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Préparer I'arrivée
desbus électriques

Décarbonation des transports publics de la ville de Lyon | Les incitations écolo-
giques et les avancees technologiques, notamment en matiere de trolleybus a
batterie a recharge dynamique, ont motivé la réalisation de plusieurs projets
dextension et de modification du plus grand réseau de trolleybus de France, celui
delaville de Lyon.

JULIEN COPPEX

e réseau de trolleybus de la ville
L de Lyon, introduit en 1935, est le
plus grand de France. Il com-
porte actuellement plus de 120 km de
lignes de contact aériennes alimentées
parun total de 24 sous-stations de trac-
tion a courant continu de 750 V. Les
neuf lignes commerciales actuelles
sont desservies par une flotte d’environ
150 véhicules comprenant également
de nouveaux trolleybus & batterie a
recharge dynamique.
Sytral Mobilités, autorité organisa-
trice des mobilités des territoires lyon-
nais, a récemment lancé un projet
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d’extension du réseau pour permettre
la conversion de lignes de bus ther-
miques (diesel) en nouvelles lignes a
trolleybus, et ainsi répondre en antici-
pation aux exigences de la Loi de tran-
sition énergétique pour la croissance
verte (LTECV) du 17 aofit 2015.

Innovations techniques
au service de la mobilité

Les innovations récentes en matiere de
trolleybus a batterie offrent de nou-
velles perspectives intéressantes aux
exploitants de réseaux de bus et de trol-
leybus. En effet, grace au stockage

embarqué, les trolleybus sont 4 méme
de poursuivre leur itinéraire dans des
zones dépourvues de lignes de contact
aériennes, ce qui permet une extension
de loffre avec des investissements
moindres dans 'infrastructure.

La stratégie de gestion de 1’énergie
permet une recharge flexible des trol-
leybus, par exemple avec une recharge
dynamique du véhicule (dynamic char-
ging) sur toutes les portions de la ligne
équipées avec des lignes de contact
aériennes. D’autres variantes existent,
notamment larecharge statique, quiest
en général effectuée aux terminus, ou

Figure: Carrosserie Hess AG
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les trolleybus stationnent pour une
durée prolongée. Dans ce cas, des sta-
tions de recharge rapide doivent étre
installées aux emplacements prévus
pour la recharge.

Le choix de 'une ou l'autre des tech-
nologies dépend des distances a par-
courir sans lignes de contact aériennes,
de I’évolution du niveau de la batterie
tout au long du service d’un trolleybus
(typiquement sur une journee), de la
possibilité de mettre en ceuvre des solu-
tions de recharge statique, ou encore de
I’exploitation voulue (ou nécessaire
pour assurer le niveau de service exigé).

Simulation du réseau actuel

Parallélement 4 I'extension du réseau,
Sytral Mobilités souhaite continuer a
moderniser sa flotte de véhicules avec
des trolleybus a recharge dynamique.
Ainsi, une étude doit étre menée pour,
d’une part, vérifier la compatibilité des
équipements actuels avec les besoins
futurs (puissance des installations, sec-
tion des conducteurs, etc.) et, d’autre
part, déterminer quelles sont les éven-
tuelles mesures de renforcement a
mettre en ceuvre (par exemple
construction de nouvelles sous-
stations).

Le premier point de l’étude de
dimensionnement consiste a modéliser
le réseaude trolleybus existant,dont un
extrait est présenté en figure1. La
modélisation du réseau, réalisée a
l'aide du logiciel propriétaire Fabel
d’Enotrac, prend en compte un grand
nombre de paramétres dimension-
nants tels que les caractéristiques:
® des véhicules: longueur, masse,

caractéristiques de la batterie, carac-

téristiques de charge et de décharge
en fonction de la tension de ligne,
rendement de la chaine de traction,
courbe d’effort en fonction de la
vitesse, etc.;

® de 'infrastructure: caractéristiques
des sous-stations, section des
conducteurs, emplacement des sec-
tionneurs, etc.;

® de I’exploitation: grille horaire, taux
de fréquentation, emplacements des
arréts et carrefours, puissance des
auxiliaires, etc.).

Le solveur itératif tient compte de

I'interaction des véhiculesavec ’infra-

structure, et notamment du fait que la

consommationdesvéhicules engendre

une chute de tension dansle réseau qui,

sielledevient tropimportante,entraine
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Figure1 Extrait du réseau de trolleybus actuel de la ville de Lyon.
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Figure 2 Comparaison du SoC mesuré et simulé, avant et aprés calibrage du modéle de

simulation.

a son tour une réduction de la puis-
sance maximale & disposition des véhi-
cules selon les courbes définies dans le
matériel roulant, et ce, afin de garantir
la stabilité du réseau. Les véhicules
jouent donc pleinement leur role dans
I’optimisation de l'ensemble du sys-
téme.

Calibrage du modeéle

Une campagne de calibrage des don-
nées du modéle de simulation a été
menée avec les premiers résultats de
simulation afin de fiabiliser les calculs
relatifs & 1’état de charge (state of
charge, SoC) de la batterie. En effet, les
simulations sont réalisées sur une jour-
née d’exploitation compléte, compre-

nant plusieurs cycles de charge et
décharge des batteries. Lerreur relative
aux données d’entrée s’intégre donc
toutaulongde la simulation et peut pré-
senter des disparités importantes a la
fin de la simulation, rendant les résul-
tats obtenus inexploitables.

Une campagne de mesures consa-
crée principalement a 1’évolution du
SoC le long d’une ligne a été réalisée.
La figure 2 compare le SoC issu de la
mesure avec le SoC simulé, avant et
aprés calibrage. Les parametres du
modele qui ont été modifiés lors du
calibrage concernent le taux de fre-
quentation des passagers, la puissance
effective des auxiliaires et le rende-
ment de la batterie.
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tions techniques des véhicules) soit

SoC Batterie

L/

‘ | Zones de perte de secteur I H

~—— Scénario avec exploitation normale
— Scénario avec perte de secteur

garanti dans tous les cas. En outre, le
choix de la valeur du SoC initial de la
batterie est déterminant, car il définit
dans quelle mesure un véhicule est
autonome a la sortie du dépét, au
début des simulations. Ce point est
particuliérement critique lorsqu’une
ligne est dépourvue de ligne de
contact dansla zone du dépét et/ou au
terminus situé & proximité. Dans le
cas de ce réseau, les véhicules ne sont
pas rechargés la nuit au dépot et sont
exploités de fagon & garantir le bras-
sage de la flotte.

Temps

Figure 3 Comparaison du SoC du véhicule simulé sur la ligne C13, en mode normal et

avec la perte d’'un secteur.

La figure 3 compare le SoC du véhi-
cule simulé sur la ligne C13, en mode
d’exploitation normal et avec la perte
d’un secteur. L' évolution du SoC de la
batterie suit un cycle régulier au
rythme des allers et retours effectués

Etude d’autonomie

Les simulations du futur réseau de
trolleybus se basent sur le modele du
réseau actuel calibré, dans lequel des
adaptations liées a la nouvelle exploi-
tation deslignes sont prises en compte.
Afin de répondre aux questions rela-
tives au dimensionnement, deux
études distinctes sont réalisées: une
premiére étude d’autonomie est consa-
crée al’évolution et a’analyse du SoC
des batteries des véhicules sur toute la
durée de la simulation, typiquement
sur une journée, et une seconde étude
se concentre sur le dimensionnement

des infrastructures. L'étude d’autono-
mie est réalisée en premier lieu, car
elle permet de répondre a la question
centrale du besoin ounon d’électrifier
certaines portions de lignes, dont le
dimensionnement sera vérifié dans un
second temps.

Ainsi, pour ’étude d’autonomie,
seul un véhicule par ligne est simulé
pour un certain nombre de scénarios
prédéfinis, dans lesquels la perte de
secteurs €lectriques ou des détourne-
ments de ligne sont pris en compte
afin d’assurer qu'un niveau de SoC
minimum (défini selon les spécifica-

par le véhicule sur laligne. L'effet de la
perte d’un secteur apparait au-dela de
la zone concernée, car la chute du SoC
dans cette zone doit étre compensée
ensuite. Les zones d arrét prolongé aux
terminus sont également bien visibles,
avec une diminution linéaire du SoC
correspondant ala puissance constante
consommeée par les auxiliaires. Enfin,
la stabilité des cycles est évaluée afin
de déterminer si, a terme, leur répéti-
tion va entrainer la décharge compléte
de la batterie ou si, au contraire, les
cycles sont stables et ne tendent pas a
une diminution du SoC. En l'occur-

Vorbereitung auf Elektrobusse

Dekarbonisierung des offentlichen Nahverkehrs in Lyon

Mit 150 Fahrzeugen und iiber 120 km Oberleitungen, die
von 24 750-V-Gleichstrom-Traktionsunterwerken gespeist
werden, ist das Trolleybusnetz der Stadt Lyon das grosste in
Frankreich. Sytral Mobilités hat vor Kurzem ein Projekt zur
Modernisierung der Flotte sowie zur Erweiterung des Net-
zes gestartet, um u.a. die Umstellung von Dieselbuslinien
auf neue Linien mit dynamisch aufladbaren Batterie-
Trolleybussen zu ermdglichen. Diese werden wihrend der
Fahrt auf den Streckenabschnitten mit Fahrleitungen
aufgeladen und konnen dank den Batterien ihre Fahrt in
Gebieten ohne Fahrleitungen fortsetzen. Das Angebot kann
so mit geringeren Investitionen in die Infrastruktur erwei-
tert werden.

Das Ingenieurbiiro Enotrac fiihrt aktuell eine Studie
durch, um zu priifen, ob die heutige Ausriistung mit dem
kiinftigen Bedarf vereinbar ist und welche Massnahmen
zur Verstirkung des Stromnetzes gegebenenfalls notig wi-
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ren. Zundchst wurde ein Modell des bestehenden Trolley-
busnetzes erstellt. Das Modell wurde anschliessend mittels
Messungen plausibilisiert.

Um die Fragen zur Dimensionierung zu beantworten,
werden zwei Studien durchgefiihrt. Eine Autonomiestudie
widmet sich der Analyse des SoC (State of Charge) der
Fahrzeugbatterien iiber mehrere Fahrzeugumléufe. Dabei
wurden nebst dem normalen Betrieb auch infrastruktur-
seitige Ausfallszenarien sowie Streckenumleitungen be-
trachtet. In dieser Studie wird iiberpriift, ob der Anteil
Fahrleitung zum Laden der Fahrzeugbatterien ausreicht,
um einenrobusten Betrieb auch unter harten Bedingungen
zu garantieren. Die zweite Studie iiberpriift die Belastung
bestehender Energieversorgungsanlagen und die Dimen-
sionierung mdglicher Verstarkungsmassnahmen. Zudem
wird eine Optimierung durch die bessere Vermaschungdes
Versorgungsnetzes untersucht.



MOBILITE | PANORAMA

3000
A
—e— Mode nominal
—e&— Mode dégradé: perte de la sous-station
2500 | i et Sha B G e s Eaa Bt —o— Mode dégradé: perte de sous-station voisine
A Classe de charge VI
2000
<
%)
=
4
5 1500 A
=
o
(@]
1000
500
(0]
1s 2s 5s 10s 20s 30s 60s 2min 5mn 10min  15min  30min 40 min 1h 15h 2h

Intervalles de temps

Figure 4 Exemple de courbes de charge d’'une sous-station.

rence, comme le montre la figure 3,les
cycles sont stables, ce qui permet d’as-
surer la pérennité de I'exploitation des
deux scénarios représentés.

Etude de dimensionnement

L'étude de dimensionnement inter-
vient aprés ’étude d’autonomie et se
focalise, d’une part, sur la vérification
dela charge desinstallations existantes
(cAbles d’alimentation, sous-stations,
niveaux de tension) et, d’autre part, sur
le dimensionnement d’éventuelles
mesures de renforcement (augmenta-
tion de la section des conducteurs, nou-
velles sous-stations, etc.). Dans cette
étude, la puissance consommeée par les
auxiliaires des véhicules est fortement
augmentée de maniére a simuler un cas
conservateur et pessimiste du point de
vue des installations électriques: la
charge vue par les sous-stations, les
cébles d’alimentation et la ligne de
contact est alors plus importante.

En outre, une optimisation du mail-
lage du réseau d’alimentation est éga-
lement étudiée. A cause de change-
ments sur le tracé de certaines lignes
de trolleybus, une section des lignes
d’alimentation aujourd’hui installée et
alimentée en ville n'est plus directe-
ment utilisée pour le passage des véhi-
cules et le service commercial. Sytral
Mobilités souhaiterait étudier la sup-
pression (totale ou partielle) de cette
portion de ligne de contact qui, de par

sa présence, permet un meilleur mail-
lage du réseau, et donc de meilleurs
niveaux de tension. Des scénarios d’ex-
ploitation sont prédéfinis pour simuler
des cas de perte de sous-station ainsi
que des cas avec ou sans cette ligne
d’alimentation.

En cas de perte d’une sous-station,
deux variantes sont également étu-
diées: une premiére dans laquelle la
sous-station est couplée (les points
d’injection de la sous-station hors ser-
vice sont connectés entre eux) - ce qui
améliore les niveaux de tension, mais
péjore la détection des courts-circuits
lointains de par I'augmentation de la
longueur des secteurs a protéger - et
une seconde ou les secteurs sont non
couplés, ce qui ne change pas la lon-
gueur des secteurs, mais péjore le
niveau de tension. La charge des
sous-stations est ensuite exprimée en
valeur RMS (root mean square) moyen-
née sur différents intervalles de temps,
de maniére a pouvoir mettre en regard
les valeurs obtenues avec les courbes de
charges et les classes de service (aussi
appelées classes de charge), selon les
normes EN 50328 et EN 50329.La classe
de service permet 4 la sous-station de
délivrer une puissance supérieure a sa
puissance nominale sur une durée
déterminée. Les sous-stations étudiées
sont de classe VI, ce qui autorise un
dépassement de 300% durant 60s et
de 150 % sur une durée de 2 h.

La figure 4 présente un exemple des
résultats obtenus pour l'une des
sous-stations. Les courbes de courant
sont nulles lorsque la sous-station est
hors service. En outre, la surcharge liée
ala perte d’une sous-station voisine est
clairement visible (courbe orange). Les
dépassements admis par la classe de
service de cette sous-station sont repreé-
sentés par les triangles rouges. Dans ce
cas, la puissance nominale de la
sous-station est largement supérieure a
la puissance soutirée par I’exploitation.

Conclusion

L'étude réalisée permettra a Sytral
Mobilités de préparer au mieux son
infrastructure actuelle afin de répondre
aux besoins futurs engendrés par l'arri-
vée des nouveaux trolleybus a batterie a
recharge dynamique et par leur mode
d’exploitation. Les scénarios étudiés
dans le cadre de I’étude d’autonomie lui
permettront de prédire a ’avance I'im-
pact des détournements de lignes ou de
pertes de secteurs, qui peuvent interve-
nir en cas de travaux sur la voirie, afin
d’anticiper leurs effets surI’exploitation.

Lien
- Logiciel de simulation Fabel: enotrac.com/fr/produits/
logiciel-de-simulation-fabel

Auteur

Julien Coppex est responsable d'équipe
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