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Systeme d'alimentation d'un vehicule (2) a traction electrigue équipe de moteurs electrigues de fraction (3) comportant un
dispositif d'alimentation autonome (6) rechargeable embarque a bord du vehicule (2) pour alimenter les moteurs électriques de
traction (3), au moins une station d'arrét (1) munie d'un dispositif d'alimentation electrique raccorde a un réseau électrigue (10),
et des moyens de connexion (9,7) assurant le raccordement electrigue, aux abords de la station darrét (1), du dispositif
d'alimentation autonome (6) du vehicule avec le dispositif d'alimentation de la station d'arrét (1) afin d'assurer la recharge du
dispositif d'alimentation autonome lorsque le vehicule est arrété dans la station (1), caracterise en ce que ledit dispositif
d'alimentation autonome a bord du vehicule comprend une batterie de supercondensateurs (6) et en ce gque ledit dispositif
d'alimentation de la station d'arrét comporte un systeme a accumulation cinétique d'energie (9).
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ABREGE

Systéme d’alimentation d’un véhicule (2) a traction éléctﬁqae équipé de moteurs
électriques de traction (3) comportant un dispositif d’alimentation autonome (6)
rechargeable embarqué a bord du véhicule (2) pour alimenter les moteurs €lectriques
de traction (3), au moins une station d’arrét (1) munie d’un dispositif d’alimentation
électrique raccordé 4 un réseau électrique (10), et des moyens de connexion (5,7)
assurant le raccordement €lectrique, aux abords de la station d’arrét (1), du dispositif
d’alimentation autonome (6) du véhicule avec le dispositif d’alimentation de la
station d’arrét (1) atin d’assurer la recharge du dispositif d’alimentation autonome
lorsque le véhicule est arrété dans la station (1), caractéris¢ en ce que ledit dispositif
d’alimentation autonome & bord du véhicule comprend une batterie de
supercondénsateurs (6) et en ce que ledit dispositif d’alimentaﬁon de la station

d’arrét comporte un systéme a accumulation cinétique d’énergie (9).
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SYSTEME D’ALIMENTATION D’UN VEHICULE A TRACTION
ELECTRIQUE

L’invention se rapporte a4 un systéme d’alimentation en énergie électrique de
véhicules de transport en commun & traction électrique et se rapporte notamment a

I’alimentation en énergie €lectrique de tramways.

Il est connu de la demande de brevet FR-A1-2 782 680 déposée par la demanderesse,
un systéme d’alimentation de véhicules a traction électrique permettant de faire
circuler des véhicules de transport en commun, tels que des tramways de grande
capacité, sans faire appel a une alimentation continue par caténaire. Un tel systeme
comporte alors un dispositif d’alimentation autonome embarqué a bord du vehicule,
constitué d’un moteur électrique pourvu d’un volant d’inertie de forte masse, et des
stations d’arréts munies d’un secteur d’alimentation permettant la recharge en

énergie du volant d’inertie.

Un tel volant d’inertie embarqué a bord du véhicule ferroviaire présente toutefois
I’inconvénient de nécessiter un dispositif encombrant de suspension pour amortir le
fort couple gyroscopique risquant de perturber le comportement dynamique du
véhicule et des moyens de protection limitant les risques mecaniques ou thermique
en cas de defaillance. De plus, dans une telle installation, le secteur d’alimentation
des stations d’arrét est fortement sollicité lors du rechargement du volant d’inertie
durant le temps d’arrét, ce qui oblige a avoir de puissantes et cofiteuses
infrastructures d’alimentation é€lectrique aux stations d’arrét pour é&viter des

surcharges du réseau d’alimentation.

[L’invention vise donc a remedier a ces inconvénients en proposant un systeme
d’alimentation en €nergie ¢lectrique d’un véhicule a traction €lectrique qui permette
la recharge rapide du dispositif d’alimentation autonome embarqué a bord du
véhicule tout en conservant des infrastructures d’alimentation ¢lectrique au niveau

des stations d’arrét de puissance modeste et qui soit simple et économique a réaliser.

L’invention a pour objet un systeme d’alimentation d’un veéhicule a traction

clectrique €quipé de moteurs c¢lectriques de traction comportant un dispositif
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d’alimentation autonome rechargeable embarqué a bord du véhicule pour alimenter
les moteurs €lectriques de traction, au moins une station d’arrét munie d’un dispositif
d’alimentation électrique raccordé a un résecau électrique, et des moyens de
connexion assurant le raccordement électrique, a I’approche de la station d’arrét, du
dispositif d’alimentation autonome du véhicule avec le dispositif d’alimentation de la
station d’arrét afin d’assurer la recharge du dispositif d’alimentation autonome
lorsque le véhicule est arrété dans la station, caractéris€é en ce que le dispositif
d’alimentation autonome a bord du véhicule comprend une batterie de
supercondensateurs et en ce que le dispositif d’alimentation de la station d’arrét

comporte un systéme a accumulation cinétique d’eénergie.

Selon des modes particuliers de réalisation, le systéme d’alimentation peut
comprendre 1’une ou plusieurs des caractéristiques suivantes prises isolement ou

selon toutes les combinaisons techniquement possibles :

- le systéme a accumulation cinétique d’énergie récupere 1’énergie de freinage du

véhicule lorsque le véhicule se présente a 1’approche de la station d’arrét ;

- le systéme a accumulation cinétique d’énergie fournit de 1’énergie au dispositif
d’alimentation autonome du véhicule lorsque le vehicule est en phase d’accélération

au deépart de la station d’arrét ;

- les moyens de connexions sont constitu€és d’une caténaire disposée dans chaque
station d’arrét et coopé€rant avec un pantographe porté par le veéhicule, le retour de

courant étant réalisé par les roues et les rails.

On comprendra mieux les buts, aspects et avantages de la présente invention, d'apres
la description donnée ci-aprés d’un mode de réalisation de l'invention, présenté a titre

d'exemple non limitatif, en se référant aux dessins annexés, dans lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique en perspective d’une station d’arrét et d’un

tramway €quipe d’un systeme d’alimentation selon I’invention ;

- la figure 2 est un schéma ¢lectrique du circuit de puissance du systeme

d’alimentation de la figure 1.
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Pour faciliter la lecture des dessins, seuls les éléments nécessaires a la

compréhension de l'invention ont €té representes.

La figure 1 représente une voie ferrée équipée d’une station d’arrét 1 dans laquelle
un véhicule ferroviaire 2, de type tramway, est arrété. Le tramway 2 est equipe de
moteurs de traction électliques 3 qui sont raccordés a un circuit électronique de
puissance 4 réalisé a base de transistors IGBT 13 et alimenté d’une part en régime
conventionnel par un pantographe 5 a partir d’une caténaire 7, avec retour de courant
par un rail 11 de la voie, et d’autre part en régime autonome par un dispositif

d’alimentation autonome 6 embarqué a bord du tramway 2.

Conformément 4 la figure 2, au pantographe 5 est associ¢ un dispositif electronique
redresseur 12 qui permet de réguler un courant moyen unipolaire si la caténaire 7 est
alimentée en tension alternative, par exemple par hachage ou commande de la
conduction, et qui est conducteur en cas d’alimentation de la caténaire 7 en tension
continue classique. Les moteurs de traction 3 sont des moteurs réversibles, c’est
dire qu’ils absorbent de I’énergie électrique pendant les moments de traction et

fournissent de 1’énergie ¢€lectrique pendant les moments de freinage.

Le dispositif d’alimentation autonome est constitu€ principalement d’une batterie de
supercondensateurs 6, ¢galement appelés condensateurs a couche double, répartis
dans la structure du tramway 2 et capables d’absorber ou de restituer une grande
quantité d’énergie €lectrique avec un bon rendement et une grande rapidité. De tels
supercondensateurs sont par exemples deécrits dans la demande de brevet
WO 96/11 486. La tension du dispositif d’alimentation autonome 6 est fixee soit &
une valeur de 1’ordre de 750 V, soit de 1500 V si le véhicule est aussi destiné a

circuler sur des portions de voies ferrees conventionnelles.

Conformément a la figure 1, la station d’arrét 1 comporte un auvent qui porte le
cable de la caténaire 7 au dessus de la voie, la caténaire 7 etant destin€é a coopérer
avec le pantographe 5 du tramway 2 pour assurer la recharge du dispositif
d’alimentation autonome 6 pendant ’arrét du tramway 2 dans la station 1. De
maniere preterentielle, la caténaire 7 s’€tend de part et d’autre de la station d’arrét 1

sur quelques dizaines de métres, de maniére a permettre la connexion du pantographe
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5 avec la caténaire 7 durant la phase d’accélération et de décélération du tramway 2
aux abords de la station d’arrét 1. L’extrémité de la caténaire 7 est soutenu, en entree
et en sortie de la station d’arrét 1, par un pylone 8 supportant le céble de la caténaire
7 3 une hauteur légérement supérieure a la hauteur du céble de la caténaire 7 dans la
station d’arrét 1, de maniére a former une pente progressive de contact et de
délestage du pantographe 5 respectivement lors de ’arrivée et du départ du tramway

2 de la station d’arrét 1.

La caténaire 7 est alimentée par un systéme d’accumulation cinétique d’énergie 9
comportant un dispositif électromécanique de type volant d’inertie, constitué par
exemple d’un moteur générateur asynchrone ou d’un moteur synchrone a aimants
permanents dont le rotor entraine un volant d’inertie tournant sous vide sur des
roulements a faible frottement comme des paliers magnétiques ou plus
économiquement des roulements de céramique. Dans une variante de réalisation le
volant d’inertie peut encore étre entrain€ par 1’association d’un moteur asynchrone
avec un moteur synchrone, le moteur asynchrone jouant alors un réle moteur en étant
alimenté par du courant triphasé et le moteur synchrone fournissant alors un courant
monophasé alimentant la caténaire 7. La tension de sortie du systeme a accumulation
cinétique d’énergie 9 est fixée a une valeur voisine de celle du dispositit
d’alimentation autonome 6 afin de permettre un fonctionnement identique du circuit
de puissance 4 des moteurs de traction 3 que celui-ct soit alimenté directement par la
batterie de condensateur 6 dispos¢ a bord du tramway 2, ou au travers du
pantographe 5 et de la caténaire 7, par le systeme a accumulation cinétique d’énergie

O d’une station d’arrét 1.

Ce systeme d’accumulation cinétique d’€énergie 9 est connecté a un réseau électrique
10 de distribution assurant [’entrainement progressif du rotor du moteur, a

consommation de puissance réduite, lorsque aucun tramway 2 ne se trouve aux

abords de la station 1.
Le fonctionnement du systeme d’alimentation du tramway va maintenant étre décrit.

Lorsque le tramway 2 est situ€ entre deux stations d’arréts 1, dans une zone non

equipée de caténaire 7, le pantographe 5 est soit descendu, soit libre en compléte
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extension, et les moteurs de tractions 3 sont alimentés, au travers du circuit de
puissance 4, par le dispositif d’alimentation autonome, et en particulier par la batterie

de supercondensateurs 6, provoquant ainsi la décharge progressive de ces derniers.

Pendant cette phase de fonctionnement en autonomie du tramway 2, le systeme
d’accumulation cinétique d’énergie 9 de chaque station d’arrét 1 est connecté au
réseau électrique 10 de maniére a charger progressivement en énergie le volant

d’inertie tout en consommant une puissance reduite.

Lorsque le tramway 2 s’approche d’une station d’arrét 1, le pantographe 5 est placé,
le cas échéant par commande du conducteur, a une hauteur d’attente correspondant a
une hauteur l1égérement inférieure a la hauteur du céble de la caténaire 7 au niveau du

premier pylone 8 de la station d’arrét 1.

Aux abords de la station d’arrét 1, le pantographe 5 en position d’attente vient
toucher le cable de la caténaire 7 de la station d’arrét 1 peu de temps apres €tre passe
a hauteur du premier pylone 8, cet instant correspondant sensiblement au debut de la
phase de freinage du tramway 2. Durant cette phase de freinage, les moteurs de
traction 3 fournissent de 1’énergie qui est soit ftransférée rapidement, par
I’intermédiaire du pantographe 5 et de la caténaire 7, au systeme d’accumulation
cinétique d’énergie 9 de la station d’arr€t 1 entrainant ainsi 1’augmentation de la
vitesse de rotation du volant d’inertie par le moteur servant précédemment de
generateur, sans transfert d’€nergie vers le réseau €lectrique 10, soit de maniere plus
classique conservée a bord du véhicule et ftransféerée a la batterie de
supercondensateurs 6, une combinaison de ces deux solution étant également

possible.

Lorsque le tramway 2 est arréteé en station 1 pour permettre la descente et la montée
de passagers, un transfert d’énergie se produit inversement entre le systéme a
accumulation cinéetique d’énergie 9 et le tramway 2, de 1’€nergie ¢tant envoyée vers
le dispositit d’alimentation autonome du tramway 2 de mani€re a recharger ou
compléter 13 charge de la batterie de supercondensateurs 6. Grace au systeme a
accumulation cinétique d’énergie 9, une grande quantit¢ d’énergie peut étre

transtérée rapidement vers la batterie de supercondensateurs 6 sans entrainer de
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surcharge du réseau électrique 10, I’énergie transférée étant prélevée a 1’¢énergie

cinetique du volant d’inertie.

Le tramway 2 démarre ensuite de la station 1 et durant cette phase les moteurs de
traction 3 sont alimentés par la caténaire 7 et regoivent principalement 1’énergie du
systéme a accumulation cinetique d’énergie 9 ainsi que, dans une moindre mesure,
I’énergie fournie par le réseau électrique 10 de la station d’arrét 1. Durant cette
méme phase de démarrage, 1’énergie disponible a la caténaire 7 est €également utilisée

pour maintenir 1a charge de 1a batterie de supercondensateurs 0.

Lorsque le tramway 2 accélére et que le pantographe 5 parvient a 1’extremité de la
caténaire 7, correspondant avantageusement a 1’obtention d’une vitesse palier du
tramway 2, le circuit de puissance 4 détecte I’interruption de la fourniture d’énergie
par la caténaire 7 et commande alors la fourniture d’énergie aux moteurs de traction
3 par le dispositif d’alimentation autonome 6 jusqu’a ce que le tramway 2 atteigne la

prochaine station 1.

Durant cette phase de fonctionnement autonome du tramway, le systéme a
accumulation cinétique d’énergie 9 de la station d’arrét 1 précédemment sollicitée est
de nouveau chargé a puissance réduite, a partir du réseau €lectrique 10, jusqu’a

’arrivée d’un prochain tramway 2.

Un tel systeme d’alimentation présente 1’avantage de permettre la recharge rapide du
dispositif d’alimentation autonome du tramway avec un réseau d’alimentation

¢lectrique de faible puissance au niveau des stations d’arrét.

De plus, le maintien de 1’alimentation par caténaire durant la phase, fortement
consommatrice en energie, d’accelération du tramway depuis une station d’arrét
présente l’avantage d’augmenter sensiblement 1’autonomie du tramway en
alimentation autonome, ou permet de réduire I’encombrement et le cofit de la batterie

de supercondensateurs, [’€nergie consommée durant cette phase étant alors

principalement utilis€e pour maintenir le tramway a une vitesse en palier.

L’utilisation d’un dispositif d’alimentation autonome a bord du véhicule a base de

supercondensateurs aptes a étre répartis dans la structure du véhicule permet
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¢galement d’optimiser le comportement du véhicule et présente 1’avantage d’offrir

une grande robustesse et une grande tolérance aux vibrations et mouvements

habituellement présents a bord des véhicules ferroviaires.

Bien entendu, 1’invention n’est nullement Iimitée au mode de réalisation décrit ét
illustré qui n’a été donné qu’a titre d’exemple. Des modifications restent possibles,
notamment du point de vue de la constitution des divers €léments ou par substitution
d’équivalents techniques, sans sortir pour autant du domaine de protection de

I’invention.

Ainsi, dans une variante de réalisation la batterie de supercondensateurs peut étre
associée avec des batteries de type conventionnelles, afin d’accroitre la capacité de
stockage du dispositif d’alimentation autonome ou constituer un systeme

d’autonomie de secours.

Ainsi, dans une autre variante de réalisation non représentée, les moyens de
connexion assurant le raccordement €lectrique, aux abords de chaque station d’arrét,
du dispositif d’alimentation autonome avec le dispositif d’alimentation de la station

d’arrét pourront €tre constitu€s par un systeme de type rail/patin.

Ainsi, dans une autre variante de réalisation le véhicule pourra €tre routier et rouler
sur des pneumatiques a condition d’étre guideé aux abords de la station et de disposer
d’une paire de dispositif de captage de 1’énergie électrique, tels qﬁe des rails latéraux
servant aussi de guidage, ou d’un dispositit d’alimentation pratiquement sans contact
comme un systeme a induction mutuelle fonctionnant par exemple a la fréquence

géneree par le systeme a accumulation cinétique d’énergie en station.
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REVENDICATIONS
1) Systéme d’alimentation d’un véhicule (2) a traction électrique équipé de moteurs

électriques de traction (3) comportant un dispositif d’alimentation autonome (6)
rechargeable emb arqué a bord du véhicule (2) pour alimenter les moteurs
électriques de traction (3), au moins une station d’arrét (1) munie d’un dispositif
d’alimentation électrique raccordé a un réseau électrique (10), et des moyens de
connexion (5,7) assurant le raccordement électrique, a 1’approche de la station
d’arrét (1), du dispositif d’alimentation autonome (6) du véhicule avec le
dispositif d’alimentation de la station d’arrét (1) afin d’assurer la recharge du
dispositif d’alimentation autonome lorsque le véhicule est arrété dans la station
(1), caractérisé en ce que ledit dispositif d’alimentation autonome a bord du
véhicule comprend une batterie de supercondensateurs (6) et en ce que ledit
dispositif d’alimentation de la station d’arrét comporte un systeme a

accumulation cinetique d’énergie (9).

Systeme d’alimentation d’un véhicule (2) a traction électrique selon la
revendication 1, caractérisé en ce que ledit systéme a accumulation cinétique
d’énergie (9) récupere I’énergie de freinage du véhicule (2) lorsque le véhicule

(2) se présente a 1’approche de la station d’arrét (1).

Systeme d’alimentation d’un véhicule (2) a traction électrique selon une
quelconque des revendications 1 a 2, caractérisé en ce que 1edit systeme a
accumulation cinétique d’énergie (9) fournit de 1’énergie au dispositif
d’alimentation autonome (6) du véhicule (2) lorsque le véhicule est en phase

d’accélération au départ de la station d’arrét (1).

Systeme d’alimentation d’un véhicule a traction électrique selon 1’une
quelconque des revendications 1 & 3, caractérisé en ce que les moyens de
connexions sont constitués d’une caténaire (7) disposée dans chaque station

d’arrét (1) et coopérant avec un pantographe (5) porté par le véhicule (2).
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