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En collaboration avec l'entreprise Suisse de cariosseri^Hess AG, des sci^fümiques de l'Ecole polytechniqi

//•* - sfederate de Zurich ont developpe des modeles mathematiques permettant d'ameliorer I'efficacite energe-

tique des autobus hybrides. Des economies d'energie de l'ordre de 25 ä 30% par rapport ä un bus diesel

traditionnel sont possibles. Le projet a ete soutenu par la Commission pour la technologie et l'innovation
ainsi que par I'Office federal de l'energie.

En 2008, l'entreprise Hess AG recevait le

prix Watt d'Or de I'Office federal de l'energie

(OFEN) dans la categorie «Mobilite econome

en energie» pour avoir mis sur le marche le

premier autobus a double articulation et

propulsion hybride du monde. Le vehicule fonc-

tionnait parfaitement et avait ete mis en
service sur differentes lignes de transportpublic,
en conditions reelles. Etait-il encore possible
d'en ameliorer I'efficacite energetique au

moyen d'un programme innovant de gestion

intelligente de l'energie? C'est de cette simple

question qu'est ne, fin 2008, le projet AHEAD
(«Advanced Hybrid Electric Autobus Design»).

Fondee il y a plus de 130 ans, l'entreprise Suisse

de carrosserie Hess AG a toujours su rester ä

la pointe du developpement technologique.
C'est ainsi qu'elle est en contact regulier avec

les ingenieurs de 1'Institutdes systemes dyna-

miques et de contröle (IDSC) ä l'Ecole poly-

technique federale de Zurich (EPFZ). En oc-

tobre 2008, ils decident de demarrer ensemble

le projet de recherche AHEAD pour ameliorer

I'efficacite energetique des autobus hybrides
commercialises par l'entreprise. La Commission

pour la technologie et l'innovation (CTI)

soutient le projet des son lancement. Elle a ete

suivie par I'Office federal de l'energie.

Recuperer l'energie de freinage
La technologie hybride permet de construire
des vehicules particulierement economes

en energie, notamment grace ä la recuperation

de l'energie de freinage. Les voitures de

tourisme qui misent sur cette technologie

occupent regulierement les premieres places

de 1'EcoMobiliste, le classement des voitures

les plus ecologiques de l'Association transports

et environnement (ATE). C'est mainte-

nant au tour des transports publics de miser

sur cette technologie particulierement bien

adaptee pour de petits trajets necessitant de

nombreux changements de regime.

«Les bus hybrides developpes par l'entreprise
de carrosserie Hess AG sont equipes de mo-
teurs electriques puissants pour assurer la

traction», precise Christopher Onder, chef
du projet ä l'EPFZ. L'energie de freinage est

stockee dans des supercondensateurs. Elle est

completee par l'energie electrique du groupe
electrogene diesel. D'une part, cette technologie

met ä profit les avantages de la traction

electrique, qui est normalement utilisee uni-

quementparles trolleybus, tandis que, d'autre

part, le groupe electrogene diesel fonctionne

presque uniquementä son meilleur niveau de

performance.

GPS embarque

«Quels sont les meilleurs composants qui
doivent equiper un autobus hybride prevu

pour circuler sur un parcours donne? Quelle

est la meilleure maniere de gerer l'energie

pour un autobus hybride sur un parcours
donne?» L'ingenieur Philipp Elbert enumere
les deux questions cles qui sous-tendent le

projet de recherche AHEAD, un projet qui
aura egalement permis au jeune ingenieur
d'effectuer son travail de these ä l'EPFZ.

«En general, poursuit l'ingenieur, lors de la

conception des autobus diesel, on prend avant

tout en consideration la puissance maximale
necessaire du moteur. Dans le cas des autobus

hybrides, d'autres parametres comme la taille
des batteries ont un tres grand impact sur
I'efficacite energetique globale du vehicule et les

coüts de production. En effet, une batterie de

grande taille se traduit generalement par une
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moindre consommation de carburant, mais

egalement par des coüts plus eleves, alors qu'ä

l'inverse, une batterie de petite taille entraine

des coüts moins importants, mais aussi une

plus grande consommation de carburant. A

un parcours donne correspond une dimension

optimale des batteries, explique Philipp
Elbert. Comme un autobus de ville emprunte

generalement toujours le meme parcours, il
est possible d'optimiser les composants du

vehicule en fonction de celui-ci.»

Une fois la premiere question resolue et la

composition de l'autobus connue, il s'agit
alors de repondre a la deuxieme question.
«Quelle est la gestion optimale de l'energie

pour un parcours donne? A quel moment precis

faut-il faire appel au moteur thermique du

vehicule et ä quel moment precis faut-il rouler

en mode de propulsion purement electrique,
afin de minimiser la consommation de carburant?

En connaissant le parcours au prealable

et en sachant exactement ou se situe l'autobus

grace ä un GPS embarque, il est possible
de minimiser la consommation energetique

grace ä une gestion predictive de l'energie»,

ajoute l'ingenieur (voir graphique, ndlr).

Modelisation mathematique complexe
Les scientifiques de l'IDSC ä 1'EPFZ ont deve-

loppe des modeles mathematiques permet-
tant de simuler les flux d'energie du groupe
motopropulseur de l'autobus. Ces modeles

ont ensuite ete valides par des mesures ef-

fectuees sur un vehicule de demonstration

construit par l'entreprise Hess.

Deux outils de simulation ont ete developpes

a partir de ces modeles valides. Ces outils

sont aujourd'hui dejä employes par les inge-
nieurs de l'entreprise de carrosserie Hess. Le

premier permet au constructeur de choisir la

meilleure configuration de vehicule possible

en fonction du parcours qu'il aura a accom-

plir. Le deuxieme permet, une fois l'autobus

hybride construit, de maximiser l'efficacite

energetique du vehicule grace ä une gestion

predictive de l'energie.

Gain d'efficacite de pres de 30%
Les premiers resultats temoignent d'un

important potentiel d'economie d'energie
de 27,5% sur un parcours en ville entre un

autobus hybride de 12 m et un autobus diesel

traditionnel. L'economie d'energie, de l'ordre

de 17,5%, est legerement inferieure sur un

parcours en zone rurale. Cette observation

vient confirmer les bonnes predispositions
de la technologie hybride pour la ville. Les

nombreuses phases de freinage permettent
de recuperer beaucoup d'energie de freinage

qui serait perdue avec des autobus diesel

conventionnels. Depuis septembre 2013, le

nouvel autobus hybride est teste en conditions
reelles sur une Iigne de transport public ä

Heidenheim, en Allemagne.

«Le projet est une reussite», se rejouit
Christopher Onder. Avant de detailler son propos:
«L'etroite collaboration avec des societes

industrielles suisses est tres importante pour
l'EPFZ. Des projets de ce type permettent de

mettre en pratique les dernieres decouvertes

scientifiques. Par ailleurs, l'IDSC a besoin

de jeunes chercheurs d'exception. Ce projet

passionnant et axe sur la pratique a permis
de convaincre un tres grand nombre de bons

etudiants motives de se joindre ä nous. Dans

le cadre d'AHEAD, un travail de doctorat, cinq

travaux de master, six travaux de semestre,
deux travaux de bachelor et six stages ont pu
etre effectues.»

En outre, le Systeme de gestion predictive de

l'energie developpee par les ingenieurs de

l'EPFZ a egalement ete implemente dans un

autre projet de mobilite portant sur la mise

en service du premier autobus de grande ca-

pacite 100% electrique sans Iigne de contact

(projet TOSA - «Trolleybus Optimisation
Systeme Alimentation»). Le bus, construit

egalement par l'entreprise Hess, a ete mis en

service en mai 2013 par les Transports publics

genevois sur un parcours test entre Palexpo

et Geneve Aeroport. L'energie est stockee

dans des batteries relativement petites. Une

recharge partielle s'effectue aux arrets en une

vitesse record de 15 secondes. Une recharge

plus complete de 3 ä 4 minutes est faite au

terminus, (bum)
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Avant une longue descente, l'autobus hybride equipe d'un programme
de gestion predictive de l'energie profitera au maximum de l'electricite
stockee dans les supercondensateurs. II sait qu'il aura encore
la possibility de les recharger entierement avant la fin de la

descente. Sans une gestion predictive, la recharge des

supercondensateurs aurait demarre plus rapidement et une

quantite importante d'energie de freinage n'aurait alors

pas pu etre recuperee.

sans gestion
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avec gestion predictive
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