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Prototyp der Voltap-
Schnellladestation fiir
Batterieziige.

Ladeinfrastruktur fiir
Akku-Bahnfahrzeuge

Entwicklungen und Moéglichkeiten | Wurden frither Bahnstrecken, deren Elektrifi-
zierung zu aufwendig war, mit Dieselloks versorgt, stehen heute Bahnfahrzeuge
mit Traktionsakku und Stromabnehmer zur Verfugung. Ihre Reichweite liegt
zwischen 50 und 120 km. Fur die erforderliche Ladeinfrastruktur kann sogar die
50-Hz-Wechselspannung eingesetzt werden.

FELIX DSCHUNG

ine der grossen Hiirden bei der
E Einrichtung eines elektrischen
Bahnbetriebs stellt der Bau der
notigen Infrastruktur dar. Die Errich-
tung und der Betrieb von Unterwerken
und Fahrleitungsanlagen sind aufwen-
dig und kostspielig. Daher ist es nahe-
liegend, dass der Wille zur Elektrifizie-
rung nur dort gegeben ist, wo ein
geniigend hohes Verkehrsaufkommen
diese Ausgaben auch rechtfertigt.
Aber gerade auf Strecken, die abseits
der grossen Magistralen ins Hinter-
land fihren, ist die Verkehrsdichte
gering. Bereits unsere Vorfahren hat-
ten sich Anfang des 20. Jahrhunderts
ihre Gedanken dazu gemacht, wie auf
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solchen Strecken ein moglichst wirt-
schaftlicher Bahnbetrieb moglich ist.
Denn der damalige Dampfbetrieb
ging mit hohen Kosten - insbesondere
fiir die Wartung - fiir die Maschinen
einher, die auf den geringen Verkehrs-
bedarfumgelegt werden mussten.

So lag die Entwicklung der ersten
Akkutriebwagen nahe. Auf Basis der
damit gemachten Erfahrungen wurde
in Deutschland in den 1950er-Jahren
die Baureihe ETA 150 entwickelt, die
spater als Baureihe 515 bezeichnet
wurde. Dabei handelte es sich um einen
23,4 m langen Triebwagen mit bis zu
86 Sitzpldatzen, der eine Hochstge-
schwindigkeit von 100 km/h und eine

Reichweite von etwa 300 km erreichte
[1]. Uber 200 dieser Triebwagen wur-
den gebaut und gelegentlich durch
antriebslose Steuerwagen erginzt, um
die Fahrgastkapazitit zu erhohen.

Im Vergleich zu heute war die dama-
lige Akkutechnologie rudimentir, die
Leistungs- und Energiedichten gering
und der Unterhalt der Akkus wartungs-
intensiv. So mussten die Fahrzeuge an
einer speziellen Ladeinfrastruktur
aufgeladen werden und alle drei Tage
mussten die Akkus mit destilliertem
Wasser versorgt werden. Unterm Strich
war diese Fahrzeuggeneration den
gleichzeitig aufkommenden Diesel-
triebwagen in wirtschaftlicher Hin-

Bild: swt/Marquardt
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sicht unterlegen, sodass sie folgerichtig
1995 in Deutschland ausstarb.

Heute sind u.a. Klimaanlagen nicht
mehr wegzudenken. Gesteigerte Anfor-
derungen, welche auch durch die im
Vergleich zu frither anspruchsvolleren
Crashnormen entstehen, fiihren ferner
zu schwereren Fahrzeugen. Gleich-
zeitig mochte man mit Geschwindig-
keiten von 140 km/h, oder besser
160 km/h, unterwegs sein. Diese
Bedingungen konnten bis vor Kurzem
auf nicht elektrifizierten Strecken nur
durch Dieselztige erfiillt werden.

Durch die Fortschritte in der Akku-
technologie, welche vor allem durch
den Automotive- und Consumer-Elec-
tronics-Sektor getrieben wurden, hat
sich das Blatt allerdings gewendet. So
haben alle namhaften Fahrzeugher-
steller in Europa elektrische Triebziige
in ihrem Portfolio, die in einem modu-
laren Konzept zusitzlich mit Traktions-
akkus ausgestattet werden konnen.
Solche Triebziige werden bisweilen als
BEMU (battery electrical multiple
unit) bezeichnet. Ihre Reichweite vari-
iert abhdngig von der Anzahl der auf
den Fahrzeugen installierten Akku-
packs und bewegt sich in der Grossen-
ordnung zwischen 5o km und 120 km.

Aufladung wiahrend der Fahrt

Im Gegensatz zu ihren friitheren Pen-
dants verfiigt die neue BEMU-Genera-
tion tiber einen Stromabnehmer, tiber
den das Fahrzeug wihrend der Fahrt
auf elektrifizierten Strecken versorgt
wird. Zeitgleich werden die Traktions-
akkus geladen. Die Ladeleistung liegt
hierbei zwischen einem und zwei
Megawatt. Bevor das Fahrzeug nun in
einen nicht elektrifizierten Bereich
einfahrt, wird einfach der Strom-
abnehmer gesenkt, und das Fahrzeug
zehrt von der in den Akkus gespeicher-
ten Energie. Die Fahrgéste bekommen
von dieser Transition nichts mit.

Trotz der neusten Akkutechnologie
bleibt aber eine wesentliche Ein-
schrinkung: Die Energiemenge und
damit die Reichweite sind beschrankt.
Der Zug kann sich also nur so weit ins
nicht-elektrifizierte Terrain wagen,
wie sichergestellt ist, dass er es wieder
in den nichsten elektrifizierten Ab-
schnitt schafft. Ist diese Voraussetzung
nicht erfillt, braucht es eine zusatzli-
che Ladeinfrastruktur. Diese besteht
aus einer Oberleitungsanlage, die von
einem Unterwerk gespiesen wird. In
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Bild 1 Es erscheint sinnvoll, die vier bestehenden Bahnspannungssysteme nach
EN 50163 um das neue Bahnspannungssystem AC 15 kV 50 Hz zu erganzen.

Bild 2 Siemens Mireo Plus B, Designstudie.

Deutschland wire zunéchst die Versor-
gung des Fahrzeugs mit einer Wechsel-
spannung von 15 kV und 16,7 Hz nahe-
liegend.

Blickt man auf die Grundlagen der
Bahnantriebstechnik, stellt man aber
fest: Charakteristisch fir die auf Dreh-
feldmaschinen basierende moderne
Triebwagentechnik ist die Leistungs-
elektronik. Die an der Oberleitung
abgegriffene einphasige Spannung
wird auf dem Fahrzeug zunichst
gleichgerichtet, um damit einen
Gleichspannungszwischenkreis zu
laden. Traktionsumrichter wandeln
die Gleichspannung anschliessend in
eine mehrphasige Wechselspannung
um, die die Fahrmotoren je nach
gewtlinschter Drehzahl mit einer varia-
blen Frequenz speist. Es entsteht
dadurch eine vollige Entkoppelung der
Frequenz des speisenden Netzes von
der an den Antriebsmotoren anliegen-
den Spannung.

Aus dieser Tatsache konnte eine
wichtige Erkenntnis abgeleitet werden:
Anstatt das Fahrzeug, wie bislang
iblich, mit einer Spannung zu versor-

gen, bei der die Frequenz auf 16,7 Hz
reduziert wird, kann - eingespeist iber
den Stromabnehmer - auch die 50-Hz-
Netzspannung verwendet werden.
Durch den Verzicht auf die infrastruk-
turseitige Frequenzumrichtung erge-
ben sich grosse Kostenvorteile. Es
konnte in diversen Versuchen nach-
gewiesen werden, dass eine auf diese
Weise eingerichtete Versorgung eines
Akkuzugs fir das Mittelspannungs-
netz, an dem die Ladestation ange-
schlossen ist, netzvertraglich ist [2].
Fiir das Fahrzeug beschrianken sich die
Auswirkungen im Wesentlichen auf
die Software des eingangsseitigen
Gleichrichters. Die bei BEMU zusitz-
lich eingebaute Traktionsbatterie wirkt
wihrend des Ladevorgangs lediglich
als zusitzlicher Verbraucher auf dem
Fahrzeug.

Deshalb findet in Fachkreisen aktu-
ell eine intensive Diskussion um die
Einfiihrung eines neuen Bahnspan-
nungssystems AC 15kV so Hz statt
(Bild 1). In der Cenelec-Arbeitsgruppe
TC9X/SC9XC/SG25 werden hierzu
alle Aktivitaten gebtindelt.
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Aufladung der Akkus
ausserhalb des Betriebs

Es wire aber zu kurz gesprungen, die
Errichtung von Ladeinfrastruktur nur
dort zu sehen, wo sie fiir die Abwick-
lung des taglichen Betriebsprogramms
mit Fahrgésten gebraucht wird. Denn
damit der erste Zug des Tages gegen
5 Uhr morgens auch bei Minusgraden
mit einem auf angenehme Temperatu-
ren vorkonditionierten Fahrgastraum
in Betrieb gehen kann, ist die Versor-
gung der Fahrzeuge durch eine externe
Spannungsquelle in den Abstellberei-
chen sinnvoll. Gleichzeitig lassen sich
auch die Akkus wihrend der langeren
Standzeit mit einer relativ geringen
Ladeleistung im Bereich einiger Hun-
dert Kilowatt aufladen. In diesem
Zusammenhang ist jedoch zu beach-
ten, dass in solchen Abstellbereichen
auch mehrere Ziige stehen konnen,
sodass die kumulierte Leistung aller
Ztge durchaus im Megawatt-Bereich
liegen kann. Hier bietet sich, analog
zur Diskussion um die Aufladung von
Elektroautos, ein intelligentes Lade-
management an.

Als konkretes Beispiel hierfiir hat
sich die Niederbarnimer Eisenbahn
dafiir entschieden, an vier Standorten
ihres Liniennetzes im Raum Berlin -
Ostbrandenburg Ladestationen vom
Typ Voltap zu installieren, an denen bis
zu finf BEMU gleichzeitig versorgt
werden konnen. Bei den Fahrzeugen
handelt es sich um zweiteilige Mireo
Plus Bvon Siemens (Bild 2). Die Speise-
spannung der Oberleitungsanlagen

betragt auf Wunsch des Fahrzeugher-
stellers 2§ kV 50 Hz. Auch wenn die
Aufladung in diesem Fall nur wihrend
der Nachtstunden stattfinden soll, die-
nen die Ladestationen auch der Erho-
hung der Betriebsstabilitit.

Weitere Entwicklung
und neue Freiheiten

Die derzeitige Marktentwicklung der
Akkuziige ist als sehr dynamisch zu
bezeichnen. Praktisch alle der fiir die
Organisation des Regionalverkehrs
verantwortlichen  Aufgabentriger
mochten nach Ablauf der aktuell lau-
fenden Verkehrsvertrige, die noch mit
Dieselziigen bedient werden, auf den
neuen Akkuzug aufspringen. Da die
Akkuziige aber andere Anforderungen
an die Infrastruktur stellen, sind im
Vorfeld etliche Fragen zu beantworten.
Viele Aufgabentriger beauftragen
daher derzeit Studien bei externen
Fachinstituten, die sie bei der Gestal-
tung eines Betriebskonzepts untersttit-
zen sollen. Dabei ist es essenziell, die
lokalen Gegebenheiten zu berticksich-
tigen, bei denen es sich um topo-
grafische Herausforderungen in Form
einer starken Steigung handeln kann,
aber auch um fahrplantechnische
Zwangspunkte. Auch die Fahrzeugher-
steller unterstiitzen ihrerseits mit
Simulationen, aus denen hervorgeht,
welche Energieverbriuche je Strecken-
abschnitt unter anderem in Abhiangig-
keit der Temperatur zu erwarten sind.
Teil der Studien ist auch die Analyse
von Notkonzepten. So muss untersucht

werden, welche Streckenabschnitte bei
Ausfall einer Nachladeinfrastruktur
noch bedient werden konnen und wie
der Zugbetrieb organisiert werden
kann, um eine moglichst hohe Resi-
lienz gegeniiber externen Storgrossen
zu erreichen.

Die nichsten Jahre werden in vieler-
lei Hinsicht spannend werden. Wah-
rend die neuen Akkuziige ein grosses
Potenzial versprechen, die alten Die-
selziige aufs Abstellgleis zu schieben,
miissen sie sich erst im Realbetrieb
noch beweisen. Denn, wie beim Fuss-
ball, liegt die Wahrheit auf dem Platz.

Aber auch fiir Fahrleitungsbauer in
der vollelektrifizierten Schweiz bieten
die Akkuziige neue Chancen, Oberlei-
tungsinfrastruktur vollig neu zu den-
ken. Denn mit den neuen Akkuziigen
ist es nicht mehr noétig, jeden Gleis-
meter Uiberspannen zu missen. So ist
es denkbar, komplizierte und teure
Stellen - beispielsweise Weichennester
in einem Bahnhof - von der tiblichen
Elektrifizierung auszuklammern. Dies
wlirde die spezifischen Investi-
tionskosten je Kilometer Fahrleitung
deutlich senken.
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Recharge des trains
abatterie alarrét

Développements et opportunités | Alors quauparavant, les lignes ferroviaires dont
Iélectrification était trop coliteuse étaient desservies par des locomotives diesel, on
dispose aujourd’hui de véhicules ferroviaires equipés de batteries de traction et de
pantographes. Leur autonomie se situe entre 50 et 120 km, et pour l'infrastructure de
recharge nécessaire, il est méme possible d'utiliser des tensions alternatives a 50 Hz.

FELIX DSCHUNG

a construction de 'infrastruc-
L ture nécessaire constitue l'un

des principaux obstacles a la
mise en place d’une exploitation ferro-
viaire €lectrique. En effet, la construc-
tion et I’exploitation de sous-stations et
de caténaires sont complexes et col-
teuses. Il est donc évident qu'il n’y a
intérét a électrifier une ligne que 1a ou
unvolume de trafic suffisamment éleve
justifie ces dépenses.

Or, c'est justement sur les lignes
secondairesquimenental’arriére-pays,
al’écartdes grandes magistrales, que la
densité de trafic est faible. Au début du
siecle passé, nos ancétres avaient déja
réfléchi ala maniére de rendre I’exploi-
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tation ferroviaire la plus rentable pos-
sible sur de telles lignes. En effet, l'ex-
ploitation a la vapeur, courante a
I’époque, s'accompagnait de cofits éle-
vés - notamment pour l’'entretien des
machines - qui devaient étre répartis
sur un besoin en trafic restreint.

Le développement des premieres
automotrices a batterie s’est donc
imposé comme une évidence. Sur la
base de I’expérience acquise, I’Allema-
gne a développé dans les années 1950 la
série ETA 150, appelée par la suite
série 515. Il s’agissait d 'une automotrice
de 23,4m de long, offrant jusqu’a
86 places assises, et qui atteignait une
vitesse maximale de 100 km/h ainsi

Prototype de station de
recharge rapide Voltap
pour trains a batterie.

qu’une autonomie d’environ 300 km [1].
Plus de 200 automotrices de ce type ont
été construites, et parfois complétées
par des voitures-pilotes non motorisées
afin d’augmenter la capacité en termes
de passagers.

Comparée a aujourd’hui, la techno-
logie des batteries de ’époque était
rudimentaire, les densités de puissance
et d’énergie faibles, et l'entretien des
batteries nécessitait en outre une main-
tenance intensive. Les vehicules
devaient étre rechargés par le biais
d’une infrastructure de recharge spé-
ciale, et les batteries devaient étre ali-
mentées en eau distillée tous les trois
jours. En fin de compte, cette généra-

Figure: swt/Marquardt
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tion de véhicules était économique-
ment moins intéressante que les auto-
motrices diesel apparues a la méme
époque, de sorte que ce type de véhi-
cules a logiquement disparu en Alle-
magne en 199s.

Aujourd’hui, les climatisations et
autres équipements de confort sont
devenus indispensables. Les exigences
accrues, qui découlent également des
normes en matiere de sécurité passive
en cas de collision plus strictes qu'aupa-
ravant, entrainent aussi une augmenta-
tion de la masse des véhicules. Paralle-
lement, on souhaite rouler a des vitesses
de 140 km/h ou, mieux, de 160 km/h.
Or, jusqu’a récemment, seuls les trains
diesel pouvaient remplir ces conditions
sur les lignes non électrifiées.

Les progres effectués dans le
domaine de la technologie des batte-
ries, qui sont surtout le fait des secteurs
de l'automobile et de 1’électronique
grand public, ont toutefois fondamen-
talement changé la donne. Ainsi, tous
les constructeurs de véhicules euro-
péens de renom ont désormais dans
leur gamme des rames électriques qui
peuvent étre équipées de batteries de
traction selon un concept modulaire.
Ces rames sont parfois appelées BEMU
(battery electrical multiple unit). L'au-
tonomie varie en fonction du nombre
de batteries installées et se situe entre
5o kmet120 km.

Recharge des batteries
en cours de route

Contrairement a ses prédécesseurs, la
nouvelle génération de BEMU dispose
d’un pantographe. Celui-ci permet
d’alimenter le véhicule pendant le trajet
sur les lignes électrifiées et de rechar-
ger simultanément les batteries de trac-
tion avec une puissance de charge se
situant entre 1 et 2 MW. Avant que le
véhicule n’entre dans une zone non
électrifiée, le pantographe est simple-
ment abaissé et, a partir de ce moment,
le véhicule consomme 1’énergie stoc-
kée dans les batteries sans que les pas-
sagers ne remarquent quoi que ce soit.
Malgré la technologie de batterie la
plusrécente, une restriction essentielle
demeure: la quantité d’énergie, et
donc l'autonomie, sont limitées. Le
train ne peut déslors s’aventurer en ter-
rain non électrifié que dans la mesure
ou il est garanti qu’il pourra rejoindre
le prochain trongon électrifié. Si cette
condition n’est pas remplie, une
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Figure1 Il semble judicieux de compléter les quatre systémes de tension ferroviaire exis-
tants selon la norme EN 50163 par le nouveau systéme de tension ferroviaire 15 kV 50 Hz.

Figure 2 Etude de design du Mireo Plus B de Siemens.

infrastructure de recharge supplémen-
taire doit étre mise en place. Celle-ci se
compose d’une ligne aérienne de
contact et d’une sous-station qui I’ali-
mente. En Allemagne, il serait au pre-
mier abord logique d’alimenter le véhi-
cule avec une tension alternative de
15kV 16,7 Hz.

Or, si l'on se penche sur les bases de
la technologie de traction ferroviaire,
on constate que I’électronique de puis-
sance est un élément essentiel de la
technologie moderne des automotrices
basée sur des machines a champ tour-
nant. La tension monophasée prélevée
sur la caténaire est d’abord redressée a
bord du véhicule afin de charger un cir-
cuit intermédiaire a tension continue.
Les convertisseurs de traction transfor-
ment ensuite la tension continue en une
tension alternative polyphasée qui ali-
mente les moteurs de traction a une
fréquence variable, en fonction de la
vitesse de rotation souhaitée. Il en
résulte un découplage complet entre la
fréquence du réseau d’alimentation et
celle de la tension appliquée aux
moteurs de traction.

Une conclusion importante a pu étre
déduite de ce fait: aulieu d’alimenterle
véhicule, comme c’était le cas jusqu’a
présent, avec une tension dont la fré-
quence est réduite a 16,7 Hz, il est éga-
lement possible d utiliser, parle biais du
pantographe, la tension du réseau
50 Hz. Le fait de ne pas avoir a modifier
la fréquence du c6té de 'infrastructure
permet de bénéficier d’importants
avantages en termes de colts. Divers
essais ont démontré qu'une alimenta-
tion d’un train & batterie mise en place
de cette maniere est compatible avec le
réseau moyenne tension auquel la sta-
tion de recharge est raccordée [2]. Pour
le véhicule, les effets se limitent essen-
tiellement au logiciel du redresseur
coté entrée. Pendant le processus de
recharge, la batterie de traction supplé-
mentaire installée dans la rame BEMU
agit uniquement sur le véhicule en tant
que consommateur supplémentaire.

C’est pourquoi une discussion treés
intense a lieu actuellement dans les
milieux spécialisés a propos de 'intro-
duction d’un nouveau systéme de ten-
sion ferroviaire 15 kV 50 Hz (figure 1). Le
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groupe de travail TC9X/SC9XC/SGzs
du Cenelec regroupe toutes les activités
dans ce domaine.

Recharge des batteries
en dehors des heures de service

Mais il serait réducteur de ne voir la
mise en place d’une infrastructure de
recharge que la ot elle est nécessaire
pour le déroulement du programme
d’exploitation quotidien en service
commercial. En effet, pour que le pre-
mier train de la journée puisse étre
mis en service vers shoo du matin
avec un habitacle préconditionné a
des températures agréables, et ce,
méme par températures négatives, il
est judicieux d’alimenter les véhicules
par une source de tension externe
dans les zones de stationnement.
Parallelement, il est également pos-
sible de recharger les batteries pen-
dant les périodes d’arréts prolongés
avec une puissance de charge relative-
ment faible, de l'ordre de quelques
centaines de kilowatts. Dans ce
contexte, il convient toutefois de noter
que plusieurs trains peuvent station-
ner simultanément dans de telles
zones, de sorte que la puissance cumu-
lée de tous les trains peut tout a fait
étre de l'ordre du mégawatt. Dans ce
cas, une gestion intelligente de la
recharge s’impose, une solution égale-
ment souvent au coeur des discussions
dans le cadre de la recharge des voi-
tures électriques.

Un exemple concret: l'entreprise
Niederbarnimer Eisenbahn a décidé
d’installer des stations de recharge de
type Voltap en quatre endroits de son
réseau de lignes dans la région de
Berlin - Brandebourg oriental, des sta-
tions qui peuvent alimenter jusqu’a

cing BEMU simultanément. Les véhi-
cules sont des Mireo Plus B a deux voi-
tures de Siemens (figure2). A la
demande du constructeur du matériel
roulant, la tension d’alimentation des
lignes aériennes de contact est de
25 kV 50 Hz. Méme si dans ce cas, la
recharge ne doit avoir lieu que pendant
la nuit, les stations de recharge servent
également a augmenter la stabilité de
I’exploitation.

Poursuite du développement
et nouvelles libertés

L'évolution actuelle du marché des
trains a batterie peut étre qualifiée de
tres dynamique. Pratiquement toutes
les autorités responsables de 'organi-
sation des transports régionaux sou-
haitent passer aux nouveaux trains a
batterie a I’expiration des contrats de
transports en cours qui sont encore
desservis par des trains diesel. Mais
comme les trains a batterie ont d ’autres
exigences en termes d’infrastructure,
il convient de répondre a plusieurs
questions au préalable.

C’est pourquoi de nombreuses auto-
rités commandent actuellement des
études a des instituts spécialisés
externes, qui doivent les aider a élabo-
rer un concept d’exploitation. Il est
notamment essentiel de prendre en
compte les conditions locales. Il peut
s’agir de défis topographiques sous la
forme d’une forte pente, mais aussi de
contraintes liées a 1’horaire. De leur
coté, les constructeurs de véhicules
apportent également leur soutien en
réalisant des simulations de la consom-
mation d’énergie a laquelle il faut s’at-
tendre par troncon de ligne, entre
autres en fonction de la température
ambiante.

Les études comprennent également
une analyse des concepts de secours. I
s’agit d’examiner quels trongons de
ligne peuvent encore étre desservis en
cas de défaillance d’un élément de I'in-
frastructure de recharge, et de savoir
comment organiser 'exploitation des
trains afin d’atteindre la plus grande
résilience possible face a des perturba-
tions externes.

Les prochaines années seront passion-
nantes a plus d’un titre. Alors que les
nouveaux trains a batterie promettent de
mettre les anciens trains diesel sur une
voie de garage, ils doivent encore faire
leurs preuves en situation réelle. Car,
comme au football, tout se joue sur le ter-
rain.

En Suisse, méme si le réseau ferro-
viaire est entiérement électrifié, les
trains a batterie offrent aussi aux
constructeurs de caténaires de nouvelles
opportunités de repenser entierement
I'infrastructure des lignes aériennes de
contact. En effet, avec les nouveaux
trains a batterie, il n’est plus nécessaire
de couvrir chaque metre de voie. I est
donc envisageable d’exclure I’électrifi-
cation habituelle des endroits compli-
qués et coliteux - par exemple les aiguil-
lages dans les faisceaux de voies des
gares. Cela permettrait de réduire consi-
dérablement les colits d’investissement
spécifiques par kilomeétre de caténaire.
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