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(57) Abstract: This invention discloses an energy-regulating system for a vehicle (V), suitable for use in a mass transportation
system between a departure station (S1) and an arrival station (S2) along a predetermined route (T), wherein, advantageously, a
high-power electrical storage means (SC_INT) is placed on board said vehicle, supplying power to said vehicle, at least during
acceleration, the energy recovered during braking of the vehicle is stored in the storage means, at least the departure station includes
e an electrical charging area (CHARGE_AREA) capable of charging the storage means (SC_INT) of the vehicle and activated in
charging mode as soon as the residual energy of said storage means (SC_INT) of the vehicle is below a variable threshold dependent
on an early estimate of the energy balance of the vehicle at least up to the arrival station (S2).
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(57) Abrégé : La présente invention décrit un systeme de régulation d'énergie pour un véhicule (V), approprié aux transports en
commun entre une station de départ (S1) et une station d'arrivée (S2), toutes deux séparées par un trajet (T) prédéterminé, pour lequel
avantageusement: un moyen de stockage (SC_INT) électrique de forte puissance est embarqué dans le dit véhicule fournissant une
énergie de traction au dit véhicule, au moins lors d'une accélération, une énergie récupérée au freinage du véhicule est stockée dans
le moyen de stockage, au moins la station de départ comprend une aire de charge (CHARGE_AREA) électrique pouvant charger
le moyen de stockage (SC_INT) du véhicule et qui est activée en mode de charge des lors que 1'énergie résiduelle du dit moyen de
stockage (SC_INT) du véhicule est inférieure & un seuil variable dépendant du bilan énergétique du véhicule estimé par anticipation
au moins jusqu'a la station d'arrivée (S2).
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Description

Systéme de régulation d’énergie pour un véhicule

La présente invention concerne un systeme de régulation
d’ énergie pour un véhicule selon le préambule de la revendi-

cation 1.

Une approche globale de la gestion de 1l’énergie dans le but
de réduire 1’'impact environnemental et augmenter les perfor-
mances économiques du transport de masse ou transport en com-
mun, tel que pour un transport ferroviaire tel qu’un train,
une ligne de métro, un tramway, mais aussi pour un bus ou
tout autre moyen de transport dont les trajets sont définis
de facon déterministe.

D’un point de vue environnemental, plusieurs progrés ont déja
vu jour, a savoir par exemple l’utilisation de pneus au lieu
de roues trop bruyantes d'un tramway ou d’un métro classique.
Du point de wvue économique, le cofit de 1’énergie du transport
de masse représente une part grandissante des coflts
d’exploitation, par exemple pour les véhicules a propulsion
ou traction alimentés totalement ou partiellement par voie
électrique. En particulier, beaucoup de pertes énergétiques
sont dues a 1l’apport d’énergie électrique du sol au véhicule
par exemple au travers de rails, cébles ou caténaires le long
du trajet du véhicule entre deux stations. Ces mémes rails,
cidbles ou caténaires compliquent également 1’installation de
transports ferroviaires, augmentent leurs colits et présentent
méme un danger d’accident pour chaque piéton, cycliste ou mo-

tard a leurs proximités.

Un but de la présente invention est de proposer un systéme de
régulation d’énergie minimisant efficacement 1’impact écono-
mique et environnemental d’un véhicule a traction ou propul-
sion électrique étant approprié pour les transports en com-

mun.
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Une solution a ce probléme est présentée au travers d’un sys-
téme adéquat décrit par la revendication 1. Plusieurs avanta-
ges seront également mentionnés qui illustrent le cété inven-

tif de se systéeme.

Un ensemble de sous-revendications présente également des

avantages de 1’invention.

Ainsi, il est réalisé un systeme de régulation d’énergie pour
un véhicule, approprié aux transports en commun entre une
station de départ et une station d’arrivée, toutes deux sépa-
rées par un trajet prédéterminé, pour lequel :

- un moyen de stockage électrique de forte puissance est em-
barqué dans le dit véhicule fournissant une énergie de trac-
tion ou propulsion au dit véhicule, au moins lors d’une accé-
lération,

- une énergie récupérée au freinage du véhicule est stockable
dans le moyen de stockage qui ainsi agit comme une source

d’ énergie a niveau variable,

- au moins la station de départ (ou d’arrivée) comprend une
aire de charge électrique pouvant également charger le moyen
de stockage du véhicule et qui est activée en mode de charge
dés lors que 1l’énergie résiduelle du dit moyen de stockage
(SC_INT) du véhicule est inférieure a un seuil variable dé-
pendant d’un bilan énergétique du véhicule estimé par antici-
pation au moins jusqu’a la station d’arrivée. En effet, ce
seuil peut dépendre de divers parametres qui régissent une ou
plusieurs dépenses énergétiques du véhicule estimées pour son
trajet et/ou en station, et ainsi il peut étre fixé par exem-
ple au moins pour permettre au véhicule de rejoindre la sta-
tion d’arrivée. Le bilan énergétique prend aussi en compte
des possibles récupérations d’énergie, telle que provenant
d’une énergie cinétique récupérée lors d’un freinage au ni-
veau du trajet ou en amont de la station d’arrivée. Des fac-

teurs externes tels que le vent ou le froid peuvent aussi in-
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fluer sur une consommation ou un apport complémentaire

d’ énergie sur le bilan.

De cette facon, plusieurs avantages sont apportés :

- 1l’alimentation électrique du sol vers le véhicule se dé-
roule sur 1l’aire de charge uniquement, en particulier au ni-
veau d’une station comme un quai pour passagers. Ainsi, des
rails, cables ou caténaires liant le véhicule a une source
énergétique au sol ne sont plus indispensables entre les sta-
tions. Les pertes d'énergie lors de la transmission de l'ali-
mentation électrique au travers des rails, cdbles ou de caté-
naires hors station (le long du trajet entre les stations)
sont donc treés avantageusement éliminées.

- du fait de 1’absence de rails, cédbles ou de caténaires hors
station, des risques de défaillances électriques (perte de
contact, coupure d’électricité, etc) sont également évités
pour le véhicule.

- 1’infrastructure sans rails, cables (ou lignes de tension)
ou caténaires le long du trajet ne présente plus de dangers
électriques pour les piétons ou divers autres cyclistes tra-

versant une voie de tramway par exemple.

Bien plus, ce systéme apporte un avantage économiquement fort
pour la gestion de 1’énerxgie utile pour le véhicule, du fait
que l’aire de charge « au sol » peut étre reliée a une source
d’ énergie électrique, tel qu’un réseau électrique, un généra-
teur comme un moteur ou une pile a combustible, un accumula-
teur comme une batterie ou un volant d’inertie ou un autre
moyen de stockage électrique comme un dispositif capacitif de
haute puissance. C’est en particulier ce dernier systéme qui
présente une forte attractivité pour le présent systéme. En
effet, 11 existe des dispositifs capacitifs de haute puis-
sance tel qu’un condensateur a double-couche, dénommés plus

usuellement super-condensateurs ou super-capacités.
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Un tel dispositif capacitif permet de livrer une tension sta-
bilisée et résout un probléeme qui dans le passé a souvent été
a la cause de perturbation fréquente dans l’exploitation des
systémes de transport de masse. Si plusieurs véhicules accé-
lérent simultanément, la tension de la ligne (le long du tra-
jet) pouvait baisser sous un seuil critique et causer une
rupture des circuits de protection et entrainer une immobili-
sation des véhicules. Le retour a un fonctionnement normal
pouvait alors prendre du temps; ce qui n’était pas sans géne
pour les usagers du véhicule. Avec le dispositif capacitif a
forte puissance, aussi connu sous la dénomination SITRAS
SES®, quand la tension de la ligne passe en dessous d’un mi-
nimum, le systéeme de stockage se décharge et alimente la li-

gne pour stabiliser la tension.

Le concept de stockage d’énergie de la présente invention
s’affranchie avantageusement de la ligne en tension, car
consiste en au moins un tel élément de stockage (c’est-a-dire
par exemple un super-condensateur ou super-capacité) embar-
qué, en sus d’un moyen de stockage au sol au niveau d’une
aire de charge, par exemple tel qu’un systéme SYTRAS SES (su-
per—-condensateur) au niveau d’une station. Ceci permet égale-
ment d’offrir une plus grande flexibilité de réponse aux be-

soins d’exploitations variées de transport en commun.

En particulier, 1’aire de charge peut comprendre, sur une
longueur finie de déplacement du véhicule en station (par
exemple sur une portion longitudinale paralléle au quai en
station), un contact électrique couplant le moyen de stockage
du véhicule et la dite source au niveau de 1’aire de charge,
idéalement au moyen d’au moins un rail de traction ou d’un/(e)
caténaire avec frotteur, ou par 1’'intermédiaire d’une borne
inductive sans frotteur. Ainsi, seul un contact électrique
entre le véhicule et le sol est effectué sur 1l’aire de charge
a dimension limitée. Sur toute autre portion de déplacement
du véhicule, aucun contact électrique entre le véhicule et le

sol n’est donc nécessaire.
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La longueur finie de 1l’aire de charge peut étre variable en
amont et/ou en aval d’un point d’arrét du véhicule en sta-
tion, idéalement par élongation de 1l’aire de chargement élec-
trique par exemple en rajoutant des rails de tractions autour
de 1’aire de charge usuellement dimensionnée pour des trajets
moyens. L’aspect d’une aire de charge extensible est un atout
de choix, par exemple si une consommation d’énergie estimée
plus haute pour le trajet suivant est anticipée (notamment si
une pente est a prévoir). Bien-slir, la situation inverse est
aussi envisageable, dans le cas par exemple ou une descente
favoriserait un apport d’énergie (par freinage) de facgon au-
tonome pour le véhicule, et donc une dimension réduite de
1’aire de charge, donc une simplification de

l’infrastructure.

En regle générale et pour des raisons technologiques actuel-
les concernant les propriétés physiques des super-
condensateurs (en tant que moyen de stockage embarqué), une
batterie électrique a haute énergie massique est également
embarquée dans le véhicule et fournit une énergie électrique
au véhicule de facon complémentaire au moyen de stockage du

véhicule, en particulier a une vitesse constante du véhicule.

I1 est ainsi possible d’utiliser avantageusement la batterie
(bonne capacité de stockage, mais faible puissance et nombre
limité de cycles « charge-décharge ») et le super-
condensateur embarqué (forte puissance, mais faible capacité
de stockage, nombre de cycles élevé) dans le cadre d'un sys-
teéme de transport ayant un fonctionnement trés régulier. En-
tre autre, i1l existe des recherches actuelles qui visent a
réaliser des « pseudo-condensateurs » ou autre technologie
dite « hybride » alliant les propriétés physiques d’une bat-
terie et d’un .super-condensateur. Un tel composant rentre

donc également dans le cadre de 1l’invention. Important est la
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complémentarité des propriétés physiques, bien connues pour

une batterie et un super-condensateur.

Une des stratégies de gestion optimale d'énergie peut ainsi
conduire & un tel procédé de régulation d’énergie:

- utiliser le super-condensateur embarqué durant la phase
d'accélération du véhicule (car haute puissance exigée),

- utiliser la batterie aprés la phase d'accélération du véhi-
cule,

- renvoyer l'énergie récupérée au freinage dans le super-
condensateur embarqué (rendement d'un super-condensateur su-
périeur a 85%),

- maintenir un faible taux de décharge de la batterie (par
exemple a 5 a 10% de sa capacité) en maximisant par exemple
1’utilisation de la super-capacité embarquée a chaque station

ou inter-station, ce qui en limite 1l'usure.

Afin de ne pas dégrader prématurément la batterie et le su-
per-condensateur embarqué, une surcharge (au sens de recharge
électrique) de ces moyens de stockage embarqués doit étre
évitée. En particulier, si le systéme embarqué est entiére-
ment rechargé alors qu'il se trouve sur l'aire de charge, 1la
recharge au sol doit étre inactivée. Egalement, lors d'une
phase de freinage du véhicule sur son trajet ou voire méme en
arrivée sur l'aire de charge de la station d'arrivée, la ré-
cupération d'énergie cinétique doit étre possible a tout mo-
ment. Une anticipation de la recharge des moyens de stockage
embarqués est a aussi prévu, de facon par exemple a limiter
une recharge a la station de départ, si une faible consomma-
tion sur le trajet suivant la station est attendue, ce qui
est la cas par exemple pour un véhicule sur un trajet compor-
tant une descente qui limite considérablement le déchargement
du moyen de stockage embarqué jusqu'a la station d'arrivée. .
Cette anticipation peut aussi prendre en compte 1l'auto-
rechargement du véhicule par l'énergie de freinage récupérée

jusqu'a la station d'arrivée.
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Une unité de contrdle d’échange(s) d’énergie peut aussi étre
embarquée pour gérer les flux énergétiques entre les diffé-
rents systémes du véhicule et/ou entre le véhicule et les
équipements au sol. Il s'agit en autres de fagon non-
limitative de la batterie, du super-condensateur du véhicule,
de la propulsion, des auxiliaires (climatisation, éclairage,
etc.), du rail d'alimentation, du moyen de stockage au sol.
C'est 1'unité de contrdle qui décide par exemple lors d’un
freinage si toute 1'énergie disponible par régénération est
dirigée vers la super-capacité embarquée ou si une partie est

utilisée pour recharger la batterie.

Ainsi, la batterie peut occasionnellement charger le moyen de
stockage du véhicule (super-condensateur) ou alimenter une
autre source de consommation d’énergie du véhicule (climati-

sation, éclairage, etc.).

Au mieux, une décharge de la batterie (par exemple inférieure
a 10% suivant la technologie actuelle) en dessous d’un seuil
de meilleur rendement de la batterie (par exemple d’environ

80-85% de sa capacité) est maintenue occasionnelle et de fai-
ble magnitude sous le dit seuil pour protéger la durée de vie

de la batterie.

Il peut cependant occasionnellement arriver que, au détriment
de la durée de vie de la batterie, une décharge de la batte-
rie s’avére forcée en dela de la faible magnitude précédente
(par exemple, une décharge nécessaire de 20% amenant la capa-
cité de la batterie a 70%) dans au moins un des cas suivants,
dits «modes dégradés»:

- en mode de secours ou de recharge du moyen de stockage du
véhicule, en particulier pour un départ du véhicule ;

- en mode de secours d’une aire de charge subitement hors
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service ;

- en meode de propulsion ou de traction d’un autre véhicule.

Ces cas doivent cependant étre évités et du moins contrélés.
Ceci est possible grdce a une unité de contrdéle de calibra-
tion et de maintenance des niveaux et transferts énergétiques
qui peut étre embarquée dans le véhicule, et aussi interro-
geable par un moyen de communication adapté, par exemple lors
du déplacement du véhicule, en station ou en gare de mainte-

nance.

Egalement, il est possible de réaliser une charge de la bat-
terie par récupération d’énergie de freinage du véhicule
et/ou directement en station sur 1’aire de charge au sol (su-
per—-condensateur ou autre moyen de charge adéquate). Toute
source d’énergie complémentaire peut étre utilisée, telle

qu’un panneau solaire sur le toit du véhicule.

Le systéme de la présente invention peut aussi comprendre un
calculateur de prévision énergétique sur la base de plusieurs

parametres entre les stations et pouvant étre embarqué sur le

véhicule (ou mis en communication avec une centrale externe

le cas échéant) et mis en communication avec une unité de

commande sur l1’aire de charge et/ou vice-versa. Vice-versa
signifie que 1’unité de commande sur 1l’aire de charge peut
alors étre embarqué, en plus ou au lieu du calculateur sui-

vant 1’infrastructure exigée ou imposée.

En particulier, les parametres sont divers et variables ou
actualisables pour une plus grande flexibilité de contrdle du
systéme. En regle générale, ils sont d’ordre cinétique - lon-
gueur et relief du trajet, vitesse exigée ou possible, poids
du véhicule et des passagers, etc - et environnementaux - ni-

veau de climatisation selon une température extérieure,
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éclairage interne et externe du véhicule, systémes de commu-

nication ou de sécurité pour les passagers, etc -.

Enfin, le calculateur peut étre connecté a une unité de com-
mandes a niveaux de priorité afin de compenser une forte
consommation d’énergie liée a des parametres prioritaires par
une économie d’énergie liée a des parametres secondaires.
Ainsi, 1’intelligence du systeme de régulation d’énergie est
accrue, par exemple pour éviter des contraintes de caracteére
logistique liées au trafic de véhicule(s) ou pour des soucis

de sécurité, de confort, etc.

Un exemple simple de ce cas de figure consiste, en cas de
disfonctionnement d’une aire de charge a une des stations, en
ce que le calculateur réduit la vitesse sur un trajet ulté-
rieur du véhicule, de facon exacte afin qu’avec une moindre
autonomie, il atteigne tout de méme une prochaine aire de
charge. Des systémes de secours annexes et embarqués sur le
véhicule, comme la batterie, peuvent aussi étre mis a contri-
bution. D’autres systémes consommateurs d’énergie (par exem-
ple pour le confort des passagers) peuvent étre treés provi-

soirement arrétés ou opérés en mode "économie”.

Il est aussi possible de disposer au moins une aire de charge
supplémentaire sur le trajet entre la station de départ et 1la
station d’arrivée, en particulier permettant une recharge du
moyen de stockage du véhicule sans arrét du véhicule. Ceci
implique l’installation par exemple d’un rail de traction a
longueur limitée, suffisamment pour effectuer une charge in-

termédiaire jusqu’a l’aire de charge suivante.

Idéalement bien-sfir, chaque station devrait comprendre une
aire de charge. Cependant, suivant les caractéristiques du

trajet, il est possible que la super-capacité du moyen de
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stockage embarqué soit suffisante sans apport d’énergie d’un

systéme au sol en station pour plusieurs trajets consécutifs.

En cas d'accostage d'au moins deux véhicules, il est envisa-
geable que le véhicule tracteur et /ou pousseur devra fournir
partiellement ou en sa totalité 1l'énergie de propulsion et/ou
récupérer partiellement ou en sa totalité 1l'énergie de frei-

nage pour l'ensemble des véhicules accouplés.

Des exemples de réalisation et d’application sont fournis a

1’aide de figures décrites :

Figures 1 a 6 Systeme de régulation d’énergie et procédé de
fonctionnement pour un véhicule sur un trajet

entre deux stations,

Figure 7 Niveau de charge selon la vitesse pour le vé-

hicule sur un trajet entre deux stations.

Les figures 1 a 6 représentent un exemple du systéme de régu-
lation d’énergie décrit précédemment ainsi gqu’un procédé de
fonctionnement du systéme pour -un véhicule V sur un trajet T
entre une station de départ S1 selon les figures 1, 2 et une
station d’'arrivée S2 selon les fiqures 5, 6. Les stations S1,
S2 comprennent par exemple un quai (sur la longueur des sta-
tions S1, S2) pour les passagers tel qu’un arrét de gare
classique pour un métro, un tramway, un bus, etc. Un moyen de
stockage d’'énergie électrique de forte puissance, ici un su-
per-condensateur SC_INT avec un niveau de charge N2 (pas de
hachures = niveau au minimum ; si hachures = niveau plus éle-
vé), est embarqué dans le dit véhicule fournissant une éner-
gie de traction au dit véhicule. Dans cet exemple, une batte-
rie BAT (a forte énergie massique contrairement au super-
condensateur) avec un niveau de charge N1 est également em-

barquée dans le véhicule. Le véhicule comprend ici deux wa-
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gons dont au moins un est tracteur ou propulseur. Par

1’ intermédiaire d’un rail de traction RT au sol le long du
quai, un contact électrique est réalisé entre le véhicule et
un second super-condensateur SC_EXT (au sol) comme un systéme
SITRAS SES évoqué précédemment avec un niveau de charge ou de
stockage d’énergie N3. Ainsi, sur la longueur du rail de
traction, la station de départ comprend une aire de charge
CHARGE AREA électrique pouvant charger le moyen de stockage
SC_INT du véhicule et qui est activée en mode de charge deés
lors que 1l’énergie résiduelle, c’est-a-dire le niveau N2 du
dit moyen de stockage SC _INT du véhicule est inférieure a un
seuil variable. Egalement, 1l’aire de charge CHARGE AREA peut
identiquement charger la batterie. Dans ces figures, les flux
d’ énergie seront représentés par des fléches de forte épais-
seur et indiquent explicitement les divers émetteurs et les

récepteurs d’ énergie.

A la figure 1, le véhicule est a l'arrét en station de départ
S1. L'alimentation par le rail RT assistée du systéme SITRAS
SES avec le super-condensateur SC_EXT au sol compléete la
charge du super-condensateur SC INT embarqué dans le véhi-

cule V et si besoin de la batterie BAT.

A la figure 2, le véhicule démarre avec une vitesse VO crois-
sante (accélération) et l'alimentation par le rail assistée
du systeme SITRAS SES fournit 1l'énergie nécessaire au démar-
rage, car tant que le contact via le rail RT est possible, un
maximum d’énergie du super-condensateur SC EXT au sol doit
étre utilisé pour économiser le super-condensateur embarqué
SC_INT. Le super-condensateur embarqué SC_INT et la batterie
BAT sont de plus maintenus en charge. Ainsi, au détriment
d’une baisse de niveau N3 du super-condensateur SC_EXT au
sol, les niveaux N1, N2 de la batterie et du super-
condensateur embarqué SC INT restent respectivement a un ni-

veau de charge adéquat ou maximum.
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Figure 3 représente la phase ou le contact entre le véhicule
V (par exemple, via sa roue la plus en aval) au rail RT n’est
plus assurée, car le véhicule s’engage sur le trajet T hors
de la station de départ S1. Sur le trajet T entre la station
de départ S1 et la station d’arrivée S2, le véhicule est au-
tonome et donc électriquement isolé d’une source d’énergie

externe au véhicule.

Ainsi, aprés avoir quitté la station S1 avec une vitesse at-
teinte V1>V0, toute 1l'énergie nécessaire pour la traction du
véhicule et les auxiliaires du véhicules (climatisation,
éclairage, systémes de commandes, systéme de navigation si
véhicule guidé sans chauffeur, etc) est fournie par le super-
condensateur embarqué SC INT et si besoin la batterie BAT.

Le systéme SITRAS SES avec un niveau de stockage N3 affaibli
va étre rechargé en attendant l'arrivée d’un prochain véhi-

cule.

Figure 4 montre le véhicule sur le trajet T, aprés son accé-
lération et une phase a vitesse stabilisée V2, qui s’appréte
a ralentir a 1'approche de la station d’arrivée S2. Le niveau
N2 du super-condensateur embarqué SC _INT peut alors étre a
son minimum. Si un besoin, d’énergie s’avére, la batterie BAT
prendra le relais tel que décrit précédemment. Des le frei-
nage activé, la vitesse V2 décroit, mais 1’énergie cinétique
récupérée est canalisée vers le super-condensateur embarqué
SC_INT et/ou la batterie. L'énergie de freinage peut alors y
étre avantageusement stockée (jusqu'a 40% de l'énergie ciné-
tique est récupérée). Par ailleurs, durant ces phases, le ou
les systemes SITRAS SES avec un super-condensateur SC_EXT au
sol est/sont rechargé(s) (niveau N3 en hausse) et prét(s)

pour l'arrivée d’un véhicule approchant.

L’arrivée a la station S2 est représentée a la figure 5 pour
le véhicule V 4 une vitesse de freinage V3. L'avant du véhi-
cule est en contact en premier avec le rail de traction RT
(par exemple, via un frotteur entre le véhicule et le rail au

sol) qui va permettre de déja compléter la charge des moyens
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de stockage embarqués SC INT, BAT, grace au super-
condensateur SC EXT au sol chargé a un haut niveau N3, cela
avant l'arrét complet du véhicule. D’autres utilisations de
1’ énergie stockée dans le super-condensateur SC_EXT au sol
peuvent étre envisagées, tel que pour supplémenter les moyens
de stockage embarqués SC INT, BAT du véhicule si un autre vé-
hicule bloqué en station ou pour permettre d’autres actions
mécaniques nécessitant une forte puissance. En résumé,
1'énergie de freinage et l'alimentation par le rail assistée
du systéme SITRAS SES recharge le super-condensateur embarqué
SC_INT et si besoin la batterie BAT mais peuvent aussi servir
de complément d'énergie tant que le véhicule est dans l'aire

de charge.

A nouveau, comme la figure 6 le montre identiquement a la fi-
gure 1, le véhicule s’arréte donc en station pour permettre
aux passagers de monter ou descendre. Durant ce lapse de
temps, la charge du super-condensateur embarqué SC INT et si
besoin la batterie BAT est effectuée par le super-
condensateur SC_EXT dont le niveau de charge N3 re-diminue
alors, cependant pour satisfaire aux objectifs a caractére

déterministe d’un prochain trajet.

La figure 7 représente un exemple de niveau de charge NC du
super-condensateur embarqué SC _INT selon la vitesse VI du vé-
hicule V sur un trajet T entre deux stations S1, S2 (chacune
avec un rail de traction RT) en référence aux figures 1 a 6.
Les hachures montant vers la droite symbolisent une charge du
super-condensateur embarqué SC_INT (et/ou de la batterie),
les hachures simples montant vers la gauche symbolisent une
décharge du super-condensateur embarqué SC INT (et/ou de la
batterie) et les hachures croisées symbolisent un maintien
(non-utilisation) du super-condensateur embarqué SC_INT
(et/ou de la batterie).

A la station de départ S1, le train est a 1l’arrét (vitesse VI
constante car nulle, alors que la charge est en court jusqu’a

un seuil de charge ciblé CIM dans un intervalle CI aussi dit
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de cible selon les objectifs énergétiques donnés), puis lors
de sa phase d’accélération de durée T1l, le niveau de charge
NC reste constant tant qu’un contact ou un flux énergétique
sol-véhicule est encore possible. Lorsque le véhicule a dé-
passé le rail de traction (donc 1l’aire de charge possible),
seul le propre super-condensateur embarqué SC_INT est mis a
contribution pour poursuivre la phase d’accélération T1 qui
nécessite une forte puissance. Ainsi, les relais énergétiques
entre les deux super-condensateurs au sol, puis embarqué est-
il assuré. Pendant une phase ultérieure de durée T2, la vi-
tesse VI reste constante. Ici, un effort en puissance n’est
pas forcément utile, si le terrain est par exemple plat. Des
usages de la batterie au lieu ou en mode de compensation du
super-condensateur embarqué SC INT peuvent alors étre effec-
tués de préférence de facon courte. Durant cette phase, le
niveau de charge NC du véhicule diminue irrémédiablement, de
telle facon que la vitesse VI au moins soit maintenue a une
valeur voulue et constante.

Durant une phase finale de ralentissement par freinage de du-
rée T3 sur le trajet T, le niveau de charge ré-augmente par
récupération de 1l’énergie cinétique du véhicule. Le véhicule
a ainsi quitté la station de départ avec un niveau de charge
NC située dans la zone cible CI et qui doit retourner a sont
niveau initial dans la méme zobe cible CI dans la mesure du
possible lors de son départ de la prochaine station S2. En
cas de besoin de la batterie, cette zone cible CI correspond
a une variation entre 5 et 10% de la charge nominale pour as-
surer un nombre de cycles de plus de 300,000 sur des batte-
ries actuelles. Les super-condensateurs ont des cycles de vie
plus élevés, entre 500,000 et 1 million selon la technologie

actuelle.



WO 2007/134674 PCT/EP2007/003237

15

Revendications

1. Systéme de régulation d’énergie pour un véhicule (V),
approprié aux transports en commun entre une station de
départ (S1) et une station d’arrivée (S2), toutes deux
séparées par un trajet (T) prédéterminé,
caractérisé en ce que,
un moyen de stockage (SC _INT) électrique de forte puis-
sance est embarqué dans le dit véhicule fournissant une
énergie de traction au dit véhicule, au moins lors d’une
accélération,
une énergie récupérée au freinage du véhicule est stoc-
kée dans le moyen de stockage,
au moins la station de départ comprend une aire de
charge (CHARGE AREA) électrique pouvant charger le moyen
de stockage (SC_INT) du véhicule et qui est activeée en
mode de charge dés lors que 1l’énergie résiduelle du dit
moyen de stockage (SC_INT) du véhicule est inférieure a
un seuil variable dépendant du bilan énergétique du vé-
hicule estimé par anticipation au moins jusqu’a la sta-

tion d’arrivée (S2).

2. Systéme selon revendication 1, pour lequel
- 1’aire de charge (CHARGE AREA) est reliée a une source
d’ énergie électrique, tel qu’un réseau électrique, un
générateur comme un moteur ou une pile a combustible, un
accumulateur comme une batterie ou un volant d’inertie
ou un autre moyen de stockage (SC_EXT) électrique comme
un dispositif capacitif de haute puissance,
- 1’aire de chargement comprend, sur une longueur finie
de déplacement du véhicule en station, un contact élec-
trique couplant le moyen de stockage (SC_INT) du véhi-
cule et la dite source, idéalement au moyen d’au moins

un rail de traction (RT) ou d’un{e) caténaire avec frot-
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teur, ou par l’'intermédiaire d’une borne inductive sans

frotteur.

Systeme selon la revendication 2, pour lequel la lon-
gueur finie est variable en amont et/ou en aval d’un
point d’arrét du véhicule en station, idéalement par

élongation de 1l’aire de chargement électrique.

Systéme selon une des revendications précédentes, pour
lequel sur le trajet entre la station de départ et 1la
station d’arrivée, le véhicule est électriquement isolé

d’une source d’énergie externe au véhicule.

Systéme selon une des revendications précédentes, pour
lequel une batterie (BAT) électrique a haute énergie
massique est disposée dans le véhicule et fournit une
énergie électrique au véhicule de fagon complémentaire
au moyen de stockage (SC_INT) du véhicule, en particu-

lier a une vitesse constante du véhicule.

Systéme selon la revendication 5, comprenant une unité
de contrdle d’échange d’énergie entre la batterie (BAT),
le moyen de stockage (SC _INT) et un élément moteur du
véhicule - par exemple lors d’un freinage une énergie
régénérée peut étre dirigée pour recharger indépendam-
ment la batterie (BAT) et/ou le moyen de stockage

(SC_INT) du véhicule.

Systéme selon la revendication 5 ou 6, pour lequel occa-
sionnellement la batterie charge le moyen de stockage
(SC_INT) du véhicule ou alimente une autre source de

consommation d’énergie du véhicule.

Systeme selon la revendication 7, pour lequel une dé-

charge de la batterie en dessous d’un seuil de meilleur
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12.

13.
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rendement de la batterie est maintenue occasionnelle et
de faible magnitude sous le dit seuil pour protéger la

durée de vie de la batterie.

Systéme selon une des revendications 7 ou 8, pour lequel
occasionnellement et au détriment de la durée de vie de
la batterie, une décharge de la batterie est forcée en
dela de la faible magnitude dans au moins un des cas
suivants :

- en mode de secours ou de recharge du moyen de stockage
(SC_INT) du véhicule, en particulier pour un départ du
véhicule ;

- en mode de secours d’une aire de charge (CHARGE AREA)
hors service ;

- em mode de propulsion ou de traction d’un autre véhi-

cule.

Systéme selon une des revendications 5 ou 9, pour lequel
une charge de la batterie est réalisée par récupération

d’ énergie de freinage et/ou en station.

Systéme selon une des revendications 5 ou 10, pour le-
quel une unité de contrdle de calibration et de mainte-
nance des niveaux et transferts énergétiques est embar-

guée dans le véhicule.

Systéme selon une des revendications précédentes, com-

prenant un calculateur de prévision énergétique sur la

base de plusieurs paramétres entre les stations et pou-
vant étre embarqué sur le véhicule et mis en communica-
tion avec une unité de commande sur l1’aire de charge

et/ou vice-versa.

Systéme selon la revendication 12, pour lequel les para-

métres sont d’ordre cinétique - longueur et relief du
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trajet, vitesse exigée ou possible, poids du véhicule et
des passagers, etc - et environnementaux - niveau de
climatisation selon une température extérieure, éclai-
rage interne et externe du véhicule, systémes de commu-

nication ou de sécurité pour les passagers, etc -.

Systéme selon une des revendications précédentes 12 ou
13, pour lequel le calculateur est connecté a une unité
de commandes a niveaux de priorité afin de compenser une
forte consommation d’énergie liée a des paramétres prio-
ritaires par une économie d’énergie liée a des parame-
tres secondaires.

Systeme selon une des revendications précédentes 12 a
14, pour lequel en cas de disfonctionnement d’une aire
de charge & une des stations, le calculateur réduit 1la

vitesse sur un trajet ultérieur du véhicule.

Systéme selon une des revendications précédentes, pour
lequel au moins une aire de charge supplémentaire est
disposée sur le trajet entre la station de départ et la
station d’arrivée, en particulier permettant une re-
charge du moyen de stockage (SC-INT) du véhicule sans

arrét du véhicule.

Systéme selon une des revendications précédentes, pour

lequel chaque station comprend une aire de charge.

Systéme selon une des revendications précédentes, pour
lequel un moyen de stockage d’un premier véhicule four-
nit et/ou stocke son énergie électrique et/ou celle d’un
ou plusieurs autres véhicules tractés ou poussés par le

premier véhicule.
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Systéme selon une des revendications précédentes, pour

lequel un moyen de stockage d’un premier véhicule four-
nit et/ou stocke 1l’énergie électrique d’un ou plusieurs
autres véhicules tractés ou poussés par le premier véhi-

cule.
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