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Bombardier au ras des paquerettes
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La rame de Halle sur faquelle est testé le systéme Primove. On la voit arriver pentographe baissé sur la section de voie équipée, & Bautzen

investissant lui aussi le domaine des tramways sans catenaire, Bombardier vient de mettre au point
Primove, une solution d'alimentation par. induction par le sol pleine de promesses: pius de cable
haute tension accessible, pius de piéces d’'usure pour le captage, plus de fils aériens devant les mo-

numents. Les essais se poursuivent a Bautzen.

BT si ce qui apparaissait hier comme
une lubie d’élus et un pari tech-
1 nique risqué, était finalement |‘ave-
nir du tramway? En se lancant lui
aussi dans I'aventure du tram sans
caténaire — et méme “sans contact”, se-

rait-on tenté d'écrire - Bombardier donne

en tout cas du crédit a-cette vision d‘un

vehicule ferroviaire' glissant avec fluidité -

sur ses rails, sans rien qui ne dépasse. ..

"alimentation par le sol, mieux. connue
sous son abréviation d’APS, était jusqu’a
présent la spécialité d’Alstom. Un avan-
tage concurrentiel qui a révéié son im-
portance a partir de 2006, une fois la

technologie fiabilisée sur le réseau de.

tramway de-Bordeaux. L'APS a permis au
groupe francais d’emporter coup sur
coup deux appels d’offres, & Angers et

- Orléans, conguises par la perspective
d’avoir ‘une section sans-caténaire en .

ville, quitte'd payer un peu plus cher.

Un domaine dans lequel Bombardier .
‘n‘entend pas laisser le- champ libre 4 son -
~grand rival. Comment expliquer autre-

ment que le leader mondial du- tramway,
aprés avoir cru d’abord aux vertus des

supercapacités, se soit finalement lancé -

lui aussi dans la-mise au point d’'un sys-
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‘téme d’alimentation sans caténaire?

Baptisée Primove, cette innovation a été
dévoilée d"abord au salon Innotrans

~(Berlin) Fautomne dernier. Elie est rangée

sous la nouvelle banniére “Eco®” (pour
'-Energie-Efficacité-Economie—EcoIogie),
un sigle qui regroupe toutes les solutions

technigues de’ Bombardier destinées &

rendre les trains et framways plus
“verts”. -En phase finale de développe-
ment, le systéme Primove est maintenant
en cours de test sur le circuit d’essais de

“l’usine de Bautzen, l'un des ‘sites de |
. Bombardier spécialisés pour le ramway,
situé dans I'est de I'Allemagne, ol la
presse professionnelle a pu le voir en.

'vraie grandeur le 22 janvier.

Effets de sol

- Premier constat- de Carsten Struve, direc-
teur Développement Technologies de
- i peinte chez .Bombardier: la caténaire
~{dans le cas des tramways, on patle plu-
16t .de “tgne aérienne de contact” ou

LAC), a des décennies d’expérience der-
rigre elle et constitue aujourd’hui une so-

lution d’alimentation éprouvée, extréme-

ment stable, et au comportement phy-

- sigque parfaitement maitrisé,

Passé |'étape de I'incrédulité — Punivers
ferroviaire est traditionnellement conser-
vateur et réticent & abandonner une solu-
tion technique qu'il connaft bien — force
est de constater, pourtant, qu’une alj-
mentation sans caténaire présente aussi

-un certain nombre d’avantages.

Il 'y a tout d’'abord F'aspect esthétique,

-auxquels les -élus semblent aujourd hui
irés sensibles, au point peut-éire d’en

faire yop. Ceux qui réclament des tram-
ways discrets et des stations épurées sont-
ils aussi-exigeants vis-a-vis des enseignes,
des panneaux de signalisation et des feux

“tricolores? A leur décharge; ce sont les

constructeurs eux-mémes qui ont large-
ment.mis en avant les qualités environne-
mentaies et l'absence de nuisances ga-

“ranties par le ramway. C’était par oppo-

sition au bus mais on les a pris au-mot...
On pense moins souvent aux trois autres
facteurs, Sans la caténaire, Ia ligne de

. tramway ne géne plus les pompiers (c’est

un avantage dans les rues étroites du
centre-ville) ni les convois exceptionnels
(utile a la traversée des rocades en ban-
lieue). Elle nécessite un gabarit moins
généreux pour les ouvrages d’art ol
chaque centimétre de gagné se traduit en




miliiers, sinon en millions d’euros d’éco-
nomie. Enfin, elle diminue les précau-
tions & prendre au dépot ol il faut consi-
gner la caténaire avant-toute infervention
sur les (nombreux) éguipements en toitu-
re du tramway, pour éviter que les agents
ne soient électrocutés.

Qutre |"aspect esthétique, il vy a donc des
considérations cbjectives de coilts et de
disponibilité du matériel que I'industriel
ne peut ignorer en répondant a un appel
d'offres. L'enjeu semble aussi é&tre, pour
Bombardier comme pour Alstom, de sé-
duire d’autres villes qui n’étaient pas en-
tidgrement convaincues par un tramway
‘classique”. Méme si le marché est déja
en pleine croissance et que les capacités
de production de l'usine de Bautzen
(200 & 250 trams/an) sont totalement uti-
lisées plusieurs mois & 'avance.

Un principe séduisant
Les mauvaises langues diront que Bom-
bardier a tiré profit du retour d'expérien-
ce d'Alstom et de ses difficultés a mettre
au point I’APS. Les autres retiendront
plutdt que, s'étant attelé plus tard a la
tAche, Bombardier a su tirer profit des
derniers développements technologiques
pour imaginer une solution différente.
Plus de captage du courant par une sorte
de troisieme rail central, en effet, qui
rappelle aux historiens le systéme Diatto
utitisé avec un succes trés relatif par cer-
tains tramways de province au début du
20° sigcle. Primove utilise & la ptace.un
transfert de puissance par induction,
entre un cible situé dans le sol et .un en-
routement situé sous la caisse du tram-
way. L'idée nest pas nouvelle 3 propre-

-ment parler, puisque Finduction est déja

utilisée dans un certain nombre d"appli-
cations .domestiques et industrielles:

. plagues de cuisson, brosses i dent élec-
trigues, ete. En revanche, c’est une'gran-

- de premiére dans le domaine ferroviaire
.0l les puissances mises en JEU sont bien

plus impertantes.

_Dans-les grandes lignes, I allmentatlon
‘par induction utllise e méme prmc:pe_
de “’an‘-TE‘I'[ d'énergie qu'an transforma- -
oreur U énergie arrive dans.un enroule-
- ment primaire, traverse un noyau de fer
doux sous Torme magnétique, -pots dtre -
“récupérée” sous forme électrique dans -

un entoulement secondaire. La noyau ce
fer peut &ire découpé en deux parties,

" séparées par un “entrefer”. Ce qui per- -

met de réaliser une partie.“sol”, avec

~’enroulement primaire déroulé au mi-
- lieu de la voie pour former une simple'
boucle et une partie “bord” sous-la cais-

se, avec l'eproulement secondaire.

Lidée est séduisante pour plusieurs rai- .
sons, en premier lieu parce qu’elle per- -
‘met-une alimentation sans contact phy-
_sique. Ainsi, elle devient totalement in-
_sensible aux aléas climatiques (neige,

givre, pluie...) qui- peuvent perturber. ou

empécher la circulation de tramways ali-

mentés par APS ou par caténaires. Fini
aussi les pieces d'usure & changer régu-
lirement comme les bandes de contact
des pantographes. Le cable au sol est un
“simple” conducteur en cuivre dont la
durée de vie peut atteindre 50 ou
100 ans, comme les fils électriques d’une
maison, explique en substance Carsten

Struve. Le cible au- sol est toujours isolé

électriguement. Il n’y a danc plus de
risque d’électrocution au contact de la
haute tension. Enfin, il peut étre placé
dans n’importe quel type de revétement
(pavés, béton, bitume, gazon, sable), la
seule contrainte étant qu’il soit situé 1 a
2 cm sous la surface. Plus le cable est
profondément enterré, en effet, plus t'en-
trefer est important et plus la déperdition
d’énergie entre sol et tramway augmente.
Dans ces conditions, I’alimentation Pri-

- move a une efficacité de 98% environ, et

les tramways ont les mémes perfor-

mances {accélération, etc.) que-Jorsqu’ils -

cxrculent sous caténaire.

Les incertitudes & lever

Les techniciens allemands de Bombardier :
. qui ont développé Primove en un temps

record (18 mgeis & partir du lancement du

‘projet au printemps 2007), auraientsils
¢ le graal: I'alimentation dis- -

donc trouv
créte et qui.n‘a‘que des avantages?
Ace stacle, fa prudence reste encore de

mise car plusieurs incertitudes demeu- :
~rent.. Premierement, le champ magné-

tique rayonné par le cabie -au sol est en
théorie suffisamment puissant pour per-
turber pacemalkers, montres et télé-

" phenes portables. Bombardier assure au- .
“jourd’hui que «toutes les réglementations
. de compatibilité. électromagnétique sont
respectéess, que le bon fonctionnement -

des. stimulateurs cardiaques fait partie

“des points vérifiés lors des essais et que
le systéme devrait & terme étre certifié -

- par un organisme techaique (TUV).

: Par mesure -de précaution supplémentai-
te, le cable au sol est découpé en petites’

- sections de quelques métres, activées

seulement au passage du tramway (le
reste du temps, aucun champ magné-
tique n'est donc présent). Cette “activa-
tion” sous le tramway qui rappelle un des
principes de fonctionnement de ['APS,
peut se faire de plusieurs fagons, ex-
plique Carsten Struve. Par exemple par
un systéme de puces “iues” par une bali-
se sans contact au sol ou tout simplement
en utitisant le principe de I'auto-induc-
tion. Le cible au sol “veit” alors tout seul
qu’il v a un tramway au-dessus, Avec
deux induits sous le tramway, on peut
alors commander I"activation du cdble
{au passage du 1* induit) et son extinc-
tion (au passage du 28). En cas de double
équipement induction/caténaire, le
“changement de mode” ne prend qu‘une

-dizaine de secondes. | sera donc naturel

de I'effectuer pendant un arrét en station.
Autre handicap prévisible: le colt et plus
précisément le surcolit par rapport 4 une
caténaire. [{ n’est pas encore chiffré avec

“précision, puisgue Bombardier en est en-
" core au démonstrateur ou a la présérie

mais Carsten Struve reconnait qu’un
équipement Primove reviendra «proba-
hlement 20 & 30% pius cher gue la caté-
naires. Mais I'alimentation sans caténaire

sera ensuite plus éconemique: plus de

remplacement des pantographes, plus de
remplacement du fil de contact, pius de

Sitchute de caténaire” et donc autant d’in-

disponibilité en moins pour le parc. Le

“surcolt & lVinvestissement devrait donc

étre assez largement compensé si Von
raisonne en termes de “cycle de vie”.

Mais les villes qui ont déja du mal a fi-

nancer certains projets pourroni-elles in-

- vestir 20%. supplémentaires tout de suite,
.méme en étant assurées de payer moins

cher aprés? Le succes des PPP incite a 1a
prudence... :

- Enfin, pour compenser a Iegere déperch--

tion d’énrergie lige a la distance d’entre-
fer {efficacité annoncée de 95-98%),
Bombardier dévrait recommander, en

—complément de I'alimentation par induc-
~. tion, d’équiper les rames de ses superca-
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. ‘Bombardier devrait donc 4
* . plaider plutét pour Iéquipement total
-des lignes avec son systéme Primove et

Voie équipée sur le circuit d'essais & Bautzen. Le cdble Inducteur est caché sous fes capots au centre de la voie.
A droite, l'électronique de commande de chaque section éiémentaire

pacités Mitrac. Ce sont des condensa-
teurs de haute puissance & double
couche qui permettent de récupérer

I"énergie au freinage pour la restituer en-

suite au démarrage. Cel équipement sera
totalement optionnef. Compte tenu de
sori poids, il serait par exemple impos-
sible de linstaller sur des rames exis-
tantes qui n‘ont pas été dimensionnées
pour. Mais les économies d'énergie réali-
sées permeltront de ne pas “surdimen-
sionner” Valimentation électrique.

Du tram au métro?
Diverses applications de cette alimenta-
tion par induction sont aujourd’hui évo-
guées. La plus naturelle, ¢est la solution
que Carsten Sruve qualifie de «bimodes,

- c'est-a-dire le choix déja fait & Bordeaux,

Reims, Angers et Oriéans: alimentation

-par le sol dans le centre historique, caté-

naire classique ailleurs. Cette option per-
met de-fimiter le surcodt a 'équipement
mais empéche. de profiter pleinement
des avantages du.“sans fil”.

proposer -des réponses en ce sehs aux
appels. d’offres. Dans ce cas, I"équipe-
ment se trouve simplifié et la rame est.

- alourdie dans des proportions. raison-

nables: environ 200 a4 300 kg en plus
pour - l’induit sous la caisse, environ
150 kg en moins puisqu’il n'y a plus de
pantographe en toiture,

Sur-le-plan technique, le systéme Primo-
ve parait adaptable a tout type de voie et

-3 tout tramway. Pour des raisons «com-

merciales», Bombardier se limiterait
pourtant & I'heure actuelle a ses propres
rames -Flexity dont Vadaptation se résu-- -

‘me «a Ja pose du coif sous fa caisse et &

“une mise a four logicielles, précise Cars-
" ten Struve:

“A moyen terme Primove pourralt égale-

ment servir 4 alimenter non seulement

. des tramways mais.des métros... voire,
-prédit Carsten Struve, a alimenter des au-
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court terme -

torails bimode au niveau des gares. lls
circuleraient ainsi en mode diesel dans la
campagne mais sur une courte distance &
la traversée des villes et pendant 'arrét &
quai, l'induction prendrait le relais de
maniére a éviter les nuisances et amélio-
rer les performances. Une perspective
qui suppase d'augmenter encore fa puis-
sance transmissible, limitée avec les
moyens techniques actuels 2 1000 kW
environ. Ce qui expligue la priorité au-
jourd’hui accordée chez Bombardier au
marché du tramway. Non seulemeant ¢’est
le premler & étre demandeur d'alimenta-

tions “sans fil” mais en plus les puis-

sances nécessaires correspondent & ce
qui est possible.

Mais comme le progrés ne s’arréte pas,
pourquoi pas imaginer d'étendre un jour
I'alimentation par induction jusqu’aux
TGV, éludant ainsi les probiémes posés
par le captage sous caténaire & grande
vitesse?

Le supermarché du sans-il
Dans Vimmédiat, les essais commencés
en septembre 2008 se poursuivent sur le
‘circuit de Bautzen jusqu’a-la fin 2009,

Une rame FIeX|ty Classic neuve destinée -

2 Halle a été équipée en conséquence,
de méme que 450 des 800 m du circuit

d'essais. Il est encore difficile d’en tirer
© des conclusions sut la-fiabilité du systa- -

.me en exploitation. Mais la .démonstra-
tion qui en a été faite le 22 janvier per-
met de constater que, dans les condi-
tions d'essai (changements de mode pas

contraints par le temps, équipements trés.

récents, peu de perturbations électroma-
gnétiques a proximité), |'alimentation par

induction. fonctionne. La rame se dépla-
—ee avec des performances S|m|Iaires avec -

‘et sans catenalre

Carsten Striive se projette déjé vers’ Ies
. étapes suivantes: celle d’une premiére

installation en milieu urbain, sur une
tigne en exploitation qui serait. possibie
dés le début 2010, a "issue des essais.
Des négociations sont. en-cours avec

quelques villes pour éguiper des sections
de 1 4 2 km, «sans doute en Allemagnes,
précise Carsten Struve, pour des ques-
tions de proximité géographique avec les
techniciens qui ont mis au point le systé-
me et parce que c’est le pays possédant
le plus grand nombre de trams Bombar-
dier en circulation.

Un premier contrat pour équiper une
ligne de Primove pourrait &tre signé dés
cet été. Une quarantaine de villes se-
raient potentiellement intéressées aujour-
d’hui, «dont toutes les villes francaises
qui ont un projet de tramway». Mais
c'est peul-&tre Amsterdam qui sera la
premigre & se lancer, au gré d'un impor-
tant marché de rencuvellement de son
parc & signer dans lannée,

Pour la suite, si I'alimentation par induc-
tion tient ses promesses, le marché pour-
rait étre immense. Dés lors que les soju-
tions techniques existent et sous réserve
d’en mafiriser le colit, toutes les villes
peuvent en effet se mettre a réver elles
aussi d’un tram sans caténaire... qui ne
serait plus un caprice d'esthétes coincés

"mais une maniére d’améliorer encore

I"nsertion du tramway dans la ville. Les
initiatives en ce sens paraissent d'ailleurs
se multiplier. Le constructeur espagnol
CAF vient d'annoncer fui aussi qu'il tra-
vaillait & une solution d'alimentation
“sans fil” entre fes stations, en utilisant un
accumulateur a charge rapide. Ce systé-
me, développé sur le site de Saragosse,
viendrait concurrencer d’autres solutions
proposées par Alstorn ou Bombardier qui
n‘ont pour Finstant connu qu’un succés
plus limité: Citadis alimenté par batteries
{en service a Nice), supercapacités Mitrac
{encore jamais vendues “seules” par

-Bombardier), voire éguipement mixte

avec caténaire en station et volant oiner-
tie entre deux stations (expérimenté par
Alstom & Rotterdam).

Cette multiplicité de solutions est en tout

:cas une bonne chose. Elle recrée une

forme. d’émulation -entre constructeurs
qui-oblige & fiabiliser les systémes, 3 en
contenir les colts et & se raisonner sur

‘les marges. A terme, elle donnera le
“choix, & un bien plus grand nombre de
-villes, entre un: ‘tramway avec et sans ca-
‘ténaires.

Et si dans dix ans, il ne restait gu'un seul

" systéme d’alimentation sans caténaire

sur fe marché? «Ce sera e nétres, assure

:Carsten Struve, confiant dans la SUpErio-
~rité d’'un systéme sans contact et évitant

de fait tout’ courant vagabond dans:le
|- On pourra y-voir une nouvelle forme
de rivalité entre techniciens ferroviaires

francais et allemands. Mais aussi-en
-conclure que le “sans fi

|I.'

rn'est plus une
solution” hexagonale. Désormais, on s’y .
intéresse aussi outre-Rhin ol on aurait -

- pourtant juré il y-a-peu, que la caténalre
ne derangealt personne.

Jean—Francois Dancre &
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