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Reseau d'alimentation électrique

Transports publics et économies d’énergie —
alimentation électrique de trolleybus

Ugo Cavalli, Luc Salperwyck et Pierre Pauchard

Des reflexions et calculs théori-
ques montrent qu’il est possible
de réaliser des économies d’éner-
gie électrique sur les pertes d’ali-
mentation dans les caténaires
des réseaux de trolleybus. Ces
nouvelles conceptions ont été
confirmées par des essais en
vraie grandeur réalisés sur le ré-
seau des transports en commun
de Fribourg (TF). Le mode de faire
préconisé par cette étude corres-
pond entiérement aux directives
du Conseil fédéral contenues
dans le programme «Energie
2000» pour une utilisation ration-
nelle de I'électricité.

Theoretische Berechnungen und
Uberlegungen zeigen, wie beim
Betrieb von elektrischen Netzen
offentlicher Verkehrsmittel durch
geeignete Massnahmen elektri-
sche Energie gespart werden
kann. Diese neuen Vorstellungen
wurden tberpriift durch Messun-
gen im Versorgungsnetz der Ver-
kehrsbetriebe der Stadt Freiburg
(TF). Die empfohlenen Massnah-
men entsprechen volistiandig den
Richtlinien des Bundesrates zum
Programm «Energie 2000» fiir
eine rationelle Anwendung der
elektrischen Energie.
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Ugo Cavalli, ing. él. SIA. et Luc Salperwyck, ing.
€l. dipl. INPG. Elec-Engineering SA —Ingénieurs-
Conseils. 6, ch. de la Fruitiere, 1239 Collex-
Geneve, et 22. rue Juste-Olivier, 1260 Nyon, et
Pierre Pauchard, ing. él. ETS, Chef de la section des
installations électriques GFM/TF. 3. rue de Pilettes,
1700 Fribourg.

Réflexions préliminaires

Le schéma classique d’un réseau de
trolleybus, tel que défini par les or-
donnances et directivces en vigueur,
est illustré en figure 1, a. Chaque sec-
tion d’alimentation est reliée a une
seule sous-station, est indépendante et
est isolée du reste du réseau en un
point de coupure omnipolaire. Un tel
réseau est dit en antenne. Sur ce type
de réseau, le trolleybus tire le courant
d’une seule sous-station a la fois.

Il est techniquement envisageable
de boucler électriquement les sous-
stations, comme le montre la figure 1,
b. Sur ce type de réseau, le courant
tiré par un trolleybus est fourni par
plusieurs  sous-stations  simultané-
ment; la contribution respective de
chaque sous-station est fonction de

plusieurs parameétres, et notamment
des tensions a vide, des résistances in-
ternes des sous-stations et des résis-
tances des caténaires (variable en
fonction de la position du consomma-
teur de courant). Un tel réseau est dit
en parallele.

Un trolleybus se déplacant sur un
réseau dont les sous-stations sont bou-
clées (réseau parallele) engendrera
des pertes moindres que le méme trol-
leybus se déplacant sur le méme ré-
seau dont les sous-stations ne sont pas
bouclées (réseau antenne), ce qui en-
traine des économies d’énergie.

Dans la premiere partie de I’article,
les raisonnements et calculs théori-
ques sont faits pour un parcours entier
tel que défini par la figure 1, c¢. Les
lignes de contact sont supposées dou-

Figure 1 Coupure omnipolaire
Description l
schématique d’un
réseau - !
d’alimentation de i If | (3)
trolleybus i X
a réseauen
antenne
b  réseauen
parallele
¢ dimensions du | Continuité électrique
parcours : l
0  origine de
’abscisse a fe .
I’endroit de la it I H (b)
premiére sous- :
station |
D abscisse de la i
deuxieme sous- I
station | i |
DO abscisse du : : j Sens de parcours |
point de X — .
sectionnement e o = (c)
omnipolaire 00 0o 02 0
DI abscisse de ! :
début de calcul Zone de calcul
D2 abscisse de fin
de calcul
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Transports publics

bles et régulierement pontées, et la
vitesse du trolleybus est supposée
constante. Dans la deuxiéme partie,
les résultats de la vérification expéri-
mentale sont présentés afin de confir-
mer la théorie.

Approche théorique
Postulats de calcul

Pour décrire le fonctionnement
électrique d’un trolleybus, il sera uti-
lisé successivement deux postulats.

Le premier postulat repose sur une
observation mécanique des énergies
mises en jeu lorsque le trolleybus ef-
fectue un trajet. A condition que la
vitesse et le poids du véhicule soient
identiques entre deux parcours succes-
sifs, on peut écrire que la puissance
mécanique et électrique nécessaire au
véhicule est identique entre les deux
parcours. Cette puissance dépend, ou-
tre des deux parameétres vitesse et
poids, de la pente du parcours, des
coefficients de frottement de roule-
ment et de pénétration dans l'air et
des dimensions du véhicule. Moyen-
nant I’hypothése supplémentaire que
la pente du parcours est constante, la
puissance mécanique et €lectrique né-
cessaire au trolleybus sera considérée
comme constante sur tout le parcours
(postulat P, = cte).

Le second postulat repose sur une
observation de la commande électro-
nique asservie du moteur électrique
des trolleybus modernes. Cette com-
mande régle lintensité (de courant)
absorbée par le moteur électrique. en

fonction de la valeur instantanée de
divers parametres: vitesse, puissance
nécessaire, et dans une certaine me-
sure, tension disponible. Ainsi, l'in-
tensité apparait comme la grandeur
électrique caractéristique du fonction-
nement. En pratique, sous réserve de
certaines conditions (tension suffisam-
ment élevée, puissance nécessaire €éle-
vée), I’évolution de l'intensité consti-
tue un phénoméne relativement re-
productible de cas en cas. Aussi est-il
possible de considérer. de maniere
simplifiée mais réaliste, que la valeur
de I'intensité absorbée par le moteur a
une valeur constante sur tout le par-
cours (postulat I, = cte).

Par définition, le premier postulat
suppose que les performances mécani-
ques restent identiques d’un essai a
I'autre. Par contre, le second postulat
induit le fait que le trolleybus
consomme une puissance proportion-
nelle a la tension disponible (qui dé-
pend elle-méme du courant tiré et du
schéma de I'alimentation électrique);
c’est-a-dire que les performances mé-
caniques (accélération, vitesse, charge
transportable) sont fonction de la ten-
sion disponible et du bouclage ou non-
bouclage des sous-stations.

Postulat P; = cte

On peut représenter la puissance
perdue dans les caténaires en chaque
point d’un parcours, selon que les
sous-stations sont en antenne (figure
2, a) ou en parallele (figure 2, b). En
intégrant ces pertes dans les caténaires
sur un parcours, on obtient les expres-

P [k¥]

(a)

Figure 2
Pertes dans les

0 DI Do

P (kW]

caténaires

Postulat: puissance

trolleybus constante

a  réseauen
antenne

b réseauen
parallele

P puissance

(b) perdue dans les
caténaires

x  distance de
parcours

02 D xI(ml

o | 77777
0 D D0

02 D xI(a) DO, DI, D2, D
voir légende de la

figure 1

sions littérales des énergies perdues
dans les modes antenne (E,) et paral-
lele (E,):
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v vitesse du trolleybus
Uy tension a vide des sous-stations
P, puissance consommeée par le trolleybus
Ry, résistance linéique de caténaire
D abscisse de la deuxiéme sous-station
D, abscisse du point de sectionnement
omnipolaire
D, abscisse de début de calcul
D> abscisse de fin de calcul

Pour le parcours qui a été utilisé
dans les essais en grandeur réelle, et
qui est décrit a la figure 3, le rapport
E,/E, évolue comme indiqué en fi-
gure 4. Les valeurs de E,/E, sont
comprises entre 0,44 et 0,62.

Postulat I; = cte

Les figures 5, a et 5, b indiquent les
pertes dans les caténaires en chaque
point d’un parcours, selon que les
sous-stations sont en antenne ou en
parallele. L’énergie perdue en mode
antenne (E,) et parallele (E,) s’ex-

prime par (3) et (4):
2 2 2
R ;1 D,“ D
- _lin't Souh ey S50, T
Ea = 1: (DO >3 DD2 DDO) (3)

2 3 2 _3_2
Rin'e P %1 %%,

P v 3 23 2 (4)

m
]
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Sous-station  Coupure omnipoleire
de Stedtberg  (peut etre bouclée)
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Figure 3 Description du parcours des essais
Profil en long du parcours
Répartition des trongons 71 —T12

Le rapport des pertes E,/E, ne dé-
pend que des dimensions du parcours.
Pour le parcours étudié, ce rapport
vaut environ 0,62.

Résumeé des calculs

leybus, pour lesquels la commande
consistait en un rhéostat, et pour les-
quels le moteur consommait I’intensité
de courant voulue, fonction de la puis-

sance nécessaire et de la tension dis-
ponible. Le second postulat corres-
pond mieux au fonctionnement des
trolleybus modernes, 4 commande

électronique.

Vérification expérimentale

Les essais ont consisté en la déter-
mination expérimentale des pertes
dans les caténaires engendrées par la
circulation d’un trolleybus (figure 7)
entre les deux sous-stations de Vignet-
taz et de Stadtberg du réseau de trol-
leybus des Transports en commun de
Fribourg. Ces pertes ont été détermi-
nées dans deux cas différents de fonc-
tionnement du réseau au point de vue
du schéma d’alimentation des lignes
de contact, a savoir:

— Alimentation des caténaires en an-
tenne avec coupure omnipolaire des

Figure 4
En partant de I'un ou de l'autre des  comparaison des Ep/Ea
deux postulats vus ci-avant, on peut pertes dans les 0.65
calculer le potentiel d’économie en  modes paralléle et Tension 8 vide
énergie. antenne o 75V
La figure 6 représente, dans le cas  Postulat: puissance 0.60 + IR
du postulat /, = cte, les économies trolleybus constante & 650V
d’énergie réalisables (en % de I'éner- ~Fp pertesdansles o<
. . catenaires en
gie fqurme dans le mode antenne), en mode paralléle 0.55 N ~
fonction du rendement de I’alimenta- E, pertes dans les \-Q\\
tion. Ces courbes montrent, par ex- caténaites en \\2\ \\5&
emple, que la transformation en paral- mode antenne 0.50 W
lele d’'un réseau d’alimentation en an- P, puissance \ \
tenne ayant un rendement de 70% ap- consommee \\ \\]
portera une économie d’énergie de par le 0.45 |
l'ordre de 11%. trolleybus
Les calculs théoriques basés sur les
deux postulats différents donnent des 0.40
résultats homogeénes et comparables. 0 50 100 150 200 250 Pt [kWl
Le premier postulat s’applique de fa-
con plus immédiate aux anciens trol-
lignes de contact approximativement
au milieu entre les deux sous-stations.
| P ki) Dans ce cas, lors du parcours du trol-
leybus entre les deux sous-stations,
s - Fignres celles-ci I'alimentent indépendam-
Pertes dans les ment 'une de 'autre sur la portion de
s0 (a) caténaires caténaire entre la sous-station respec-
Postulat: intensité tive et la coupure omnipolaire des
de courant du lignes de contact approximativement
‘0o 0o B2 0 xnl ;rolleréts)él;ixe);lstante au milieu. o
- Alimentation de la caténaire en pa-
P IkN) 5 :gst:;?zn rallele aprés pontage électrique de la
paralléle coupure omnipolaire. Dans ce cas,
100 1 P puissance lors du parcours du trolleybus entre
perdue dansles les deux sous-stations, celles-ci ali-
50 (b) caténaires mentent le trolleybus simultanément
x  distance de sur toute la longueur du parcours.
i W / m)r - DO, B?CBL;SD La figure 3 montre le profil en long
0 ol 00 02 D xl(ml voir légende de la correspondant au parcours. Celui-ci a
figure 1 été décomposé en douze trongons
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Figure 6
Graphique du potentiel
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T1-T12, chaque trongon correspon-
dant a un départ et a un arrét.

Pour déterminer les pertes engen-
drées par la circulation d’'un trolley-
bus, des postes de mesures (figure 8)
ont été disposés dans les deux sous-
stations et dans le véhicule. Chaque
poste de mesure €tait équipé d’un en-
registreur graphique de la tension, du
courant et de la puissance. ainsi que
d’un compteur d’énergie. Les pertes
ont €té calculées par soustraction de
I'énergie consommeée par le trolleybus
de I’énergie fournie par les sous-sta-
tions.

Dans l'intervalle d’une nuit (21/22
mars 1991), il a été procédé a quatre
séries d’essais, chaque série se compo-
sant d’un essai en antenne et d’un es-
sai en parallele. La figure 9 fournit un
exemple, numérisé pour des besoins
de calcul, d’un enregistrement graphi-
que relevé lors de ces essais.

D’un point de vue temporel, les
quatre séries d’essais sont compara-
bles entre elles. Une différence sen-
sible existe entre les durées de par-
cours pour les essais antenne et paral-
lele. Cette différence confirme I’ob-
servation faite lors des essais par le
conducteur et par les occupants du
trolleybus; en effet, il a été nettement
observé que le trolleybus accélerait et
roulait plus vite (environ 5 km/h de
plus) lorsque les sous-stations étaient
en parallele.

D’un point de vue €nergétique, le
calcul du rapport des pertes dans les
caténaires entre les modes parallele et
antenne, effectué entre tous les essais,
indique une valeur moyenne de 0.9.
La théorie prévoyait un rapport cor-
respondant de l'ordre de 0.5 (hypo-
these P, = cte) a 0,6 (hypothese I, =
cte).

L’incertitude des mesures montre
que les pertes d’énergie que I'on peut
calculer a partir des résultats souffrent
d’'une imprécision du méme ordre de
grandeur que les valeurs elles-mémes.
Toutefois, I'analyse des autres valeurs
calculées, notamment le rendement,
montre que les erreurs de mesures, Si
elles sont sensibles, ne représentent
pas la seule explication de cette diffé-
rence entre théorie et pratique.

Pour expliquer les résultats précé-
dents, il a pu étre mis en évidence le
fait que le trolleybus avait un compor-
tement différent selon que I’alimenta-
tion était en mode antenne ou en
mode parallele. Ce fait, déja suggéré
par I'analyse temporelle, est confirmé
par la lecture de la puissance consom-
meée par le trolleybus sur les enregis-
trements graphiques. A titre d’exem-
ple. toutes choses étant par ailleurs
comparables, on obtient les valeurs
suivantes:

— Essai antenne n° 3 (A3):

P, =198 kW
— Essai parallele n° 3 (P3):
P, =240 kW

Par conséquent, il y a lieu de transfor-
mer la valeur de I’énergie des pertes
dans les caténaires en mode parallele
(E,) en une nouvelle valeur (E,') cor-
respondant a un trolleybus consom-
mant la méme puissance qu’en mode
antenne, valeur qui sera comparable a
I’énergie des pertes dans les caténaires
en mode antenne (£,). Pour les essais
A3 et P3, les résultats sont les sui-
vants:

— valeurs brutes : E,/E, = 0,97
— valeurs corrigées : E,'/E, = 0,62

Le résultat apres transformation a
le méme ordre de grandeur que ce que
laissaient prévoir les calculs qui
étaient basés sur les mémes valeurs
(en mode antenne et en mode paral-
lele) pour la puissance P, et le courant
I, respectivement:

- théorie (P, = cte) : E,/E, = 0,48
— théorie ([, =cte) : E,/E, = 0,62

La transformation, qui a permis de
comparer les modes parallele et an-
tenne en pratique, confirme donc la
théorie énoncée précédemment.

Les résultats expérimentaux mon-
trent donc que le bouclage des sous-
stations d'un réseaux de trolleybus
permet de réaliser des économies
d’énergie en diminuant les pertes dans
les caténaires, tout en augmentant la
puissance que développent les véhi-
cules. Ces résultats sont particuliére-
ment remarquables, puisqu’ils mettent
en évidence un gain simultané des per-

Figure 7 Véhicule utilisé pour les essais
Trolleybus bi-mode des TF
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Figure 8 Appareillage de mesure
Connexion a I'armoire de commande de la
sous-station de Vignettaz

formances et du rendement de I'ali-
mentation €lectrique.

Conclusions

Les réflexions et calculs théoriques
exposés dans cet article montrent
qu’en adoptant le bouclage d’un ré-
seau de trolleybus plutdt que son ex-
ploitation en antenne telle que prévue
par les normes, il est possible de ré-
duire les pertes dans les caténaires en
les multipliant par un facteur de 0.5 a
0,6 tout en réduisant la chute de ten-
sion en ligne d’au moins 50%. Au-
dela des économies sur les pertes (frais
variables), on peut également dire que
cette mani¢re de procéder engendre
des économies sur les investissements
(frais fixes), ce qui pourrait étre aisé-
ment mis en évidence par une étude
techno-économique.

Les essais effectués les 21/22 mars
1991 sur les réseaux des Transports
publics de Fribourg (TF) ont confirmé
la théorie, a savoir que I’'on peut réali-
ser des gains d’énergie par la simple
modification du schéma électrique
d’alimentation des trolleybus. Cette
modification est effectuée sans supplé-
ment de colt sur un réseau bien
congu. L’économie d’énergie ainsi
réalisée s’accompagne par ailleurs
d’un gain de performance des vehi-
cules (accélération et vitesse).

Une telle modification de la concep-
tion des réseaux d’alimentation des
trolleybus n’est pas tout a fait
conforme au projet de révision des
«Ordonnances sur les installations
électriques des Chemins de Fer» et
aux «Directives pour la protection des

structures métalliques contre la corro-
sion provoquée par les courants vaga-
bonds d’installations a courant con-
tinu», en ce qui concerne l'alimenta-
tion des trolleybus. Il convient donc,
en l'occurrence, d’analyser avec les
Offices fédéraux compétents, les dis-
positions de type légal et normatif en
vigueur pour mettre en évidence les
contradictions et les obstacles techni-
ques y relatifs qui en découlent.

En effet, suivant l'idée directrice
des directives du Conseil fédéral pour
une croissance qualitative exprimées
dans le programme «Energie 2000»,
un des objectifs est I'utilisation ration-
nelle de I'électricité en visant une aug-
mentation qualitative de la valeur
ajoutée, un plus large recours au sa-
voir faire, la diminution des obstacles
existants (normes), une amélioration
systématique des rendements, une ap-
proche globale des problémes, etc.

Il est fait allusion par ailleurs dans
ces directives aux connaissances dé-

taillées et lacunaires sur la consomma-
tion effective d’équipements et instal-
lations électriques, connaissances qui
doivent étre fondamentalement amé-
liorées par des études, des campagnes
de mesures ainsi que des projets pi-
lotes. C’est dans ce contexte que
I’étude et les essais effectués consti-
tuent un exemple concret permettant
d’attirer ['attention sur les relations
entre les lois et les normes relatives a
I'utilisation rationnelle de I'électricité.

L’étude et les essais effectués, qui
ont mis par ailleurs en évidence outre
les résultats concrets exposés ci-avant
un nombre considérable de phéno-
menes qui méritent d’étre mieux
connus, s’inscrivent parfaitement dans
le programme d’impulsion Ravel (Uti-
lisation rationnelle de [I'électricité)
lancé par la Confédération (Office fé-
déral des Questions Conjoncturelles)
et dont le champ d’action — transport —
ne comporte pour le moment aucun
projet d’étude ou de diffusion.

600 It (A)

(a)

=2

Ut V]
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ELES ELMES PERMA 700

w liefert jederzeit aktuelle Messdaten und

die liickenlose Jahresstatistik zum Schutz
lhrer Investitionen

— im Storungsfall
— bei der Netzplanung und -erweiterung
— fur die Netzwartung

e
B
|

Nicht insmne,nv“

Ne pas metire soqs
On tava

Courant! |




b

Die Losung:
ELMES PERMA 700

Direktanschluss:

Schluss mit aufwendigen
Messkampagnen

ELMES PERMA wird in Trafostatio-
nen fix installiert (bestehende
Stationen konnen einfach nachge-
rustet werden). Es erfasst und
speichert jahrein, jahraus alle von
Ihnen gewlinschten Daten.

Netzwerkfahigkeit:

Speichergrosse bis 1 MByte:

Die dazu passende Software

CODAM 770 erlaubt eine einfache

Gerateprogrammierung und

Ubertragung durch RS 232:

(e

ELMES PERMA 700,
das zuverlassige
Langzeitgedachtnis
2 flur jede Trafostation b

lhr Nutzen:
jederzeit aktuelle Messdaten

Keine Messumformer notig.
Einfacher und gunstiger.

Beliebige Anzahl elektrische Eingange.

Mehr als ein Jahr Speicherkapazitat
far lickenlose Messung und Archivierung.

Messdatentbertragung via Modem oder
3-Draht-Leitung, aber auch vor Ort mit
Laptop.

Datenauswertung:

— Momentanwertanzeige

— Grafische Darstellung

— Ubertragungsmaglichkeit tber
Modem

— Messwert-Export in ASCII-File
und in CODAM-Software.

Dank schneller Ansprechzeit verfiigen Sie
bei Reklamationen Gber fundierte,
beweiskraftige Unterlagen.

Ansprechzeit 10 ms:

Sie bestimmen, was, wie, wann,

wieviel gemessen werden soll. ELMES
PERMA 700 akzeptiert bis zu 16 ver-
schiedene, umfangreiche Messauftrage.

Auftragskonzept:

Direkt- PERMA 700 e
anschluss
I Datenauswertung
U 3-Draht-Leitung und -archivierung
(p D Fes
Modem

m

Nicht frankieren
Ne pas affranchir
Non affrancare

Geschaftsantwortsendung Invio commerciale-risposta
Correspondance commerciale-réponse

Ja, ELMES PERMA 700 interessiert uns.
Senden Sie uns weitere Unterlagen.

ELMES STAUB + CO AG
Systeme fur die Messtechnik
Bergstrasse 43

CH-8805 Richterswil/Schy

Firma Telefon 01-784 22 22
" ELMES STAUB + CO AG Tx 875 525, Fax 01-784 64 |
ame
T : ELMES VERKAUFS GMBI
Abtellun Systeme fir die Messtechnik Mess. und Regeltechnik
ung Postfach Homburger Landstrasse 471
ot D-6000 Frankfurt/Main 5!
rasse : : Telefon 069-548 60 60
8805 Richterswil Fax 069-54 24 77
PLZ/Ort

Vertriebs- und Servicestellen

in uber 40 Landern.

Telefon - intern
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