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LES BUS URBAINS A PROPULSION HYBRIDE

Laurent DAUBY, UITP, Mai 1999

1. PROJET ET CONTEXTE

Dans le cadre de sa politique en matiere d'utilisation rationnelle de I'énergie, la
Commission européenne dispose d'un instrument d'évaluation des mesures prises
dans le domaine des transports : le programme THERMIE.

L'UITP (Union Internationale des Transports Publics) a entrepris, en collaboration
avec ENTRAC (Energy Transport Actions Ltd.) et VAG (Verkehrs-Aktiengesellschaft
Nirnberg), un projet dans ce cadre afin de photographier 'état de lart de la
technologie hybride-électrique et diesel-électrique dans le champ du transport public.

L.'UITP ne vous est pas inconnue puisque vous participez a ce Congrés.

P
ENTRAC est une société de consuitance en@ie ie spécialisée en matiere
d'énergie, surtout pour les applications de szp . TRAC effectue de longue
date des études et évaluations pour le cgmpte

autofités nationales et locales, de
grandes entreprises et de la Commissioryeuropéenné:

5éme

S?Nu nberg, a célébré son 7 anniversaire
ieuse ‘environnement et posséde 'une des
importantes/d’Allemagne. Elle expérimente

en conditions d’exploitation réelle.
£
ol

o}
1. d'établir 'état ded’a la technologie,
2. d'identifier les coma@%t\le 0 {;ortunités techniques et financiéres,

VAG, I'entreprise de transport public
en 1998, Cette entreprise est trés so
flottes de bus au gaz naturel les

actuellement des bus diesels-électrigu
Objet du projet : Q

Les objectifs principaux de ce projet s

3. d'étayer ceci par plusieurs étqus de cas représentatives,
4. de publier et diffuser les résultats et les conclusions.

Ces objectifs ont pu éfre atteints principalement gridce aux contacts établis
notamment avec deux Commissions de {'UITP, celle pour I'Etude des Bus et pour le
Management des Bus et lors d'échanges plus larges lors d'ateliers ou de la
conférence en décembre 1998.

2. INTRODUCTION

LLa plupart des villes connaissent des problémes de circulation grandissanis
(congestion et émissions) qui détériorent la qualité de vie. L'une des maniéres les
plus efficaces de résoudre ce probléme consiste & combiner de maniére intégrée
'adoption de technologies plus écologiques et paralliélement, d'encourager un
transfert modal de la voiture individuelle au profit des transports publics, de la marche
et du vélo. Les véhicules de transport public hybrides pourraient apporter une




reponse aux deux volets en améliorant les technologies de transport public et en
offrant un service efficace et une alternative attractive a la voiture privée.

Nous sommes convaincus que les bus urbains de {'avenir circuleront sans émissions.
En attendant, les bus hybrides peuvent constituer un premier pas intéressant.

Un bus hybride est mu par un (des) moteur(s) électrique(s) alimente(s)
alternativement par des batteries (ou tout autre systéme de stockage de I'énergie) ou
par I'électricité fournie par un moteur a combustion interne couplé a une génératrice
embarquée, une pile 8 combustible ou des caténaires Aussi, ces véhicules apportent-
ils une parade aux principaux inconvénients des véhicules électriques purs;
'autonomie limitée liée aux batteries ou la nécessité d’une infrastructure fixe
d'alimentation. En outre, ils devraient consommer moins et &tre moins polluants.

[l faut différencier ces hybrides de la fraction diesel-électrique pure. Cette
configuration n'est pas équipée d'un systéme intermédiaire embarqué de stockage de
lénergie et ne permet donc pas la récupération de I'énergie de freinage, ni
Fecrétement du régime du moteur diesel, ni la gonduite en « émission zéro » sur
certaines portions du parcours. Toutefois, elle gffrela pyssibilité de mettre au point
certains composants (moteurs de roues) qui/podrront étre intégrés ultérieurement
dans des configurations hybrides.

Les avantages théoriques de la technologie ©nt inci ombre de villes, sociétés
de transport et constructeurs de véhiclles.européens elques 50 bus DE et 50
hybrides en Europe occidentale), mais aussi~américains (14 projets identifiés aux
USA) et d'ailleurs & développer et t Qeé&a%;ikces derniéres années une large
gamme de véhicules hybrides-éiec iques et 'Q@Is-é]ectriques. En Europe, la
plupart de ces activités ont bénéficié soutien du programme THERMIE de la
Direction générale pour 'Energie ission européenne (DG XVII).

Toutefois, l'innovation n'est pas unbut en soi™ elle doit correspondre a des besoins

non couverts. Aussi, la traWatl e a\plusieurs justifications :

e Répondre au renforcemeént de I 1égislation en matiére d'émissions (Euro 3
et 4) -

o Améliorer l'image du bus-qui“représente en moyenne 70 % des de la
production de TP.

¢ Répondre aux attentes de la clientéle de plus en plus exigeante (plancher bas,
douceur de conduite etc. )

o Réaliser des économies d'énergie, une fois la technologie maitrisée
Créer une nouvelle plate-forme technologique préte a recevoir la prochaine
« révolution » attendue dans les technologies énergétiques (pile a8 combustible,
supercapacités, etc.). '

» Exigence ponctuelle de circulation sans émission, notamment pour la
traversée des hypercenires '




3. LA TECHNOLOGIE HYBRIDE

Les aspects abordés dans cette section sont trés largement de nature théorique. Des
études de cas montrent qu'il convient d'étre prudent quant au fossé qui existe encore
entre la théorie et la pratique de I'exploitation de bus hybrides-électriques et diesels-
électriques.

3.1 Aspects techniques

Nous n'envisageons que les hybrides en série car la configuration en paralléle
conserve de nombreuses contraintes de conceptions et est peu utilisée. Dans la
configuration en série, le moteur & combustion interne entraine la génératrice qui
charge les batteries et/ou fournit I'électricité au(x) moteur(s)-roue(s). L'offre a ce
La plupart des bus hybrides utilisent une gén

niveau commence a mdrir et a se diversifier.

Sratrice_diesel ou essence comme
source d’énergie primaire. Cependant, la nouveglle génération de trolleybus a Bale et
a Lausanne peut étre qualifiée de «hybride »/et/des essais avec des alimentations
par pile & combustible sont en cours a Chicadg ou™a. Vangouver.

La technologie hybride présente des/avantage apport a la chaine de
transmission mécanique classique. Grace i absorbent les variations
de charge a court terme au freinage’ et-a I'accélération, il est possible de régler le
moteur & combustion interne & unztzg/[?n}ap\ constant en sorte d’éviter les
changements rapides de régimes/qui~provoquen « pointes » de consommation
et, partant, d’émissions polluantes et sonores. En effet, lorsque le bus est davantage

sollicité (accélération, relief etc.,’f\!‘a%;)' ctricité est fourni par les batteries.
En outre, I'absence de batter%(@:: site

rdimensionnement considérable du
moteur diesel afin de permettre des c%fi\ll ations adequates pour une exploitation en
b

« stop and go ». En configiration hybhide, la charge de pointe étant fournie par la
te estp ssible avec une unité moteur/genératrice
assez petite et donc moins tedteusé el plus économique. Toutefois, un certain
surdimensionnement de la génératrice” par rapport a la valeur optimale théorique
permet de pallier dans de bonnes conditions aux éventuelles ratés de la batterie
embarguée...

Tout ['art de la mise au point de ce type de véhicule consiste a trouver la bonne
équation entre le dimensionnement du moteur thermique et de l'unité de
stockage intermédiaire d'énergie en fonction du rythme de I'exploitation du
véhicule,

batterie, une exploitation petfor

3.1.1 Gestion de la puissance

Les bus hybrides peuvent circuler de trois maniéres difiérentes :
* puissance de traction fournie excluswement par le systéme de stockage
embarqué (c.-a-d. électrique pur).




e puissance de traction fournie exclusivement par le moteur a combustion interne
via l'unité génératrice (en vitesse de croisiére), avec méme possibilité de
charge des batteries par le surplus d'électricité fourni,

e puissance de traction fournie par les deux sources (lors des sollicitations plus
fortes).

A titre indicatif, voici un trajet typique d’'un bus hybride dans la ville d'Aalborg
(Danemark) :

Mode d'exploitation Temps (%)
Moteur thermique — Charge des batteries a I'arrét 15
Moteur thermique — Charge des batteries en conduite 29
Moteur thermique — Conduite avec batteries chargées 22
Reécupération de I'énergie de freinage 9
Conduite électrigue pure 25

rentabiliser partiellement

I'énergie qui, sans possibilité de la stocker, aurai rduel

Pendant 44% du temps, le systéme hybride p@
eté

En Europe, on note empiriquement I'utilisé% 2 moteurs 50/60kW pour les bus
standard de 12m. L'enjeu majeur consiste # trouveria_bonne équation entre la taille
de la génératrice et celle des batterigs po ermettre ~d'alimenter les moteurs de

traction. C'est ici qu'intervient la notio\ agré dhybridisation du véhicule qui est le
rapport exprimé en pour cent en puissance produite par les batteries et la
puissance totale requise. Unel_traction dieselélectrigue pure correspond a

I'hybridisation "zéro"; Selon le .contexte I'exploitation, toutes les combinaisons
entre la taille des batteries et{cellé-de : trice sont possibles, jusque in fine,
l'option "tout électrique”.

Diesel-& ) ) Hybrides Electrique
électrique \

Exploitation | "suburbains” | "suburbaing” | "mixte" "centre-ville" | "centre-vilie"
Groupe 180/200 kW | 160 kW 100/120 kW | 40/60 kW

moteur/gén.

Batteries 40 KW 60/80 kW 120 kW 180 kW

Combinaisons typigues pour un bus standard de 12 m (sources Siemens)

En fait, de nombreux facteurs doivent éire pris en considération lors du paraméirage
de la configuration hybride: les rendements relatifs de divers composants du systeme,
le ratio poids/puissance, la topologie du réseau etc. Il est néanmoins essentiel de ne
pas sous-estimer la puissance du moteur thermique. La taille des batteries sera
inversement proportionnelle a celle du moteur thermique et en forcant le trait, au
volume des émissions.




3.1.2 stockage de I’énergie

Le stockage intermédiaire de ['énergie électrique est le talon d'Achille de la
technologie hybride et le succés de cette technologie dépend des solutions qui seront
apportées a ce probléme.

La majorité des véhicules hybrides actuels utilisent des batteries classiques plomb-
acide. Or celles-ci ne sont pas satisfaisantes au point de vue de leur densité
énergétique (quantité d'électricité stockée par rapport au poids de la batterie) ni de
leur durée de vie (en termes de cycles de charge et de recharge). Pour des
applications de traction, les batteries sont toujours extrémement sollicitées, avec une
succession rapide de périodes de charge et de décharge, ce qui affecte fortement
leur durée de vie et donc leur économie (colt de maintenance et de remplacement).
Leur poids est également un inconvénient, ce qui a inévitablement des répercussions
sur le bilan énergétique du bus. De plus, en matiére de bilan écologique, il convient
de ne pas négliger la mise au rebut ou le recyclag d'es\l%‘a’ltteries.

C’est pourquoi les constructeurs suivent de prés’le fpro:ﬁs en matiére de baftteries a

haute densité. Pour réaliser une véritable pergée/les batteries devraient étre fiables,
avoir une durée de vie plus longue, une densité_énergétique plus élevée et étre
moins chéres. Actuellement, d’autres type batteries sont déja disponibles : nickei-
cadmium, nickel-hydrure de métal. Les rech ,rchz';%s r les~hatteries lithium ions et au
lithium-cobaltite sont prometteuses, is ‘ces noul\JrEI générations de batteries
les actuellement a large échelle pour

restent trés onéreuses et ne sont pas nvi
des applications de transport urbain.U

entamé une expérimentation (volant a
15.000t/min) sur un bus/urbains de NZH équipé d'un volant d'inertie CCM. Ce
systéme de stockage cinétique a-un rapport puissance/énergie élevé, ce qui convient
pour les accélérations, mais ¢ unet{p ité de stockage d'énergie moindre que les
batteries; le grand avantage de ce-systéme par rapport aux batteries réside dans le
nombre illimité de cycle de charges/décharges possible, ce qui le rend donc

particulierement indiqué pour une exploitation de type urbain. Toutefois, ce fype de
systéme reste encore expérimental

Les supercapacités sont également en cours d'élaboration et progressent
rapidement. Il s'agit de condensateurs a trés grande capacité qui permettent
d'absorber de grande quantité de puissance (10.000 W/kg contre 1000 pour les
batteries au plomb) peuvent supporter plus de 500.000 cycles de charges/décharges
(contre 1000 pour les batteries) et sont plus légéres que les batteries et ne requiérent
pas de maintenance. Elles devraient ainsi étre trés efficaces en exploitation de type
"stop & go", mais au stade actuel du développement, elles ne permettent pas encore
de remplacer les batteries traditionnelles.




batterie Pb supercapacité Volant d'inertie
Energie (Wh/kg 10-100 1-10 5
Puissance (W/kg) 1000 10.000 500
Cycle (charge-décharge) 1000 500.000 %]
Rendement 0,7-0,8 0,85-0,90 0,7-0,88

En fin de compte, le stockage idéal pourrait étre la combinaison de batteries et de
supercapacités ou d'un volant d'inertie. Le surcolit de ces supercapacités devrait
largement étre compensé par la durée de vie et les réductions de consommation
d'énergie que l'industrie nous promet (40%).

Il apparait nettement que c'est au niveau du stockage interne de I'énergie que réside
F'un des principaux enjeux technologiques de ce type de traction.

3.1.3 Conception des véhicules

La traction électrique en général et en particulier
permettent de libérer l'inventivité des coricepteurs
mecanique fixe entre le moteur, la boite a vitesses, 'arbie’de transmission et I'essieu
et remplacé entiérement ou en partie’p simple cable électrique. Le moteur et la
génératrice peuvent donc étre posi %ﬁ és librement;\Jes batteries placées sur le toit
(attention a I'équilibre et a la résgistance de la structurel) ou sous le plancher. Le
moteur de traction est idéalemept\isn}@( oré~dans les moyeux des roues reliés par des
pVa ta
€s

S moteurs montés sur les moyeux
véhicules puisque le couplage

essieux portiques, ce qui pefmet~da ge~de configurations de plancher bas
intégral. Les bus de Luxembou f ‘urt systéme d'agenouillement, ont une
garde au sol de 6 cm aux grréts!

3.1.4 Rendement énergétique global
L'efficacité énergeétique de la configuration hybride dépend du bilan fina!l des facteurs
entrainant une plus grande consommation d’énergie et des facteurs permettant une
économie d'énergie par rapport aux bus diesels classiques.

FACTEURS SUSCEPTIBLES DE
DIMINUER LA CONSOMMATION -

FACTEURS SUSCEPTIBLES
D'AUGMENTER LA CONSOMMATION

D'’ENERGIE D'ENERGIE
Poids des éléments de stockage et de | Gain de poids d{ au moteur plus petit et a
gestion de 'énergie électrique I'absence de certains éléments

mécaniques

Pertes d’énergie lors des transformations | Efficience accrue de la traction électrique
en énergie électrique

Perte de rendement due a la multiplication| Efficience accrue du régime constant
des éléments de la chaine cinématique | optimal de la génératrice thermique

Possibilité de récupération de I'énergie




de freinage

Rentabilisation de I'energie produite [ors
des arréts

La possibilité de recupération de I'‘énergie de freinage est limitée par les capacités
dynamiques d'absorption d'énergie par les éléments de stockage de I'énergie
électrique. La technologie de la récupération de I'énergie est éprouvée en mode
ferré ou chez les trolleybus lorsque le courant électrique produit au freinage peut étre
renvoye dans le réseau, mais il en va tout autrement avec un circuit fermé! Les
batteries doivent en effet étre aptes a absorber instantanément jusqu'a 500 ampéres a
une tension de 300 volis (dans le cas de 2 moteurs de 75 kW), ce qui, dans ['état
actuel de la technologie, affectera sérieusement la durée de vie de |a batterie. Cette
problématique est la raison pour laquelle la technologie hybride ne peut pas encore
étre considérée comme achevée a I'’heure actuelie.

Ces facteurs contribuent & une réduction de ld ¢ %ation. Ces promesses ne
peuvent &tre réalisées que si le systéme co Ie@ gestion des flux énergétiques
est bien configuré et réglé! Un bus hybride_malyéglé/consommera plus gque son
homologue au diesel. Les expériences suggérent une. économie de consommation
réelle d'au moins 20%. Il est difficile d'intérpréter~ces “chiffres issus de tests de
prototypes. En outre, des cycles de es adéqﬁats pour véhicules routiers a
récupération d'énergie de freinage sgnt nécessaijres parce que {'effet de celle-ci ne
peut pas étre simulé en atelier. En oytre, il drart\%enir compte d’'éventuels autres
sources d’énergie comme par exe aé\ :%e\gz assique » des batteries a 'arrét
ou ['alimentation par caténaire.

Les tests effectués a Nirnbe diesels-électriques sans stockage
intermédiaire concluent que la ction diesel-électrique pure ne permet pas
d'escompter de gains de gbrisommation’en raison de :

1. de l'impossibilité de tarécupération de I'énergie de freinage

2. de l'impossibilité de stocker I'énérgie’ produite a 'arrét,

3. la nécessite d'installer un moteur-diesel classique de taille normale

4. la multiplication des pertes de rendements dues a [l'ajout d'auxiliaires
supplémentaires dans la chaine cinématique

3.1.6 Impact écologique

Ces réductions de consommations escomptées devraient se traduire par une
réduction des émissions. Globalement, le couple supplémentaire fourni par les
batteries lors des accélérations permet d'écréter les pointes de puissance
demandées au moteur thermique et donc de réduire significativement le NOx et les
particules pour atteindre des performances égales a celles du gas naturel.
Localement, la possibilité de circuler sans émission sur des frajets plus ou moins
longs est un avantage considérable. Aalborg a observé 88% de réduction sur le NOx,
30% pour le CO et 100% pour les particules; Génes suggére une réduction globale
des émissions de 25% par rapport au diesel. Toutefois, ces valeurs doivent encore




étre etayes par des données comparables et confirmées sur base de mesures
effectuées en exploitation et sur des flottes plus importantes.

Les bus hybrides sont également moins bruyants que les bus diesel, tant a l'intérieur
qu'a I'extérieur. G&nes a mesuré une baisse du niveau sonore de 3 dB(A) et Stuttgart
5dB(A) a I'extérieur du véhicule et un niveau égal a l'intérieur.

L'introduction des normes EURO3 et EURO4 renforcera les contraintes qui pésent
sur la technologie diesel, et la traction hybride pourrait se profiler en tant
qu’alternative technologique intéressante dans ce cadre. Toutefois, les progrés de la
technologie ont jusqu'a présent permis aux moteurs diesels de respecter les plafonds
légaux.

3.2 Données d'exploitation

T,

3.2.1 fiabilité
La fiabilité et le taux de disponibilité des véhicy(sont des facteurs cruciaux pour les
exploitants. Dans les projets étudiés, la disponibilité oscille entre 50% (Aalborg) a

>90% (Stuttgart). Plutdt que d'y voir des h décdvants, il faut considérer qu'il
s'agit ici de prototypes, dont certains ont mances tres honorables!
Outre la fiabilite des composants mécanigues et électriques, un éiément clé est la
fiabilité des équipements électroniques Q d%ﬁame de gestion de |'énergie. Dans
nos études de cas, les exploitants ollabere Eon uement avec les constructeurs
pour améliorer les taux de dispgnibi te insuffi des debuts. A Stuttgart, par
exemple, il a fallu 18 mois pour améliorer Ja technologie et obtenir une disponibilité
de 90%.

3.2.2 Maintenance

Les expériences menées jusgua p ésent indiquent que, moyennant une formation
adequate des mecaniciens, la maintendnce courante ne pose pas de probleme. Le
freinage électrique permet de réduire considérablement les frais de maintenance des
piéces de freinage mécanique (qui reste évidemment installé en tant que systéme de
freinage auxiliaire). Le diagnostic assisté par ordinateur est essentiel pour ce type de
véhicule, mais les réparations peuvent s'avérer extrémement complexes, surtout en
ce qui concerne ['électronique de puissance, et il est peu probable gu'elles puissent
étre effectuées dans les propres ateliers de I'exploitant. Le succés de la nouvelle
technologie dépendra alors aussi de I'évolution des méthodes de gestion dans les
entreprises exploitantes.

3.2.3 Acceptation par le personnel et le public
La formation des chauffeurs est vitale car le type de conduite et les attitudes affectent

directement les performances énergétiques, la fiabilité du véhicule et l'acceptation
par les usagers. Ces bus différent des bus classiques en de nombreux points, mais




sembient étre bien acceptés par le public. En particulier les accélérations plus
douces dues a I'absence de transmission mécanique et le plancher bas intégral sont
des ameéliorations reconnues par la clientéle. Les passagers apprécient également la
conduite silencieuse, méme s'ils s'étonnent parfois du niveau sonore pergu comme
elevé lors des arréts puisque le moteur tourne a régime constant. Les riverains, eux,
apprecient la conduite émissions zéro et I'absence de hurlement des moteurs diesel
lors des accelérations.

3.3 Gestion, aspects financier et autre

Nous avons passé en revue la technologie, mais la question qui se pose est de savoir
si cefte traction pourra réaliser une percée sans subventions. Quand pourra-t-on
envisager une exploitation économiquement viable?

3.3.1 Disponibilité, risque industriel o

Un autre projet européen, SAGITTAIRE, a tegé dé}lo trer la viabilité économique
de la technologie hybride. Or, la plupart des{partenajfes/du consortium, & I'exception
de la Vile de Luxembourg, n'ont p Me trouvé une offre industrielle
satisfaisante. Seuls cing constructeurs gnt épondu\ésl\ pel d'offre lancé et deux
seulement estimaient pouvoir répondrg alx_exigence cahier des charges du
consortium, mais seulement & I’horizo\?\l'{r:ﬂ 00. En outre, aprés un an et demi de
résultats pourtant plutdt satisfaisants. gt pro

GM, qui produisait les batteries employées a Lux
marché... De quoi éveiller des questions"Eomment opter pour cette technologie sans

Les exploitant ne s'engageront sur
constructeurs seront cap de gara Sir es taux de disponibilité économiguement
viables et surtout un servi ap\FS{entﬁ durable.

3.3.2 Colts et Marchés

Les bus hybrides actuellement disponibles sont entre 25% et 100% plus chers a
I'achat que leurs équivalents diesels Ceci est en partie dii au fait qu'ils sont encore
tous au stade pré-commercial. |l faudrait peut-&tre relativiser ces colts en tenant,
dans le budget de I'exploitant, du colt total du cycle de vie (LCC) qui est
potentiellement moins élevé pour le bus hybride, grace a la longévité des éléments
électriques (sauf la batterie), bien que ceci ne puisse pas encore étre confirmé. Dans
le budget de l'autorité organisatrice, la réduction des colits externes liés a la pollution
et au bruit grace a la technologie hybride doit également &tre prise en compte.

En fin de compte, les colts de la technologie ne baisseront pas de maniére
significative et ne pourront pas étre comparés valablement avant que ces véhicules
ne soient produits en série et ceci ne pourra se produire que lorsque la technologie
sera davantage éprouvée. Quelques générations de prototypes et de présérie seront




probablement nécessaires, avant que ce stade de maturité technologique et
commerciale ne soit atteint,

L.e bus hybride a la vocation de concurrencer le bus diesel classique sur la piupart
des réseaux urbains. Si le progrés et la maturation technologiques ie permettent, des
segments commerciaux de plus en plus larges devraient étre dégagés pour ce type
de véhicule, sans imposer de colts ni de risques indus aux différents acteurs
impliqués. Le marché des trolleybus constitue une telle extension du marché de la
technologie hybride puisque le trolleybus hybride ne se distingue du bus diesel-
hybride que par les caténaires et une génératrice diesel « de secours » plus petite.
Bien que les ftrolleybus n'aient en principe pas besoin de stockage d’énergie
intermédiaire, la présence de tels systémes dans les véhicules permet d'exploiter un
plus grand nombre de véhicules sur un réseau donné sans augmentation de la
capacité du systéme électrique. Ceci s'applique aux nombreux réseaux de trolleybus
en Suisse, mais les plus grand marché existe dans les pays de 'Europe centrale et
orientale ou dans les ex-républiques soviétiq;?f---oﬂ des dizaines de réseaux de

trolleybus sont menacés et pourraient connaitre -une “renaissance gréce a cette
n g des trolleybus ainsi équipés
ligrie.agrienne, par exemple de grands

Outre les colts d’investissement, il faudraitouvoir dis r de données sur les frais
d'exploitation. Les économies de caﬁb{(r:a théoriques ou "proto-mesurées"”
permettent d'envisager une réducti /es ‘exploitation & condition que les
batteries soient moins chéres. |l falittoutefois considérer que I'exploitation en mode
« Zéro émission » a un prix. Il “suffit comparer les colts d'exploitation des
trolleybus et des bus ordinaireﬁo ?E‘en\re e compte: en moyenne 15 % de plus.
Mais ce prix est politique : pou un%ko léger, des colts de traction supérieurs sont

acceptés; il en va de méme pou es\bys du gaz. Il s'agit donc d'une décision

politiquement motivée de/savoir si on j\aite obtenir des parcours en émissions
zéro. \

nouvelle conception de trolleybus hybride.
peuvent parcourir une certaine distance san
carrefours ou des gares routiéres.

4. PERSPECTIVES

Le bilan nuancé présenté aujourd’hui révéle que nous avons affaire 4 une technologie
encore largement a I'état de prototype. Il serait donc injuste de comparer sur base des
données actuellement disponibles la technologie hybride au bus diesel classique. Il a
également fallu du temps pour mettre parfaitement au point le moteur diesel, et celui-
ci continue d'évoluer. Nous pouvons tenter une estimation concernant les prochaines
étapes de I'évolution du marché:

1997/1998 Prototypes de bus hybrides

2000 Hybrides en moyennes séries / piles a combustible prototypes
2001/2005 maturité du marché

2006/2008 Piles a combustible en séries

Carburants et sources d'énergie alternatifs




En outre, de nouvelles recherches identifient des sources d'énergie alternatives pour
les véhicules hybrides comme par exemple le gaz naturel, ies biocarburants ou les
piles a combustibles. Dans bon nombre des projets aux USA la génératrice est
entrainée par un moteur au gaz (Alameda, Chatanooga/Tenessee, Cleveland,
Indianapolis airport, etc.) Théoriquement, ces alternatives peuvent toutes étre
insérées dans le modéle hybride de base, mais ce processus serait facilité par une
utilisation plus vaste de composants standardisés. De plus, allier les difficultés
techniques des hybrides avec "les incertitudes” d'autres motorisations moins
eprouvées gue le diesel compligue encore la tache.

Mesures de construction

Un des grands inconvénients des bus hybrides et diesels-électriques est le poids plus
élevé par rapport aux véhicules classiques. Le recours plus systématique a des
matériaux légers pourrait remédier a cela, mais aurait automatiquement des
répercussions en terme de colts. Ici également, la production de masse est attendue.
La ville d'Amsterdam a coordonné un consortiu i

La technologie hybride existe et les évoluti nt prometteuses. I existe
des perspectives de changements prgfo concept classique de bus urbain tant

véhicules. A I'heure actuelle, po
stade expérimental. Pour franc

loitant la nologie hybride est encore au
de la production commerciale, il faut
iabilité, colt. Méme si des prototypes

sensiblement meilleure et le plus bas. Si des investissements massifs avaient
été consentis dans le domaine defa-traction des bus - comme cela a été le cas pour
le matériel de métro léger ou pour le secteur automobile, la technologie serait
probablement bien plus avancée.

L'un des eléments clés en matiére de fiabilité sera le systéme de stockage et de

gestion des flux énergétiques qui sont le coe ur méme du fonctionnement du systéme
hybride. En outre, il n'existe pas encore de données éprouvées et comparables en

matiére de consommation et d'émissions. Des procédures satisfaisantes de tests se

font encore attendre. Elles coniribueraient également a la mise au point de
composants standardisés, a une analyse de la consommation énergétique, des
émissions et des coits sur la durée de vie et fournirait par conséquent des données

équitables pour toute comparaison avec des bus classiques.

Pour obtenir les gains écologiques escomptés, il est indispensable d'envisager toutes
les options pour optimaliser ['utilisation de I'énergie primaire. La technologie hybride



est 'une des pistes envisageables, mais beaucoup d'investissements de recherche
doivent encore y étre consacré.

Par rapport aux hypothéses de justifications de départ, on constate :
Emissions : les avantages théoriques restent & confirmer
Amélioration de l'image du bus, confort etc. ; objectif atteint
Economies d'énergie : restent a confirmer

Exigences ponctuelles de ZEV : objectif atteint

Plate-forme pour développement futurs : objectif atteint




