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Le concept BoostBus

Des supercapacités pour des bus électriques urbains efficaces

Le bus hybride série est le mieux adapté a une utilisation
en milieu urbain. Mais alors que ce dernier est équipé
d'un accumulateur d'énergie électrique uniqguement
pour récupérer I'énergie de freinage et la réutiliser
pendant I'accélération, le BoostBus, un bus 100 %
électrique et sans ligne de contact, peut quant a lui
embarquer suffisamment d'énergie électrique pour
couvrir toutes les phases de roulage. Grace a I'utilisation
de supercapacités, ce nouveau type de bus peut étre
rechargé en quelques secondes par biberonnage.

Fabrice Bugnon

Le bus hybride série est un bus doté
d’un moteur électrique ainsi que d’un
moteur & combustion qui, étant utilisé
uniquement pour le fonctionnement du
générateur €lectrique, n’a pas de liaison
mécanique avec les roues. Muni d’'un ac-
cumulateur d’énergie €lectrique lui per-
mettant de couvrir tous les pics de puis-
sance et de récupérer 'énergie de frei-
nage qu’il pourra ensuite réutiliser lors
d’accélérations, ce type de bus est parti-
culierement approprié pour une utilisa-
tion en milieu urbain. Un tel bus peut
rouler en mode €lectrique sur une dis-
tance d’environ 400 m s'il est équipé de
supercapacités, et jusqu’a 2 km si des bat-
teries sont utilisées, ces valeurs dépen-
dant bien entendu aussi du degré d’élec-
trification des fonctions auxiliaires du
véhicule. Ces 2 km ne peuvent cependant
étre atteints que dans un mode dégradé
(accélération limitée, usure intensive des
batteries, etc.) et ne sont valables que sur
route plate.

Du bus hybride au BoostBus

En augmentant le nombre de superca-
pacités sur le véhicule et en les rechar-
geant par biberonnage aux arréts, c’est-a-
dire en transférant de 'énergie de la sta-
tion de recharge vers le bus, il est alors
possible de rouler sur une distance de 1,5
a 2 km en mode purement électrique. Or,
en Europe, la distance moyenne entre 2
arréts est de 400 m.

La recharge des supercapacités peut
se faire en 10 a 20 s et peut étre répétée
plusieurs centaines de milliers de fois sur
une période de 10 ans, durée de vie stan-
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HESS [1]

dard des supercapacités Maxwell. En re-
chargeant régulierement le bus, a chaque
arrét ou tous les 2 arréts selon le profil du
parcours, le bus sera donc toujours prét
a rouler en mode électrique : le BoostBus
est né!

Un exemple: le bus de 24 m hybride
du constructeur HESS (figure 1) qui peut
rouler jusqu’a 500 m grdce a ’énergie
stockée dans ses supercapacités. Il suffit
d’ajouter une recharge rapide a chaque
arrét et le BoostBus existe. A citer égale-
ment la solution proposée par Vossloh

4

Kiepe, qui consiste en I’ajout de superca-
pacités sur une base trolleybus et qui
permet également une autonomie de
400 m [2].

Un concept en plein essor

Certaines compagnies se sont déja
lancées dans ce créneau. En Chine, de
nombreux bus a biberonnage ont été uti-
lisés lors de 'Exposition universelle de
2010 a Shanghai. Le concept, développé
par Sunwin Bus, a été repris par la com-
pagnie américaine Sinautec Automobile
Technologies, qui a présenté derniere-
ment «le premier véhicule électrique
américain a supercapacités» [3]. En
France, le projet WATT (figure 2), déve-
loppé par la compagnie PVI et supporté
par le Grenelle de 'environnement, va
équiper une premiére ligne publique d’ici
I'été 2011. De grandes compagnies
comme Veolia soutiennent ce projet.

Principe

La tres faible résistance interne des
supercapacités permet une grande effica-
cité lors des transferts d’énergie fréquents
caractéristiques du concept BoostBus.
Les éléments-clés du systeme sont repré-
sentés dans la figure 3 [5].

Figure 1 Le bus hybride lighTram3 de HESS.
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Figure 2 Couplage par bras articulé, tel qu'il est prévu dans le projet WATT.
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Figure 3 Eléments-clés du concept BoostBus et leur rendement 7).

Consommation d'énergie

Les besoins énergétiques présentés
dans le tableau 1 sont estimés sur la base
de différentes sources d’'information [6-8|
et représentent uniquement la fonction
de roulage du bus. Les auxiliaires, tels
qu’air conditionné ou chauftfage, ne sont
pas pris en compte dans cette premitre
approche. Par contre, les rendements du
transfert d'énergie entre la sous-station et
les supercapacités sur le bus sont estimés.
Au final, la quantité d’énergie a emmaga-
siner dans les supercapacités, présentée
dans le tableau 1, rejoint les valeurs don-
nées dans la littérature [9, 10].

Ces résultats montrent une grande
corrélation entre les valeurs de consom-
mation énergétique par passager et par
kilometre pour le BoostBus, et celles d'un
tramway (env. 23 Wh/km/passager) ou

Données des véhicules

d’un trolleybus (env. 25 Wh/km/passa-
ger). Ceci est dii a la grande efficacité des
supercapacités lors des phases de récupé-
ration d’énergie et d’accélération, ainsi
qu’a 'absence de pertes dans les lignes de
contacts acriennes.

Accumulateur d'énergie électrique
Pour un véhicule de 18 m et une auto-
nomie de 1,5 km, les supercapacités de-
vront étre capables de stocker 3,3 kWh.
En terme de produits Maxwell, en prenant
un bus DC a 750V, cela correspond :
W soit a 30 modules de type BMODO0063
P125 (63 Fet 125 V par unité, poids total
de 1800 kg, branchement 6s5p),
B soit a 75 BMOD165 P048 (165 F et
48 V par unité, 1050 kg, 15s5p),
B soit a 1390 BCAP3000 (3000 F et
2,7 V par unité, 700 kg, 278s5p).

Rendement

Les éléments de fixation et d’assem-
blage des supercapacités ne sont pas pris
en compte dans les poids cités.

En ce qui concerne le nombre de cy-
cles de charge-décharge, les contraintes
sur les supercapacités du BoostBus et
d’'un bus hybride traditionnel sont simi-
laires. Par contre, grace au couplage de
plusieurs branches de supercapacités en
parallele, le courant va se répartir de ma-
niére équivalente entre les branches et la
valeur efficace du courant percu par les
supercapacités sera réduite d’un facteur
équivalent au nombre de branches. En
résulte un échauffement réduit et un
refroidissement actif rendu superflu.
Pour cette raison, la solution basée sur
les modules BMODO0063 P125 utilisée
aujourd’hui dans de nombreux types de
bus hybrides, qui nécessite un refroidisse-
ment actif pour pouvoir travailler avec
une valeur efficace de courant de 150 A,
n’est plus indispensable et le poids de
'accumulateur peut étre diminué.

Simulation

La simulation (figure 4) du cycle charge-
décharge permet d’estimer les flux de
courant circulant dans les supercapaci-
tés, et ainsi I'échauffement subit. Dans
cet exemple, le BoostBus est équipé de 4
branches en parallele de 16 BMODO0165
P048 en série. Le cycle choisi représente
une puissance d’accélération de 120 kW
pendant 13 s, une puissance de roulage
de 50 kW pendant 83 s, une puissance de
décélération de 150 kW pendant 8 s et
finalement une recharge rapide sous
400 kW pendant 12s. Sous ces condi-
tions, 'échauffement des supercapacités
est de 5 °C, sans refroidissement actif.

Stations de recharge

En partant de la source, la présence de
supercapacités peut étre déja constatée
dans la station de recharge. Celles-ci ne
sont pas indispensables, mais permettent
de réduire totalement les appels de puis-
sance sur la ligne d’alimentation de la

Consommation par passager

Dimension Charge Capacitt en  Consomma-  De |'alimentation  Des supercapacités  Energie Energie a stocker Energie totale

du BoostBus  maximale passagers tion de la station de embarquées aux transmise aux  dans les consommée depuis
recharge aux roues roues supercapacités  |'alimentation de la
supercapacités embarquées station de recharge
embarquées

[m] [ka] [kWh/km] % [Wh/km]

89 14500 60 1,25 65 81 20,8 25,7 39,6

12 18000 95 1,45 65 81 15,3 18,8 29

18 28000 150 1,8 65 81 12 14,8 22,8

Tableau 1 Estimation des besoins énergétiques de BoostBus de différentes dimensions.
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Figure 4 Simulation du cycle de charge-décharge du BoostBus: capacité nominale de 41,3 F -
4 branches en parallele de 16 modules de 165 F en série (total de 64 modules).

station. En effet, les puissances impli-
quées lors d’un transfert d’énergie sont de
'ordre de 400 kW.

Un chargeur de faible puissance (quel-
ques kW) charge les supercapacités de la
station pendant les quelques minutes du-
rant lesquelles le véhicule est absent. Une
ligne d’alimentation tout a fait standard
peut étre utilisée. Lorsque le bus est en
place, le transfert d’énergie se fait alors
des supercapacités de la station de re-
charge vers les supercapacités installées
sur le bus et le réseau ne subit aucune
pointe d’appel de puissance.

Une station de ce type (figure 5) a ¢té
développée par la compagnie M&P [12]
et son fonctionnement prouvé a I'lnstitut
Fraunhofer de Dresde en 2004 pour le
projet AutoTram [11]. Dans cet exemple,
la recharge des supercapacités stockées
dans la station de recharge prend 4-5 min
avec un chargeur de 33 kW. Le transfert
de 2,4 kWh vers le véhicule se fait a une
puissance de 325 kW et prend 27s.
Aujourd’hui, un systeme équivalent, avec
des composants améliorés, aura un vo-
lume réduit. Cest également une condi-
tion sine qua non pour l'intégration du
BoostBus dans nos villes: la station de
recharge doit se faire la plus discrete pos-
sible.

Couplage

La particularité du BoostBus est la né-
cessité de transférer régulierement beau-
coup d’énergie en tres peu de temps. La
station de recharge ne pose pas de pro-
blemes techniques, mais le couplage en-
tre la station de recharge et le véhicule
revét une importance particuliere. Plu-
sicurs approches sont a I’étude. La solu-
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tion finale dépend de nombreux parame-
tres tels que I'infrastructure urbaine exis-
tante, lefficacité recherchée, le coft,
'environnement, etc.

Parmi les solutions les plus discutées
se trouvent I'induction [13-15], le panto-
graphe (figure 6) [16, 17| et le bras articulé
(figures 2 et 6) [4, 16] Chaque solution a
ses particularités. Le tableau 2 présente
une liste non exhaustive des aspects a
considérer lors de la comparaison de ces
différents systemes.

' ~Z Fraunhofer

Source d'énergie d'appoint

Dans l'exemple présenté plus haut,
I'accumulateur d’énergie a ¢té dimen-
sionné¢ de maniere a ce que le véhicule
puisse parcourir 1,5 km. Il est en effet
important que le BoostBus ne soit pas
immobilisé en cas de probleme dans une
station de recharge (rupture d’alimenta-
tion), si la station de recharge n’est pas
accessible (travaux, véhicule accidenté),
ou si I'arrét du bus n’est pas nécessaire
(aucun passager a débarquer ou embar-
quer).

Il peut cependant arriver que les su-
percapacités soient quasiment vides et
qu’'aucune station ne soit a la portée du
bus. Dans ce cas, deux approches sont
possibles. La premicre consiste a consi-
dérer un générateur de secours, comme
cela se fait pour les trolleybus. Ainsi, les
supercapacités peuvent ¢tre rechargées
pour effectuer a nouveau 1,5 km, et le
BoostBus se mue alors en bus hybride
série. Cette approche a comme inconvé-
nient majeur que le BoostBus transporte
du poids supplémentaire et ne peut plus
étre considéré comme un véhicule 100 %
€lectrique.

La seconde approche est d'équiper le
véhicule d’une batterie €lectrique stan-
dard (par exemple de type Li-ion) en
complément des supercapacités. Pour
optimiser le systeme, la batterie peut étre

wi

@

Figure 6 Couplage par bras articulé (a) et pantographe (b).
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Technologie Robustesse
Induction — ++
Pantographe ++ -

Bras articulé - -

Impact visuel Coit Sécurité
++ e +—
- + +
+ o =

Tableau 2 Comparaison de différentes techniques de couplage.

dimensionnée afin de couvrir les besoins
énergétiques des auxiliaires tels que la
climatisation par exemple, ceux-ci néces-
sitant beaucoup d’énergie, mais a une
puissance relativement faible. En cas de
nécessité, de 'énergie peut étre alors ex-
traite de la batterie afin de recharger a
faible puissance les supercapacités et de
rouler en mode hybride batterie/superca-
pacités. Le bus gagne de ce fait une auto-
nomie en mode dégradé et conserve son
intégrité ¢lectrique. Afin d’augmenter la
durée de vie de la batterie, il est alors tout
a fait envisageable de recharger celle-ci a
nouveau a faible puissance via la station
de recharge lorsque le bus est arrété pen-
dant quelques minutes (fin de ligne ou
dépot).

Conclusion

Les supercapacités sont un ¢lément
indispensable au développement du
BoostBus et leur technologie est
aujourd’hui connue et sous contrdle.
Trouver le bon équilibre technique et
économique entre le nombre de stations
de recharge et la dimension des super-
capacités et de la batterie a bord du véhi-
cule reste une opération délicate qu’il
faut résoudre au cas par cas. Le BoostBus
intéresse de nombreuses villes désirant
rouler en mode ¢lectrique, mais réticen-
tes a l'installation de lignes aériennes. Il
a sa place dans nos villes. Faisons-lui bon
accueil !
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Das Konzept BoostBus

Superkapazitaten fiir effiziente Elektro-Stadtbusse

Der serienmassige Hybridbus ist am besten fiir den Stadtbetrieb geeignet. Er ist mit einem
elektrischen Energiespeicher ausgeriistet, der einzig der Aufnahme von Bremsenergie dient,
die dann wahrend der Beschleunigung wiederverwendet wird. Im Gegensatz dazu ist der
BoostBus ein zu 100 % elektrisch angetriebener Bus ohne Kontaktleitung. Die Energie, die er
mitfiihrt, reicht fir alle Fahrphasen aus. Dank seiner Superkapazitaten kann dieser neue
Bustyp an den Haltestellen binnen weniger Sekunden durch Schnellladung wieder aufgeladen

werden.

Dieser Artikel stellt unter anderem die Ergebnisse von Studien zum Energieverbrauch, zur
Frage der Superkapazitaten und ihrer Merkmale sowie zu verschiedenen Koppelverfahren und
zum Funktionsprinzip der Aufladestationen vor.
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