
nelles concernant le partage et I'exploitation des données
communes. En Europe, un faible nombre de tels sites se
sont constitués avec l'appui des programmes européens
comme & Munich, Marseille (projet INFOTEN) ou
Southampton (projet ROMANSE).

. 4.3 Information personnalisée

De collective, l'information peut étre acquise de fagon

personnalisée par le biais d'équipement comme les pagers
(systéme INFOBUS), les téléphones portables {messages

SMS, WAP) ou les ordinateurs personnels. Dans ce cas
des réflexions sont nécessaires pour que l'interface per-
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Autobus
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l | |
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3. Architecture informatique d'un SAE (partie gauche) et Gestion intégrée des modes VP et TC.

mette de répondre au besoin précis de la personne. L'idée
est de fournir l'information en un lieu, 2 un moment et 2
la personne qui en a besoin. Des projets sont en cours
pour développer ce type de service d'acces a une informa-
tion & la fois dynamique, multimodale et personnalisée. A
partir de son téléphone portable, il sera possible d'interro-
ger un serveur pour obtenir une information précise, faire
une recherche d'itinéraire ou étre alerté automatiquement
en temps réel en cas de probléme avant ou pendant le
déroulement de son trajet multimodal.

5. Gestion intrégrée des modes VP etTC
5.1 Priorité aux feux

La priorité aux feux peut revétir différentes formes sui-
vant que la communication s'établit directement avec le
contrdleur de carrefour ou entre les deux systémes de
gestion des bus et du trafic routier (figure 3). On parle
alors de priorité au niveau local et au niveau centralisé.
Indépendamment de la fagon dont est acheminée la

- demande de priorité, il convient de distinguer i‘echelle de

temps de la commande des feux.

La micro-régulation de prion’t'é des bus permet de pro-

longer la phase verte ou d’écourter la phase rouge d’un

feu afin de faire passer le véhicule. Cette priorité peut -

~tenir compte de la course réelle du bus et ne s'appliquer

52
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que si le bus est en retard. Cette priorité peut étre absolue
comme pour le framway & Strasbourg. La macro-régula-
tion de priorité centralisée des bus consiste & appliquer
globalement des commandes de plan de feux favorisant
statistiquement les voiries supportant des trafics bus et ce
& partir d'une demande envoyée par le SAE.

5.2 Gestion intégrée

La gestion intégrée des modes est une autre solution
pour développer une macro-régulation de priorité buys,
Elle consiste 4 définir un niveau supérieur de gestion de
la mobilité au-dessus de chacun des deux systémes de
gestion des bus et du trafic routier (et d'autres systémes
comme les systémes de gestion du parking). Pour le
transport de surface, le systéme indépendant CLAIRE
{7] de supervision de la congestion se situe & un tel
niveau. II pourrait appliquer une macro-régulation de
priorité bus de fagon beaucoup plus différentiée. A partir
d'états symboliques représentatifs des conditions de la
circulation des bus (baisse de la vitesse commerciale) et
de la voiture particuliére (état saturé) sur les différents
arcs du réseau, il serait possible d'appliquer des actions-
favoriset/retenir dans le cadre de stratégies coopératives
représentatives des intéréts des différents opérateurs
concernés. o
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Les travaux autour de gestion globale de la mobilité
concentrent les recherches actuelles. Des sites comme
Toulouse (projet CLAIRE-SGGD), Turin (QUARTET+),
Munich (projet MOBINET), Cologne (projet ENTER-
PRICE [8]) sont des agglomérations pionnigres.

6. Conclusion

Cette article a présenté les principales évolutions atten-
dues dans le domaine des systémes d'aide & l'exploita-
tion. L'introduction des technologies de l'information et
des communications ne garantit pas une amélioration de
I'exploitation du transport public. En particulier, la com-
plexité du systéme de transport et des nombreuses per-
turbations ‘qui l'affectent, soulévent le probleme de la
maitrise de ces systémes. Le domaine de l'aide i la déci-
sion constitue un enjeu majeur pour les opérateurs qui
éprouvent les plus grandes difficultés & agir. La gestion
conjointe des modes de transport de surface ouvre une
voie importante qui pourrait s'avérer fructueuse a condi-
tion que les problémes institutionnels et organisationnels
soient résolus.
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Bimodalité énergie appliquée
aux transports collectifs
urbains : captation / énergie

embarquée

B par Claude SOULAS, INRETS-LTN

' Mots-clés

Transports collectifs,
Bimodalits,
Batteries, Volant
d'inertie,
Supercondensateurs.

La bimodalité énergie permet de conserver un mode de captation
traditionnet sur la plus grande partie d’une ligne de transport
collectif urbain électrique, et de ne supprimer les fils aériens
d'alimentation que Ia ot ils sont les plus génants.

1. Introduction

Nous traitons ici de ia bimodalité pour les systémes de
transport coilectif urbain tels que par exemple trolleybus,
tramway et systémes intermédiaires, en nous focalisant
plus particulierement sur 'utilisation de 1’énergie élec-
trique. D’une certaine manizre le remplacement de lignes
d’autobus traditionnellement Diesel par de nouveaux
systemes guidés (tramways modernes sur fer ou sys-
témes intermédiaires sur pneus) pourrait étre 1’occasion
d’augmenter la pénétration de I’électricité dans les trans-
ports collectifs urbains, dans un contexte oil pour I’ins-
tant ni le trolleybus classique ni les bus ou minibus tout
€lectrique (en 1’occurrence  batteries) n’ont réussi 4 se
diffuser en grandes quantités. Toutefois, dans les années

~

a venir, deux facteurs pourraient étre de nature i ralentir
cette tendance générale & I'électrification qui apporte par
ailleurs de gros avantages en termes de performances, de
réduction des nuisances en ville, et de diversification
énergétique :

— une acceptation moins facile des lignes aériennes,
bien que Jeur intrusion visuelle puisse étre rendue moins
génante par une meilleure intégration esthétique (et
d’autres pays comme I’'Allemagne misent sur l'augmen-
tation de la tension d’alimentaton & 1500 V pour dimi-
nuer la section des caténaires) ;

— le développement de nouvelles solutions de Diesel
plus ou moins dépollué, de motorisations au gaz, voire
de la pile & combustible. '

Y L' E s S'E.N.TE

* Malgré diverses expérimentations réalisées ces dernidres
années avec la bimodalité tout électrique (natamment proto-
types de trolleybus bimodes & batteries), jusqu'a présent les
rares diffusions commerciales significatives ont été effec-
tuées avec fa bimodalité captation/moteur thermique.

+ Maintenant, les perspectives offertes par les divers types de
hatteries, les volants d'inertie et les supercondensateurs per-
mettent de nouvelles possibilités pour la himodalité électrique
sur tramway, systémes intermédiaires ou trolleyhus.

| * Les composants de stockage embarqué envisageables pour

une bimodalité électrique seront d'autant plus compétitifs
quils ont 'eccasion d'étre développés pour d'autres applica- -
tions : véhicules électriques, véhicules hybrides, applications

stationnaires.

* In spite of the numerous experimental all-electric systems

Sy noP st S

demonstrated in recent years, including prototypes of trolley
busses with internal batteries, the few systems te have ente-
red commercial service have all used hybrid vehicles combi-
ning electrical power with an internal combustion engine.

* Recent developments in battery technology, flywhesl energy
storage and ultra-high value capacitors have opened up new
opportunities for all-electric dual power vehicles for tram-
ways, guided vehicle systems and trolley busses.

* The success of the various energy storage systems propo-
sed for dual power vehicles will depend an their suitability for
use in other applications including electric vehicles, hybrid
vehicles and stationary applications.
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La bimodalité pourrait &tre un bon compromis pour conser-
ver alimentation en énergie électrique et ne supprimer les
lignes aériennes que 14 ofi elles sont les plus génantes.

La bimodalité n’est que trés partiellement concurrente de
la captation par le sol (voir article de Zoubir Khatir dans
ce méme numéro), et pourrait méme de deux manicres
étre compiémentaire de cette solution :

— on peut eavisager dans un méme systéme I’associa-
tion de la captation par e sol et de la bimodalité, comme
C’est le cas actuellement du projet STREAM en Italie ;

— de maniére plus générale, on peut envisager upe com-
plémentarité entre les créneaux d’application de la bimo-
dalité et de la captation au sol en fonction des distances &
franchir sans fils aériens, des puissances demandées et
des bilans écnomiques qui dépendent des coiits d’inves-
tissements, du nombre de véhicules, des coilts d’exploi-
tation intégrant entre autres paramétres les possibilités de
récupération d’énergie.

2. Problématique de la bimodalité

Nous pouvons définir la bimodalité comme l'utilisation
successive de deux modes de fonctionnement, et pour les
transports collectifs urbains nous distinguerons plusieurs
concepts :

— bimodalité de guidage : fonctionnement en mode rou-
tier et en mode guidé ;

— bimodalité énergie : deux modes d'alimentation en
énergie ;

— bimodalité de motorisation : deux motorisations ali-
mentées par des sources d'énergie différentes ;

— bimodalité de conduite : mode manuel et mode auto-
matique ; '
— bimodalité d'insertion : en site banal et en site propre.
Dans le cadre de cet article nous nous focalisons sur la
bimodalité énergie, mais nous évoquerons en Marge ses
interactions avec la bimodalité de guidage.

La bimodalité énergie, liée parfois 4 la bimodalité de
motorisation, peut &tre réalisée avec des solutions tech-
nologiques. diverses, notamment :

— bimodalité thermique/électrique : captation/moteur
thermique, ce dernier pouvant soit entrainer directement
les roues, soit entrainer un générateur de courant alimen-
tant les moteurs de traction électrique (solution actuelle) ;
— bimodalité "tout électrique” :

» captation/batteries d'accumulateurs,

" » captation/supercondensateurs,

» captation/batteries d'accumulateurs associées a.des
supercondensateurs,

» par extension nous considérons ici ‘également la bimo-
dalité captation/volant d'inertie, dans la mesure ol des
machines électriques intégrées 4 ’ensemble volant per-
mettent une conversion directe de I’énergie cinétique
en énergie électrique. '

La bimodalité captation/pile & combustible pourrait en
principe étre prisc cn compte €galement, mais dans la
mesure ot elle deviendra mire pour une diffusion indus-
trielle, cette solution pourra aussi s'utiliser soit seule,
sans néeessiter une association avec une captation, soit
dans le cddre d’une hybridation,

Contrairement & la bimodalité, 'hybridation suppose une
utilisation simultanée et non successive des deux sources
d*énergie. L’hybridation peut donc &tre utilisée soit avec
un groupe thermique/élecirique embarqué (avec moteur
diesel ou au gaz), soit avec une pile a combustible fonc-
tionnant & puissance relativement constante, en associa-
tion avec un autre composant prenant en charge les
pointes de puissance. L’hybridation peut utiliser les
mémes composants que la bimodalité {batteries, volants
d’inertie, supercondensateurs) mais dans un autre
contexte, le cas échéant avec un dimensionnement diffé-
rent. Dans certains cas on pourrait considérer que ces
deux concepts de bimodalité et d’hybridation se recou-
pent partiellement, dans la mesure of le moyen de stoc-
kage choisi pour assurer une bimodalité peut aussi
contribuer & assurer les pointes de puissance au démarra-
ge aprés avoir récupéré de ’énergie au freinage.

Les systtmes concernés sont les suivants, en évoluant
progressivement de l'absence totale de guidage vers le
guidage le plus fort :

1) trolleybus ;

2) systtmes intermédiaires totalement bimodes en guida-
ge ; c'est le cas du TVR prévu pour Nancy, ainsi que des
projets Translohr SE et CIVIS ;

3) systémes intermédiaires bimodes exceptionnellement
{toujours guidés en exploitation sauf situation particulié-
1¢) ; c'est le cas du TVR prévu pour Caen ;

4) systémes intermédiaires toujours guidés (sauf le cas
échéant 2 lintérieur du dépdt) ; clest le cas actuellement
du projet Translohr STE. Dans cette catégorie il s'agit de
véritables framways sur pneus, sachant que ce terme est
parfois aussi utilisé par abus de langage pour les sys-
tmes de la catégorie 3, voire de la catégorie 2, qui ont
des fonctionnalités différentes ;

5) tramway (sur fer).

On voit que la bimodalité de guidage (cas 2 et 3) peut
induire la bimodalité énergie, dans la mesure oil le syste-
me intermédiaire est alimenté par caténaire (moins din-
trusion visuelle que le double fil trolley) : sur les trongons
saps guidage il n'y a plus le rail au sol qui assure aussi la
fonction retour de courant. Si le trongon non guidé est
d'une longueur trop importante pour les moyens de stoc-

" kage électriques, le cas 2 de la bimodalité totale peut inci-

ter & choisir la bimodalité thermique/électrique ou bien la
captation type trolleybus-en continu ; dans ce dernier cas
la bimodalité tout électrique reste alors envisageable en

.complément de la captation type trolley.

A linverse pour les systémes toujours guidés des cas 4 et
5, il n'y a pas l'argument de la bimodalité de guidage
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pour choisir la bimodalité énergie, mais on peut y (rou-
ver plusieurs avantages, de méme d’ailleurs gue pour le
cas 1 du trolleybus :

— suppression des lignes aériennes dans les secteurs o
elles sont les plus génantes, par exemple sur un frongon
du ceeur historique des villes ;

— simplification des dépés ;

— suppression des lignes aériennes sur le trangon entre
le terminus (ou autre point de la ligne) et le dépot ;

— amélioration de la disponibilité en cas de panne de
I"alimentation en énergie (et/ou de ce fait moindre
dimensionnement des sous-stations) ;

— le cas échéant, réduction du gabarit hauteur des tun-
nels lorsque des courts passages en dénivelés simposent ;
— dans le cas de la bimodalité tout électrique. possibili-
& d’améliorer le taux de récupération en stockant i bord
I’énergie de freinage qui ne peut pas toujours étre utiljsée
en ligne par un autre véhicule qui tracte.

3. Les tentatives effectuées dans le passé
3.1 Le trolleybus bimode

Dés les années 1970, 1a bimodalité énergie a été étudide
pour le trolleybus, en France et dans d'autres pays euro-
péens, notamment la bimodalité captation batteries.
L'Allemagne avait misé sur les batteries au plomb qui se
sont avérées de performances insuffisantes. La France
avait misé sur les batteries au Cadmium-Nijckel qui
¢taient nettement plus performantes, mais a I'épaque d'un
colt trés élevé. Parmi les travaux de R et D effectués par
les constructeurs avec le soutien financier du ministére
des tramsports et le suivi technique de I'IRT (prédéces-
seur de 'INRETS), nous retiendrons ;

— les essais d'endurance au banc de batteries Cadmium-
Nickel dans ces conditions de cyclage représentatives de
P'utilisation en fonctionnement bimode ;

— la réalisation et les essais du prototype de trolleybus
bimode tout électrique ER 180.

Méme s'il n'y a pas eu alors de débouchés pour des rai-
sons économiques, la preuve était faite de la faisabilité

. de la bimodalité captation/batterie. Un élément essentiel

était la démonstration que le Cadmium-Nickel permet un
nombre de cycles considérable lorsque Ia profondeur de
décharge est faible. Les simulations de I'époque (vers
1980) montraient que des troncons sur autonomie de
l'ordre de 4 & 5 km étaient envisageables pour des lignes
de trolleybus bimodes ; pour unt cahier de charges relati-

- vement sévere, la batterie de 1'époque pesait enviran 2,5

tonnes. Cette solution n'étant pas mdre industriellement

- Jorsque la ville de Nancy a fait son choix, clest le trolley-

bus bimode thermique PER 180 qui a alors été retenu, -

Jusqu'au début des années 1980, le trolleybus bimode
(tout électrique ou bien thermique) a €16 un objet d'inves-
tigation important, et il a donné lieu au niveau européen

& un programme COST (Coopération Scientifique et
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1. Une expérience maintenant ancienne : le prototype du trolley-
bus bimode tout électrique ER 180 qui a 616 développé vers 1980,

Technique) : le COST 303, dailleurs au méme titre que
le véhicule électrique routier qui a donné lieu alors au
COST 302.

Ces rappels sont importants pour montrer qu'on ne part
pas de zéro avec les nouvelles investigations sur la bimo-
dalité pour les transports collectifs urbains.

Parmi les raisons qui avaient freiné l'aboutissement de la
bimodalité pour le trolleybus, nous retiendrons :

— pour la filiere tout électrique, le colt élevé des batte-
ries performantes a I'époque ;

— pour la filiere thermique (qui a eu quand méme un
"demi-succés”), la complexité plus grande du véhicule
par rapport & une solution non bimode ;

— pour les deux filiéres : un engouement modéré dans
les villes européennes pour la solution trolleybus, peut-
Etre aussi I'échec du développement de I'emperchage
automatique en marche : seul un emperchage automa-
tique & I'arrét a été commercialisé.

3.2 Autres tentatives

Une expérience a é1é réalisée en Allemagne il v a une

 dizaine d’années pour réaliser un tramway bimode & bat-

teries. Un besoin était apparu pour le tramway d'inter-
connexion de Karlsruhe afin de circuler par endroits sur
des emprises ferroviaires non électrifides. Une expéri-
mentation a été réalisée avec un tramway bimode proto-
type équipé d'une batterie Sodium-Soufre de 4,8 tonnes
dimensionnée pour une autonomie de 20 km. Cette expé-

rience n'a pas eu de suite & cause des difficultés rencon-

trées par la batterie Sodium-Soufre (quelles que soient
les applications). '

-Par ailleurs, depuis une quarantaine d’années, des expé-

rimentations ponctuelles de véhicules avec volants
d’inertie ont é1€ réalisées, mais pas forcément dans le
contexte d’une bimodalité ; ainsi par exemple le premier
Gyrobus a été construit pur Oerlikon en 1957 avec un
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Batteries Batteries® Volant d'inertie | Volant d'inertie® Super-*

Na-NiCI2 Ni-MH condensateurs
Energie massique Wh/kg 70 42 35 10 2,5
Puissance massique W/kg 70 163 260 500 aprox.2000
Durée de vie sur bus Max.3 ans 77 illimité illimité iHimité
Nécessité de mainlenance oui oui oui oui non

* Nouveau géveloppement

Tableau 1 : Valeurs indicatives wrés prudentes issues d'une publication allemande concernant les applications sur auiobus
(source YDV ; « Linienbusse » 1999)

volant d’inertie en acier de 3,5 tonnes tournant
3000 tours/mn en stockant 3 kW/h.

4. Diverses solutions techniques
envisageables

Du point de vue des caractéristiques techniques, les com-
posants envisageables pour réaliser une bimodalité tout
électrique (batteries, volant
d’inertie, supercondensa-
leurs} se distinguent avant
tout par le couple de para-
métres puissance et énergie.
Ainsi les batteries offrent la
plus forte énergie massique,
mais ont traditionnellement
la plus faible puissance mas-
sique. Les volants d'inertie
ont une puissance massique
plus forte au prix d'une éner-
gie massique plus faible. Les
supercondensateurs permet-
tent d'aller plus loin que les
volants d'inertie dans l'aug-
mentation de la puissance

sensiblement 1'énergie mas-

2. Elément STH800 : I'un
des types de batteries
Cadmium-Nickel dispo-
nibles dés maintenant pour
réaliser une bimodalité,
Photo SAFT, Peet Semard.

d'une approche simplifiée,
dans la mesure ot il peut y
avoir des différences
potables au sein du méme

massique, mais en réduisant .

sique. Il s'agit 12 bien sbr -

type de composant, Ainsi, les batteries futures ont des
puissances massiques bien supérieures & celles des batte-
ries traditionnelles, et par ailleurs le méme couple élec-
trochimique peut étre réalisé de diverses manigres et une
forte angmentation de la puissance massique peut éire
obtenue au prix d’une réduction de I’énergie massique. A
titre d’exemple nous remarquerons qu'au sein des batte-
ries Cadmium-Nickel de la SAFT, il y a une augmentad-
tion progressive de la puissance massique quand on
passe du STM au STH puis au STX, de méme pour dif-
férents types de batteries Lithium-Ion.

Par ailleurs, ces trois types de composants se différen-
cient par d'autres caractéristiques comme le rendement,
la durée de vie (ou le nombre de cycles), les procédures
de maintenance, la facilité d’intégration et le cofit objec-
tif qui est largement tributaire des quantités de produc-
tion envisagées. Il y a une grande difficulté a comparer
de maniére objective les caractéristiques au sein d'un
méme tableau, dans la mesure ol Jes horizons de maturi-
té industrielle ne sont pas toujours les mémes. Avec celte
réserve, nous citerons 2 titre d’illustration le tableau n°1
extrait d'une récente publication allemande pour un
contexte particulier d’application, qui cite dans I’en-
semble des chiffres prudents (si on se réfere aux travaux
les plus récents, des valeurs plus élevées sont souvent
citées, y compris pour I'énergie massique des supercon-
densateurs), et nous indiquerons que pour d’autres pays
les batteries prises en considération seraient différentes :
batteries classiques au Nickel-Cadmium, batteries avan-
cées Lithium-Ion ou Lithium-Polymére, batteries au
plomb améliorées.

Nickel-Cadmium Plomb Lithium-fon Ni-MH
Energie massique Whikg 55 35 35 120 70 65
Puissance massique W/kg 120 400 200 300 1300 200

Tableau 2 : Ordres de grandeur indicatifs concernant quelques batteries & l'ordre du jour (valeurs variables en fonction du type, de
I'horizon de fabrication et de divers puramétres d wtilisation).
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4.1 Les batteries

Les batteries représentent le composant pour lequel la
situation est la plus complexe, vu le grand nombre de
couples électrochimiques, méme si une certaine décanta-
tion s'est effectuée.

Les retombées des travaux effectués sur le véhicule élec-
trique routier (ou voiture électrique) ont d'une part induit
une certaine réduction du coiit des batteries Cadmium-
Nickel pour les applications & trés court terme, d'autre
part débouché sur des recherches-développements de
batteries plus performantes (Nickel Métal Hydrure, bat-
teries au Lithium, ...) qui peuvent étre envisagées pour la
bimodalité dans les années & venir. Les batteries au
plomb elles-mémes progressent et compte-tenu de leur
colit modéré au kWh, aprés validation de leurs perfor-
mances améliorées, certains types de fabrication pour-
raient aussi convenir a des applications bimodalité dans
les prochaines années.

4.2 Les volants d'inertie

Plusieurs évolutions technologiques permettent de
remetire ces composants a l'ordre du jour :

— les matériaux composites qui autorisent une vitesse
de rotation beaucoup plus rapide que pour l'acier, et donc
des performances massiques bien supérieures, malgré
une densité du matériau nettement plus faible (2 titre
d'exemple on pourrait dire que malgré une densité cing
fois plus faible les volants en composite permettent de
stocker cing fois plus d'énergie que les volants en acier
de méme masse) ;

— les nouveaux paliers céramique, voire fes paliers
magnétiques. Jusqu'a présent, des paliers traditionnels en
acier ont €té utilisés (notamment sur des trolleybus de
Bale), ce qui entraine des interventions de maintenance
plus fréquentes ;

- les machines synchrones 3 aimants permanents néo-
dyme-fer-bore ; '

— les progrés en électronique de puissance avec les
convertisseurs & IGBT. :

4.3 Les supercondensateurs

Une nouvelle technique d'élaboration de matériau d'élec-
trode & permis de concevoir une famille de condensa-
teurs, les supercondensateurs, atteignant des valeurs de
capacité beaucoup plus élevées (au moins 100 fois plus)
que les condensateurs électriques traditionnels. D’une
certaine maniére les supercondensateurs sont des dispo-
sitifs de stockage d'énergie intermédiaires entre les accu-

- mulateurs électrochimiques et les condensateurs clas-
siques. Le principe physique est d'augmenter la surface -

des €électrodes ; le matériau utilisé est obtenu & partir de
carbone €laboré avec une phase. de "cracking" qui fait
apparaitre un réseau de connexion d'innombrables micro-
pores dont Feffet est de multiplier par plusieurs facteurs
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3. Exemple de réalisation de volant d’inertie chez 'un des
fournisseurs européens. Photo CCM.

d'échelle les surfaces en regard. 1l s'agit de la technologie
dite de "double couche". Les valeurs atteinies sont de
plusieurs farads par gramme de matiére.

Ces supercondensateurs sont réalisés depuis de nom-
breuses années pour des applications spéciales, principa-
lement militaires. L'événement récent porte sur 1'intérét
de cette technologie pour le stockage d'énergie dans le
domaine des transports, principalement I'automobile. En
effet ces dispositifs présentent des caractéristiques avan-
tageuses telles que : un trés bon rendement (faible résis-
tance série), une réponse immédiate 4 de trés fortes
impulsions de courant (pas ou peu d'effet faradique), une
durée de vie aux cycles de charge-décharge trés élevée,
une connaissance précise de I'énergie disponible par Ia
mesure de la tension ; enfin la fabrication met en ceuvre
des matériaux courants et peu polluants. Les inconvé-
nignts sont une tension d'élément limitée & environ 2,5
volts, une densité d'énergie stockée 10 & 20 fois plus
faible que dans les batteries actuelles, la nécessité d'une
interface avec une €lectronique de puissance.

Ces dispositifs sont trés bien adaptés i la demande de
pointes de puissance de courte durée jusqu'd quelques
dizaine de secondes et devront pour certaines utilisations
étre associés & une batterie,

4.4 Electronique de puissance

Tous Tes composants de stockage d’énergie cités ont en

commun le besoin d’une électronique de puissance, par-
fois assez complexe, mais qui peut maintenant &tre réali-
sée dans des conditions satisfaisantes d’encombrement et
de masse grice au développement des modules IGBT :

— chargeurs de batteries embarqués (pour la recharge
sous lgnes aériennes) adaptés 4 chaque type de couple
électrochimique considéré ;

— onduleurs associés 4 la machine synchrone a aimants
permanents intégrée au volant d’inertie pour résoudre le
probléme de la variation de vitesse dans une trés large
plage (en Foccurence avec des fréquences de commuta-
tion Elevées), voir figure 4 ;

— hacheurs associés aux supercondensateurs afin d’as-
surer les cycles de charge-décharge.
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4. Exemple d’électronigue de puissance associde & un volant
d’inertie. Origine MagnetMotor

5. Expérimentations en cours,
perspectives

1l convient de distinguer d’une part quelques expérimen-
tations de systémes bimodes avec des composants dispo-
nibles dés aujourd’hui, d’autre part les perspectives
offertes par 1’évolution des composants.

5.1 Expérimentation de véhicules

- Depuis plusieurs années une dizaine de trolleybus articu-
1és Neoplan fonctionnent & Béle avec des volants d’iner-
tic Magnetmotor de premigre génération tournant a
12000 tours. 1 objectif est de supprimer les fils aériens
sur de courtes distances et d’améliorer la récupération
d’énergie sur ’ensemble de la ligne : un gain de 25% de
la consommation totale est annonceé.

Dans ’ensemble, parmi les trolleybus actuellement en
service dans le monde, peu sont véritablement bimodes
comme le PER 180 déja cité mais un certain nombre dis-
posent d’une source auxiliaire de puissance réduite sous
forme diesel, ou parfois batterie : des trolleybus fonc-
tionnent en Italie et au Canada avec des batteries SAFT
du type STH.

Les systemes intermédiaires déja évoqués expérimentent
une bimodalité énergie. Le TVR de Bombardier a été
exploité de maniére expérimentale sur le site du Transval
de Marne en Région Parisienne & ’aide d’un groupe die-
sel fonctionnant en dehors du trongon guidé glectrifié,

99 10:59am fi ]

5. Ensemble batteries plomb du type Genesis de Hawker pour
expérimentaiion sur un systéme intermédiaire: le TVR.
Photo Bombardier.

- supercondensateur 2700 F

6. Expérimentation sur et iranway d*un volant d'inertie de
la génération actuelle ( dquivalent @ ceux en service sur le trol-
leybus de Bile), sur le site Alstom de La Rochelle.

par ailleurs sur le site de Crespin des essais ont débuté
avec un prototype équipé d’une batterie au plomb amé-
liorée, de 'ordre de 1,5 t. Le Translohr STE de LOHR
Industrie (tramway sur pneu toujours guidé) en est au
stade des essais sur le site de 1’usine, ct est pour Iinstant
équipé d’une batterie Genesis de 900 kg au plomb.

En matitre de tramway, ALSTOM a réalisé a }’automne
1999 sur le site de 1'usine de La Rochelle une expéri-
mentation d’un mulet avec un volant d’inertie de premig-
re génération comparable & ceux en sevice sut les trolley-
bus de Béle. Cela a permis de montrer 1'utilisation d’un
volant d’inertie comme seule source d’énergie entre deux
stations, avec recharge pendant le temps drarrét (de
P’ordre de 15 2 20 s). Ces essais préliminaires (avec un
volant pas développé spécifiquement pour I’application
tramway) valident I’objectif d’entrainement d’un véhicu-
le de Vordre de 40 & 50 ¢ & des vitesses de 40 250 km/h
sur une interstation typique de 500 m.

5.2 Evolution des composants

5.2.1 Les batferies

Le programme horizontal SIVTHEC subventionné par le
PREDIT (Simulation d'un Véhicule de Transport
Hybride Electrique Collectif) a pour objectif d'analyser
les potentialités de plusicurs
filitres de batteries actuelle-
ment & Pordre du jour pour
des applications sur véhicules
bimodes ou hybrides
Nickel-Cadmium (STM, STH
et STX de SAFT), plomb
amélioré (batteric Genesis de
Oldham), Lithium-lon de
SAFT, Lithium-Polymére de
Bolloré-EDFE.

| Ce programme trapsversal
piloté par VINRETS-LTE
regroupe les fabricants de ces
diverses batteries, un labora-
toire d'essais (ARMINES), la

SO0ETIN

7. Exemple d’une premicre.
génération de composait

sous 2,3 V
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RATP, et des constructeurs de matériels de transport col-
lectif : systémes intermédiaires et tramway. Le projet
déborde des seules applications bimodalité et associe
aussi d'autres partenaires intéressés a divers titres par les
batteries : EDF, PSA.

Un logiciel est développé comme aide au dimensionne-
ment de ces divers types de batteries, en tenant compte
des conditions économiques représentatives d'une utilisa-
tion réelle. Contrairement au Nickel-Cadmium qui béné-
ficie de travaux antérieurs importants, dans le cadre de
ce programme les batteries au lithium et au plomb amé-
lioré font objet d'essais de cyclage longue durée,

5.2.2 [les volants d'inertie

Contrairement aux batteries et aux supercondensateurs,
les volants d’inertie ne bénéficient pas actuellement de
Ieffet d’entrainement d’applications potentielles sur
véhicules électriques, mais trés récemment un regain
d’intérét a eu lieu en Allemagne pour ce composant, pour
divers types d'utilisation dans les transports collectifs :
— une expérimentation d’un volant stationnaire a lieu
dans une sous-station des tramways de Cologne afin
d’améliorer la récupération d’énergie, dans le cadre d’un
programme associant Siemens et MagnetMotor ;

— des volants d’inertie embarqués sont i 1’ordre du jour
dans Je cadre de plusieurs programmes de réalisation de
véhicules ferroviaires légers hybrides.

Ainsi les progrés réalisés sur ces composants pour
d’autres applications pourrajent aussi profiter & la bimo-
dalité.

5.2.3 les supercondensateurs

L'année 1999 a marqué le lancement de la fabrication
industrieile de ces composants du fait de l'engagement de
Siemens, avec sa filiale EPCOS, dans une unité de fabri-
cation annoncée comme pouvant atteindre une capacité
de 6000 unités par jour en 2000 (unité de 2700 F-2,3 V).
En France des supercondensateurs sont en cours de déve-
loppement par I’industriel SAFT dans le cadre d’un pro-
jet PREDIT, et par ailleurs des essais de caractérisation

-de performances sont réalisés pour divers types de com-

posants par 'INRETS-LTN,
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6. Conclusion

On assiste actucllement & une diversification des maté-
riels de transport collectif urbain, notamment des TCSP
(Transports Collectifs en Site Propre de surface), dans la
mesure ol le développement de nouveaux systémes gui-
dés sur pneus dits intermédiaires n’est pas contradicloire,
bien au contraire, avec la diffusion du tramway classique
sur fer qui est ainsi stimulé pour évoluer. De méme, en
matiére d’alimentation en énergie, il y a une juxtaposi-
tion d’études et d’expérimentations de solutions trés
variées ; il est difficile de prévoir la diffusion respective
de chacune de ces solutions dans la mesure of leur perti-
nence dépendra non seulement des évolutions technolo-
giques mais également de décisions de nature politique,
par exemple quant & la non acceptation des fils aériens
qui pourrait intervenir dans certaines villes pour des dis-
tances plus ou moins longues.

Compte tenu de 1a diversité des contextes, es travaux sur
la captation par le sol, sur la pile & combustible, sur Ie
diesel-électriqie, le cas échéant associé 2 une hybrida-
tion, n’enlévent rien i 1’intérét de la bimodalité énergie
qui permet d’associer la solution classique de la capta-
tion avec une source embarguée. A 'intérieur méme du
concept de bimodalité énergie on peut envisager des
solutions technologiques différentes en fonction des
cahiers des charges, et il peut y avoir une compétition
entre plusicurs dispositifs de stockage d’énergie élec-
trique.
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