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La revue Stadtverkehr 4-2018 vient de publier un article en allemand sur la solution de trolleybus
IMC (In Motion Charging qui recharge ses batteries lorsqu’il circule sous la ligne aérienne apres
avoir circulé grace a ses batteries en dehors des lignes aériennes) avec pantographes pour permettre
facilement les dépassements dans les stations de BRT.

Vous trouverez ci-dessous :

- le texte original en francais. Quelques trés 1égéres adaptations ont été faites dans la version
allemande,

- des explications complémentaires,

- copie de I’article paru dans Stadtverkehr.

Je ne peux que vous conseiller de vous abonner a cette excellente revue
(https://www.ekshop.de/abonnement/abonnement-
zeitschriften/geschenkabonnement/geschenkabonnement-stadtverkehr.html). Ne pas oublier de
choisir le cadeau avant de valider.

Et pour 52 euros, oui seulement cinquante deux euros (plus les frais de port trés limités), on
bénéficie d’une information mensuelle sur les transports urbains et régionaux de trés grande qualité,
et sans équivalent dans le monde. C’est écrit de fagon tellement simple que I’on comprend
I’essentiel sans parler allemand.

On peut aussi écrire au rédacteur en chef qui parle parfaitement francais (stefan.goebel@eisenbahn-
kurier.de)

1 — L’article envoyé a la rédaction de Stadtverkehr

Le trolleybus IMC a pantographes : une chance pour des BRT écologiques

Le trolleybus, une solution écologique éprouvée.

Le trolleybus est un bus électrique qui capte son énergie au moyen de 2 perches en contact avec 2 fils électriques
suspendus au dessus de la rue.

C’est une technologie ancienne, donc éprouvée, qui a su s’adapter, comme le tramway, grace a I’introduction de
composants ¢électriques et électroniques modernes. Mais contrairement au tramway qui a su intéresser de trés
nombreuses villes, le trolleybus ne séduit plus les villes, malgré les 40 000 trolleybus en circulation dans 370 villes dans
le monde.

Ce sont ses fils aériens qui entrainent un phénomene de rejet.
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Les Bus Rapid Transit (BRT) connaissent un développement important hors d’Europe, mais a de rares exceptions
comme en Chine, ils sont exploités avec des autobus Diesel, plus rarement au Gaz, qui polluent donc beaucoup,
d’autant plus que le carburant est rarement aux normes européennes.

Pour faire face a cette énorme pollution de bus qui se succédent a tres forte fréquence, Bogota avait envisagé d’exploiter
son BRT avec des trolleybus. Mais c’est la conception de la ligne aérienne du trolleybus qui a entrainé 1’abandon de
cette idée.

Le probléme posé par la ligne aérienne trolleybus, ce sont les aiguillages qui constituent des
points de fragilité,

En effet, 2 trolleybus qui utilisent une méme ligne aérienne ne peuvent pas se dépasser, ou alors il faut qu’il y en ait un
qui baisse ses perches et les remonte, d’ou perte de temps. Dans les BRT, le principe est que des véhicules express
puissent dépasser des véhicules arrétés dans les stations. Une solution technique existe, mais la ligne aérienne se
complique alors avec des aiguillages qui constituent un point faible. Cette difficulté pour les dépassements n’est pas
génante quand la cadence des trolleybus n’est pas trés élevée, car les trolleybus n’ont pas besoin de se dépasser. Mais
dans le cas de BRT, le risque est trop grand de dysfonctionnements des aiguillages perturbant gravement I’exploitation,
et c’est la raison mise en avant a8 Bogota pour abandonner son projet d’électrification.

Les nouvelles occasions offertes par les derniers développements des trolleybus

Le trolleybus moderne est aujourd’hui un trolleybus IMC (In Motion Charging) qui bénéficie d’une autonomie
importante grace a des batteries. Le moteur de traction est toujours alimenté par les batteries, qui elles méme sont
rechargées quand le trolleybus circule sous la ligne aérienne. Tout passage du mode trolleybus classique au mode
autonome, ou inversement, est donc totalement transparent pour le moteur électrique et le conducteur du trolleybus.

Mais reste le probléme de la ligne aérienne avec ses aiguillages, méme si le trolleybus peut baisser ses perches pour
entrer en station et les relever lorsqu’il est en station, donc sans perte de temps, il faut plusieurs aiguillages pour assurer
la continuité de la ligne aérienne au départ de la station. Ces aiguillages constituent d’importants points faibles.

Station avec dépassement équipée en ligne aérienne bifilaire trolleybus classique
e Ligne aérienne biflaire
I Entonnoir di¢dre d’emperchage
Piste de circulation sans arrét

Trajet des trolleybus desservant la station
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Une solution qui vient du tramway

Les lignes aériennes de tramway n’ont pas besoin d’aiguillages. En plus, elles sont plus simples que les lignes aériennes
de trolleybus, et permettent des distances entre poteaux beaucoup plus importantes, jusqu’a 60 métres au lieu de 30
metres pour le trolleybus classique. Le pantographe de tramway est une technologie simple. Tous ces éléments
conduisent a des cotits beaucoup moins élevés pour la ligne aérienne du tramway que pour celle du trolleybus.

Equiper un systéme trolleybus d’une ligne aérienne de type tramway et du captage par pantographe présente donc un
gros intérét en terme de cofits et de fiabilité.
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Mais la solution pantographe fonctionne pour le tramway parce que le tramway suit une trajectoire fixe, et donc
pantographe et ligne aérienne sont toujours au contact. Avec un trolleybus, s’il s’écarte, le pantographe risque de perdre
le contact avec la ligne aérienne et arracher cette dernicre.

La solution pantographe pour le trolleybus est donc impossible dans le cas normal ou le trolleybus circule au milieu de
la circulation automobile, et est donc amené a faire de fréquents écarts.

Mais, dans un BRT, les véhicules circulent entre les stations dans un couloir de 3,5 métres de large, et donc un
pantographe avec un archet de grandes dimensions doit permettre de ne jamais perdre le fil de contact.

Pour le BRT exploité avec des Trolleybus a Pantographes, les solutions suivantes sont mises en oeuvre :

- laligne aérienne est de type tramway (mémes poteaux, mémes suspensions, mémes tendeurs) mais comporte 2
fils de contact espacés de 1400 mm, I’un péle +, I’autre pole -,

- dans les zones ou le trolleybus ne peut pas sortir de son couloir de 3,50 métres de large, c’est-a-dire entre les
stations, la ligne aérienne est posée a hauteur de captage,

- dans les zones ou le trolleybus peut s’écarter de la trajectoire sous la ligne aérienne (stations, carrefours), la
ligne aérienne est posée a une hauteur telle que les pantographes ne puisse plus étre au contact de la ligne

aérienne.
G

Station

Dés que deux pantographes du trolleybus IMC, un pour chaque fil, perdent le contact avec la ligne aérienne, la recharge
des batteries ne peut plus se faire mais le trolleybus IMC garde toutes ses performances. Dés que les pantographes
retrouvent le contact, la batterie se recharge. Le conducteur conduit son trolleybus comme s’il s’agissait d’un bus, sans
se soucier de la ligne aérienne.

L’équipement sur le trolleybus IMC se compose de 2 pantographes classiques dont les archets sont de grandes
dimensions avec une forme particulicére. Les pantographes sont décalés dans le sens de la longueur.

[ LT |
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On constate que, tant que le trolleybus circule sans sortir de sa voie de 3,50 métres de large, 1a ou la ligne aérienne est a
hauteur de captage, il n’y a aucun risque de perte de contact qui pourrait entrainer un arrachage de la ligne aérienne.

Si I’on veut prendre une sécurité complémentaire, on peut concevoir I’archet du pantographe avec des détecteurs
entrainant 1’abaissement rapide du pantographe des que le fil de contact arrive dans la zone extérieure de I’archet, signe
que le trolleybus est en train de s’écarter de sa trajectoire normale.

Zone conductrice
Conductive area

Archets des pantographes
Pantograph palet
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Un trolleybus qui se conduit comme un autobus

Le trolleybus IMC circule entre les stations avec ses pantographes au contact de la ligne aérienne. A I’approche de la
station, la ligne aérienne s’¢léve progressivement et il arrive un moment ou les pantographes, touchant une butée, ne
peuvent plus s’¢lever et rester au contact de la ligne aérienne. Dans la zone de la station, les trolleybus IMC évoluent
alors comme des autobus et peuvent se dépasser sans probléme. Au départ de la station, a partir de I’entrée sur la voie
de circulation entre les stations, la ligne aérienne s’abaisse progressivement pour arriver a une hauteur de captage, et
rencontre les pantographes qui peuvent alors alimenter les batteries.

La méme organisation peut &tre mise en place aux carrefours pour permettre d’organiser la sortie et I’entrée de

trolleybus IMC. Elle peut aussi étre mise en place dans les courbes serrées pour éviter d’avoir a poser de nombreux
poteaux pour que la ligne aérienne suive la voie du trolleybus.

Le trolleybus IMC a pantographes, une chance pour les BRT existants ou a venir

Le trolleybus IMC a pantographes ne fait appel qu’a des solutions existantes, simples et éprouvées.

Le trolleybus IMC a pantographes est donc une chance pour les BRT. Ils peuvent bénéficier de bus électriques non
polluants, d’une technologie éprouvée, d’une puissance de traction importante permettant de gagner sur les temps de

parcours par rapport aux bus Diesel, et pour un cott sur le cycle de vie voisin de celui du bus Diesel.

Et si I’équipement ¢électrique de la ville est insuffisant pour alimenter en électricité la ligne de trolleybus, des solutions
existent qui permettent de bénéficier, sans attendre, de tous les avantages du trolleybus IMC a pantographes.

Fin de Particle
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Des éléments explicatifs (In red : english)

2 — Rappel sur les BRT

Les BRT (Bus Rapid Transit) sont des systémes de transport en site propre exploités avec des bus (véhicules roulant sur
pneumatiques). Ils sont en site propre, c‘est a dire que seuls les bus sont autorisés a circuler sur ses voies qui sont
séparées de celles de la circulation générale. Les voies du site propre peuvent, dans certains cas, étre coupées a niveau
par des voies de la circulation générales. Dans certains pays, on parle de BHNS (Bus a Haut Niveau de Service) ou de
BHLS (Bus with High Level of Service), le concept général étant voisin mais avec quelques différences de réalisation.

Tout ce qui est écrit ci-dessous s’applique aussi aux BHNS et BHLS.
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On distingue plusieurs types d’organisation des BRT

2.1 - BRT L1S1 avec une seule voie de circulation par sens entre les stations et en station

BRT L1S1 avec une seule voie de clrculatlon par sens entre les stations

BRT L1S1 avec une seule voie de circulation par sens en station
Les stations peuvent étre a quai central ou a quais latéraux

Pour ce type de BRT, la conception du trolleybus avec perches est tout a fait adaptée et est opérationnelle sur plusieurs
lignes de BRT, notamment en Chine et a Quito.
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2.2 - BRT L1S2 avec une seule voie de circulation par sens entre les stations et 2 voies de circulation par sens en
station pour permettre le dépassement de véhicules

BRT L1S2 avec 2 voies de circulation par sens en station pour permettre le dépassement de véhicules
BRT L1S2 with 2 lanes per direction in station to allow overtaking of vehicles

Les stations peuvent étre a quai central ou a quais latéraux
Stations can be with center platform or latéral platforms

o L

Pour ce type de BRT, la conception du trolleybus avec perches n’est pas bien adaptée car elle nécessite une ligne
aérienne avec des aiguillages pour que les trolleybus puissent se dépasser sans avoir a manceuvrer les perches. Les
aiguillages présentant un point de fragilité¢ dans la ligne aérienne, c’est ce qui a conduit Bogota & abandonner 1’idée
d’une transformation de son BRT en trolleybus.

For this type of BRT, the design of the trolleybus with poles is not well suited because it requires an overhead line with
switches to allow the trolleybuses to overtake without lowering the poles. Overhead switches are points of weakness on
the overhead line, this was the reason for Bogota to abandon the idea of a upgrading of its BRT into trolleybus.
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2.3 - BRT L2S2 avec 2 voies de circulation par sens entre les stations et en station pour permettre le dépassement
de véhicules

BRT L28S2 avec 2 voies de circulation par sens en station pour permettre le dépassement de véhicules

Les stations peuvent étre a quai central ou a quais latéraux
- NI T T R -

Pour ce type de BRT, on se trouve dans une situation encore plus compliquée que la précédente avec une ligne aérienne
encore plus compliquée avec plus d’aiguillages pour que les trolleybus puissent se dépasser sans avoir & manceuvrer les
perches.

3 - Le trolleybus classique

Son énergie est fournie au moyen de 2 fils aériens suspendus au dessus de son itinéraire, de polarité différente
(généralement + 0, + 600 ou 750 Volts).

L’alimentation en énergie se fait au moyen de 2 perches connectées a la ligne aérienne. La présence des perches interdit
tout dépassement entre 2 trolleybus perches levées et captant leur courant a partir de la méme ligne aérienne.
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4 - Les freins a ’utilisation du trolleybus pour des BRT

IIs sont de plusieurs ordres, mais le principal est le fait que 2 trolleybus ne peuvent pas se dépasser, sauf a ce que I’un
d’entre eux baisse ses perches et enclenche le mode autonome, puis remperche. Jusqu’a il y a peu de temps, cette
contrainte explique pourquoi le trolleybus n’a pu étre utilisé sur des lignes BRT que si elles étaient simples, c’est-a-dire
une seule voie par sens et pas de dépassement en station.

Mais de nombreux BRT sont congus avec des dépassements en station.

La solution pour régler le probléme est d’équiper la ligne aérienne :

- d’aiguillages pris en pointe pour permettre au trolleybus de changer de file,

- et d’aiguillages pris en talon pour permettre au trolleybus de retrouver sa file.

Aiguillage électrique de déviation TB Aiguillage talonné TB

UGS 2 _.,.-’/::.- "“‘-\-~\“\ Talonné & droite
Caviation & gauche /’/,:,}”’f/ \

= E o~ =&
— —

Bien que ces appareils soient éprouvés, ils constituent un surcotit pour la ligne aérienne, et un point de fragilité pour les
aiguillages pris en pointe, notamment s’ils sont franchis par un trés grand nombre de circulations, ce qui est le cas des
BRT.

Ce sont ces contraintes qui ont fait renoncer Bogota a la transformation en trolleybus de son BRT, alors que Bogota le
souhaitait du fait des niveaux de pollution élevés des bus Diesel.

5 - Une nouvelle génération de trolleybus qui permet d’envisager de
nouvelles solutions

Trés récemment, grace a I’avénement de nouveaux types d’accumulateurs, batteries ou super-capacités, une nouvelle
génération de trolleybus a vu le jour : un trolleybus qui, grace a ses accumulateurs, peut s’affranchir de la ligne aérienne
sur des distances de plusieurs kilométres tout en circulant en traction électrique, donc non polluante. Les accumulateurs
se rechargent lorsque le véhicule circule a nouveau connecté a la ligne aérienne.

La dénomination de cette nouvelle génération de trolleybus est variable selon les constructeurs : Trolleybus IMC (In
Motion Charging), Hybrid Trolleybus, Trolleybus Plus, etc.., mais le principe est le méme. Pour la suite, on retiendra
par facilité la dénomination « Trolleybus IMC ».

La ligne aérienne alimente des accumulateurs (batteries ou super-capacités) embarqués sur le trolleybus, et ces
accumulateurs alimentent la chaine de traction électrique. Tant que les accumulateurs sont suffisamment chargés, la
chaine de traction peut étre alimentée, que les accumulateurs soient eux-mémes alimentés ou non par la ligne aérienne.
Tout est transparent pour la chaine de traction et le conducteur.
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6 - Quel mode d’exploitation du trolleybus IMC a perches pour un
BRT

6.1 — Pas de dépassement : les trolleybus a perches sont bien adaptés

Tant que des trolleybus n’ont pas a se dépasser, I’alimentation par la ligne aérienne classique peut étre réalisée et les
trolleybus restent en permanence connectés a la ligne aérienne. C’est le cas notamment du BRT Trolleybus de Quito.

6.2 — Avec dépassement et des trolleybus a perches

Si des trolleybus doivent se dépasser en station, le fonctionnement suivant avec des trolleybus IMC a perches peut étre
mis en ceuvre :
- les trolleybus IMC qui passent sans desservir la station continuent normalement a étre connectés a la ligne
aérienne,
- les trolleybus IMC qui desservent la station :

- baissent leurs perches et passent en mode autonome peu avant I’entrée dans la station, ce qui peut se
commander par action sur le clignotant indiquant qu’ils vont desservir la station. Du fait des perches abaissées, ils
peuvent dépasser ou étre dépassés. Pour le cas ou le déperchage ne se serait pas produit, le conducteur peut le provoquer
par un appui sur un bouton spécial. Mais, selon la fagon dont est posée la ligne aérienne, I’abaissement des perches
s’effectuera automatiquement suite a la perte de contact des perches avec les fils du fait d’un éloignement trop
important du trolleybus par rapport aux fils.

- a l’arrivée a leur point de stationnement et a I’arrét pour échange des voyageurs, ils remperchent
grace au diedre fixé sur la section de ligne aérienne qui a pour origine le point de stationnement,

3 les #tes de perche sonl au contact
du digdre

Les diiTérentes phases de
Pemperchage automtige

hanpsaiwwow youtube com'watchfv=-
cpOLL_AdSC)

5 Bes teles de perche sonl au contact

4 bes tétes de perche glissent ke iu
du ditdme el sont donc amendées vers du fil
le fil

- dés que les trolleybus IMC sont remperchés, les accumulateurs se rechargent,

- lorsque les trolleybus IMC quittent la station, les perches suivent la section de ligne aérienne, qui a pour
origine le point de stationnement, et qui vient se connecter aux moyens d’aiguillages pris en talon a la ligne
aérienne passante.

Les mémes opérations recommencent a la station suivante.

Les trolleybus ont donc, en fait, un comportement identique a celui des bus thermiques.
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Les aiguillages pris en talon, ne comportant que des picces mécaniques dont le mouvement est command¢ par les tétes
de perches, sont beaucoup plus simples et fiables que les aiguillages pris en pointe qui disposent d’un systéme de
motorisation des lames d’aiguille. Pour le cas ou un aiguillage en talon d’une station viendrait a étre défectueux, il y
aurait abaissement des perches pour tous les trolleybus franchissant la station, et les perches ne seraient relevées qu’a la
station suivante.

Station avec dépassement équipée en ligne aérienne bifilaire trolleybus classique
e Ligne aérienne biflaire
B Entonnoir diedre d’emperchage
Piste de circulation sans arrét

Trajet des trolleybus desservant la station
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L’aménagement ci-dessus s’applique au cas BRT L1S2 avec une seule voie de circulation par sens entre les
stations.

Station BRT avec une seule voie de circulation par sens entre les stations et 2 voies en station

Pour une application au cas L2S2 avec 2 voies de circulation par sens entre les stations, il faudrait une ligne aérienne
au dessus de chaque voie de circulation et ajouter des aiguillages pris en pointe, ce qui complexifierait la ligne aérienne.
A noter que ce cas de lignes BRT du type L2S2 avec 2 voies de circulation par sens entre les stations est peu
fréquent.
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7 - Des trolleybus IMC a pantographes
7 - Trolleybus IMC with pantographs

Les trolleybus avec des perches sont bien adaptés a tous les cas, y compris la circulation dans des rues classiques car,
grace a leurs perches, ils peuvent s’écarter de 4 metres de part et d’autre de la ligne aérienne

Désaxement possible du trolleybus par rapport a la ligne aérienne
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On peut se poser la question de 1’utilisation de pantographes de type ferroviaire sur les trolleybus en remplacement des
perches.

L’utilisation de pantographes de type ferroviaire nécessite des précautions particulicres et ne permet pas d’aussi grands
débattements que les perches si on veut garder le contact avec la ligne aérienne. Siemens et Scania ont développé un
systeme de camions électriques, alimentés par une ligne aérienne bifilaire, circulant sur autoroute. Le véhicule pouvant
s’¢loigner des fils installés au dessus d’une seule file de circulation grice a une circulation possible sur batteries, les
pantographe sont congus avec un systéme sophistiqué de détection des fils, et de centrage latéral des pantographes, le
pantographe bougeant latéralement pendant la marche pour rester au contact du fil. Cette solution est encore en phase
d’essais. Le probléeme principal a régler est d’éviter que les pantographes ayant perdu le contact avec la ligne aérienne
n’arrachent cette derniére.

The use of rail-type pantographs requires special precautions and does not allow a so big gap of the overhead line as the
poles, if we want to keep in touch with the OHL. Siemens and Scania have developed a system for electric trucks
powered by a two-wire overhead line. As the vehicle can move away from the wires installed above only one traffic
lane thanks to batteries, the pantographs are designed with a sophisticated system for detecting the wires, and for lateral
centering of the pantographs, the pantograph moves laterally to keep in touch with the wires. This solution is still in
testing phase. The main problem to be solved is to prevent pantographs that have lost contact with the OHL to destroy
the OHL.
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camion ¢électrique avec ligne aérienne

=

- F:
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Visualisation du déplacement latéral commandé des panto
https://www.youtube.com/watch?v=Z819ieolazc

graphes pour rester au contact de la ligne aérienne

Min 1 :55 Min 1 :57

Min 1 :58 Min 1 :59

Min 2 :00
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https://www.youtube.com/watch?v=Z8l9ieoIazc

Visualisation a I’arrét du déplacement latéral commandé du pantographe et du dispositif de détection des fils de la ligne
aérienne.
https://www.youtube.com/watch?v=XiOuBrFCENM

Mn 1 :51

Mn 2 :01

Dans le cas des BRT, les véhicules suivent toujours pratiquement la méme trajectoire entre les stations, sur une voie
mesurant 3,50 métres de large. Les déplacements latéraux du véhicule sont donc limités.

In the case of BRTs, the vehicles always follow almost the same trajectory between the stations, on a track measuring
3.50 meters wide. The lateral movements of the vehicle are therefore limited.

11 apparait donc possible d’utiliser des pantographes dont les archets ne débordent pas plus de la caisse du véhicule que
les rétroviseurs.

So it appears possible to use pantographs whose palet do not exceed the body of the vehicle more than mirrors.
Pour éviter tout risque de court circuit entre les 2 fils de la ligne aérienne, a chaque fil de la ligne aérienne correspond
un pantographe, et les archets comportent une zone centrale conductrice de captage du courant et 2 zones latérales

isolées.

To avoid any risk of electrical short circuit between the 2 wires of the OHL, a pantograph is set for each wire of the
OHL, and each palet have a central conductive area and 2 isolated side areas.

Pour éviter tout arrachage de la ligne aérienne, les parties isolées comportent des détecteurs de présence du fil de
contact, provoquant I’abaissement immédiat et rapide des pantographes dés qu’ils sont touchés par un fil de contact

To avoid any destruction of the overhead line, the insulated parts are fitted with presence detectors of the wire, causing
the immediate and rapid lowering of the pantographs as soon as the detectors are touched by a wire.

Archets des pantographes
Pantograph palet
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https://www.youtube.com/watch?v=XiOuBrFC8NM

Positionnement des pantographes. Location of the pantographs

Les archets des pantographes sont a la méme altitude, la Les pantographes sont décalés dans le sens longitudinal
présentation a une altitude séparée est faite pour permettre | pour éviter qu’ils entrent en contact car une zone, centrale
la visualisation des 2 archets. par rapport a la largeur du véhicule, est surplombée en
The palets of the pantographs are at the same altitude, the | méme temps par les 2 archets.

presentation at a separate altitude is made to allow the The pantographs are staggered in the longitudinal
visualization of the 2 palets. direction to prevent them to come into contact because a

zone, central to the width of the vehicle, is overhung at
the same time by the two palets.

[ LT |

Les pantographes peuvent avoir 2 états :
- abaissés, donc hors service
- en service, donc pouvant débattre dans une plage de hauteur, une butée les empéchant de dépasser une hauteur
maxi pantographe (HMP) par rapport au sol.

Pantographs can have 2 states:

- lowered, therefore out of order

- In order, so they can debate in a range of height, a mechanical stop preventing them from exceeding a maximum
pantograph height (MPH) relative to the ground.

Pour permettre la circulation du véhicule en voirie routiére normale, et pour le cas ou le code de la route refuserait tout
dépassement de la caisse du véhicule, comme c¢’est accepté pour les rétroviseurs, deux solutions sont envisageables :

- Dextrémité de I’archet du pantographe dépassant de la caisse du véhicule est articulée et se redresse au contact
d’un guide métallique placé sur la toiture lorsque le pantographe est abaissé,

- T’archet du pantographe effectue une rotation quand le pantographe est en position repos pour que I’archet ne
dépasse plus de la caisse, cette rotation étant commandée par moteur ou par un guide mécanique sur la toiture

To allow the circulation of the vehicle on normal roadways, and in the case where the Highway Code refuses to exceed
the vehicle body, as is accepted for mirrors, two solutions are possible:

- the end of the pantograph palet exceding from the vehicle body is articulated and is it raised up by contact with
a metal guide placed on the roof of the vehicle when the pantograph is lowered,

- the pantograph palet makes a rotation when the pantograph is in the rest position, so that the palet does not
exceed the body of the vehicle, this rotation being controlled by motor or by a mechanical guide on the roof.
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Les pantographes ne comprennent aucun systéme sophistiqué, au contraire des pantographes prévus pour les camions
¢électriques.

The pantographs do not include any sophisticated system, unlike the pantographs provided for electric trucks.

La ligne aérienne sera constituée de 2 fils séparés de 1400 mm (au lieu de 700 mm pour les lignes classiques de
trolleybus) et pouvant balayer chacun dans une zone de + ou - 100 mm.

The overhead line will consist of 2 wires separated by 1400 mm (instead of 700 mm for conventional trolleybus lines)
and each line can be set in an area of + or - 100 mm.

Les cas extrémes de positionnement du trolleybus dans une voirie de 3,50 métres de large sont présentés ci-dessous
avec la caisse du trolleybus touchant la limite des 3,50 métres de la voie de circulation.

The extreme cases of positioning the trolleybus in a way of 3.50 meters wide are presented below with the trolleybus
body touching the limit of 3.50 meters of the way.

Le rectangle de couleur cuivre représente le balayage de 100 mm de part et d’autre de 1’axe de pose du fil de contact.

The copper colored rectangle represents the 100 mm moving on both sides of the overhead wire laying axis.

Chagque fil de contact est posé a la manicre des fils de contact tramway, ¢’est-a-dire qu’il peut étre mis sous tension
mécanique et permettre des espacements de poteaux de 60 métres (contre 25 a 30 métres pour les lignes aériennes
traditionnelles de trolleybus), ce qui procure des économies non négligeables pour I’installation de la ligne aérienne.

Each contact wire is laid in the manner of the tramway overhead line, that is to say it can be set under mechanical
tension and allows pole spacings of 60 meters (25 to 30 meters for the traditional trolleybuses overhead lines), which
provides significant savings for the installation of the ovehead line.
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8 - Organisation d’une ligne BRT a Trolleybus IMC avec
pantographes

8 - Organization of a BRT line to Trolleybus IMC with pantographs

Une ligne aérienne de contact (LAC) bifilaire est placée tout au long de la ligne, au dessus de I’itinéraire suivi par les
trolleybus qui ne desservent pas les stations.

A two-wires overhead contact line (OHL) is built all along the BRT line, above the route followed by trolleybuses that
do not serve the stations.

La ligne aérienne est placée a hauteur normale, sauf a la traversée des stations et a certains carrefours avec la voirie.
The overhead line is located at normal height, except in the area of the stations and at certain road crossings.

De I’entrée a la sortie des stations, et aux carrefours ou les trolleybus IMC pourraient entrer ou sortir physiquement du
site BRT, la ligne aérienne sera posée a une altitude supérieure a la hauteur maxi pantographe (HMP) de fagon telle que
les trolleybus IMC circulant pantographes levés ne puissent atteindre la ligne de contact.

From the entrance to the exit of the stations, and at the road crossings where IMC trolleybuses could enter or exit

physically from the BRT site, the overhead line will be located higher than the maximum pantograph height (MPH) in
such a way that the raised circulating IMC trolleybuses pantographs can not reach the overhead line.

s B s

Station

Le trolleybus IMC, quelle que soit sa mission, avec ou sans desserte de la station :
- perd le contact avec la ligne aérienne a ’approche de la station
- circule dans la station, soit sans arrét, soit en s’arrétant, sur ses accumulateurs (batteries ou super-capacités),
pantographes levés en butées, en position hauteur maxi pantographe HMP,
- lors de I’entrée sur la section inter-stations suivante, les pantographes retrouvent le contact avec la ligne
aérienne et les accumulateurs sont alimentés.

The IMC trolleybus, whatever its mission, with or without stop in the station:
- loses contact with the overhead line when approaching the station,
- circulates in the station, either without stopping or with stopping, on its accumulators (batteries or super-
capacitors), pantographs raised to mechanical stop, in maximum pantograph height MPH position,
- when entering the next inter-station section, the pantographs regain contact with the overhead line and the
accumulators are charged.

Le systéme est donc totalement transparent pour le conducteur et, dans la station, les trolleybus IMC circulent sans
aucune contrainte de chemin a suivre et avec toutes les possibilités de dépassement nécessaires, conditions totalement
comparables a celles d’une exploitation avec des bus Diesel.

Le nombre de voies de circulation dans les stations peut étre quelconque puisque les trolleybus IMC circulent sur
batteries et ne sont pas en contact avec la ligne aérienne.

Les entrées et sorties du site BRT aux carrefours ou cela est possible sont gérées comme les sorties ou entrées en
stations puisque la ligne aérienne a été posée, comme en stations, a une hauteur supérieure a la hauteur maxi
pantographe (HMP).
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Lorsqu’il s’agit d’une entrée sur le site BRT, le pantographe ne sera levé que lors de I’arrét ou du passage dans la
prochaine station.

Lorsqu’il s’agit d’une sortie du site BRT, pour éviter tout risque de détérioration des pantographes par un obstacle sur la
voirie, le conducteur sera amené a abaisser les pantographes a la station précédente, cet abaissement pouvant étre
contr6lé par le SAE en fonction du code de mission.

En dehors du site BRT, le trolleybus IMC circule obligatoirement en autonomie s’il n’est pas en site propre, une ligne
aérienne du type BRT ne pouvant pas étre installée. S’il est en site propre, une ligne aérienne du méme type que celle
du BRT peut étre posée.

Si on veut avoir plus d’une voie de circulation entre les stations, toutes les voies seront équipées de ligne aérienne, et les
dispositions seront prises (peinture, bordures) pour que les conducteurs aient interdiction de changer de voie entre les
stations. Le conducteur devra donc choisir sa voie de circulation au départ des stations. A noter que, normalement, le
changement de voie devrait entrainer I’abaissement automatique des pantographes, du fait de la détection du risque de
perte de contact avec le fil.

Le trolleybus IMC avec pantographes permet donc d’équiper
a moindre coiit toute ligne BRT existante ou a construire,
et ainsi lui faire profiter de tous les avantages de la traction électrique
avec une solution totalement maitrisée depuis des décennies,
le trolleybus et la LAC type tramway.

The IMC trolleybus with pantographs allows to equip,
at a lower cost, any existing or to be built BRT line,
and so gives all the benefits of electric traction
with completely mastered, since decades, solutions,
the trolleybus, and the tramway type overhead line.
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Eine Chance fiir dkologische BRT-Anwendungen

Batterie-Trolleybus mit
Unterwegs-Ladung liber Pantographen

von Pierre Debano, Epernay, Frankreich

Bei wiclen BRT-Systemen gehart die fl:urbql-ng voa hallenden Bussen dureh
Expresshusse rum Faheplomprogramm (im Bild aus dem Jobr 2010 Scania-Bus-
=0 des Typs K 270 mit Marcopele-Aufbawten in Johasnasbury, Sdidafrikal. Bei
Trolleybussen mil Stromabnahme Bher Trolleystangen lase sich dies nar uner
hohem Aubwand umseizen. Dies fibrte im kolumbianischen Bogota rur Aubgabe
won Elekirifiricmungsplanea. fufrahme: Corl-Enk Andersson; Scanda CV AB

LStadvierkehr™ 472018 {63, Jahrgangl

Der Trolleybus - Eine bewiihrte saubere Lisung

Ein Trodleybus ist ein elektrisch angetriebener Bus, der seine Enengie ilber
2wei Kontaktstangen (Trolleys) aus einer zweipaligen Fahrleitung bezieht,
die in gecigneter Hihe Gber dem Fahrweg aufgehdngt ist. Es handel sich
um eine alte aber bewdhrte Technotogie, die €5 cberso wie die der Stra-
Benbahn verstanden hat, sich an die modeme Entwicklung der elektri-
schen und elektronischen Komponenien anzupassen. Wihend aber die
maodeene StraBenbahn das Interssse 2ahireicher Stidte fand und sehr viele
neue Systeme gebaut wurden, blieb dieser Erfolg dem Trolleybus verwehrt
- uml das ungeachtet der 40.000 Trolleybuste, die immer roch i 370
Stadten der Welt im Einsatz stehen. Es sind die Trobleybus-Fahrdeitungen,
die dabei auf betondere Ablehnung stolien,

BAT-Systeme (Bus Rapid Transit] haben auBerhalt Europas eine be-
trichtliche Verbreitung gefunden, aber mit wenigen Ausnahmen, die sich
meist in China finden, werden die Fabrzeuge van Dieselmotaren, seltener
Gasmotoren, angetrieben, Diese bringen encrme Emissionen mit sich, ins-
besondere weil Antriebe und Treibstoffe selten den europiischen oder
nordamerikanischen Normen entsprechen,

Um diese Schadstaff- und Lirmemissionen, die wegen der BRT-typisch
sehr dichten Wagenfolge besonders ausaepriat sind, zu reduzienen, crwog
die kplembianisehe Hauptstadt Bogotd sine Umstelung auf Trolleybusse,
Gescheitert st das Projekt letztlich an der Fehdeitungsproblematik,
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FAHRZELG & IECHNIN

Im Quite |Eceador) wurde 1596 ein Trolleybussystem erédfnet, dos teibweise
BRT-Charakter awhaeist. Mach iiber 100 elektrischen Fahrzeogen kamen rubetet
aber B0 Doppelgelenk-Diesclbusse von Volve/Marcopole in Betrieh. Die Bher-
helwng vow haltenden Bessen durch Expresckurse it in Ouite nicht verbraitet

Awfnahme: Karsten Gibel

Schwachpunkte einer Tralleybusfahedeitung sind die Fahrleitungewei-
chen. Trolleybusse kiinnen einander nicht dberholen, ohne dass ein Fahr-
reug seine Trolleystangen abzieht und nach dem Ubserhalvargang wieder
anlegt, was hiufig mit einem Zeitwerlust einhergeht. Bei BRT-Systemen
ist g5 aber iblich, dass Expresskurse solche Busse dberholen, die gerade
eine Haltestelle bedienen. Hierfiir besteht ziwar auch im Trolleybuswesen
eine technische Lisung, die sich aber auf Fahrleitungsweichen mit all
ihren Machieifen stiitzt. Wo keine so hohe Wagenfoloe besteht und Ubes-
helungen nicht vorgesehen sind, besteht kein Problem, aber bei BRT-An-
wendungen mit regelmabigen liverhnlungen widrde eine funktionsunfi-
hige Fahrieitungsweiche ein erhebliches Strungsrisiko bedeuten, Dieser
Punkt wurde letztliich als Begriindung fir die Aufgabe des Elektrifizie-
rungsprojekts in Bogota genannt.

MNewe Maglichkeiten
durch aktuelle Trolleybusentwicklungen

Muoterne Trolleybusse verfligen Gber Bord-Energiespeicher, die thnen ei-
nen Betrieh abseits der Faheleitungen dber mehrere Kilometer erauben
und die Wiederaufladung unter Fahrleitung vorsehen, Diese Ldsungen
werden j¢ nach Herstefler unterschiedlich bezeichnet, beispielsweise als
IMC {In Motion Chargingl. Dabei wird der Traktionsmator stets durch die
Batterie mit Energie versorgt. Diese wird nachgeladen sobald das Fahe-
zeug unter Fahreitung verkehrt. Der Ubergang swischen Abschnibten mit
und ohne Fahrleitung ist filr die Speisung des Antricbsmotors ofne Kon-

sequenz und stellt somit auch an den Fahwer keine besonderen Anforde-
rungen.

Bestehen bleibt die Problematik der Fahrdeitung mit thren Weichen.
Zwar kann ein (BRT-]Trolleybus seine Stangen wihrend der Fahrt abzie-
hen, um in eine Haltestelle einzufahren und sie dort parallel zum Fahe-
gastwechsel und somit ahne Zeitverlust Gber einen Trichoer wieder anle-
gen, aber eine salche Oberholungsmaglichkeit im System benitigh viele
Fahrleitungsweichen fir die Wisdereinfadelung in den durchgehenden
Strang und diese stelben nun einmal einen Schwachpunk? dar

Liisung nach dem Vorbild einer StraBenbahn

Straltenbahn-Fahrleitungen bendtigen keine Weichen, St sind daher we-
niger komplex und erlauben vergriGerte Mastabstinde von bis zu 60 m
verghichen it klassischen Trolleybus-Fahrleitungen, bei denen der Ab-
stand bei etwa 30 m liegt. Die Pantegraphen der StraBenbahnen stelien
eine relativ einfache Technlsgie dar. All dies fihrt dazu, dass die Kosten
fiir eine Stralenbahn-Fahrleitung erheblich niedriger sind als die einer
Tralleybus-Fahrieitung. Kdnnte man also eine Trolleybus-Anlage mit einer
StraBienbahn-Fahrleitung samt Stromabnahme durch Pantographen rea-
lisieren, verspriiche dies erhebliche Kostencinsparungen bei gleichreitin
verbesserter Zuverlassigieit.

Allerdings funktioniert die Pantographenlisung bei der Stralesbahn
nur wegen der Spurfiihrung, die sicherstellt, dass sich das Schleifstick des
Stromabnehmers stegs unter der FEahrleitunyg befindet. Ein Trolleybus kann
nitigenfalls auf die Machbarspur ausweichen, ohne den Kontaks der
Schleifstiicke an den Enden der Trolleystangen mit den Fahrieitungsdrin-
ten zu werlieren, Wiirde ein Trolleybus mit Pantograph dagegen die
vorgesehene Spur verlassen, riskierte er, mit den Schieifstiicken in die
Aufhingung der Faheleitung einzufadeln und diese herabrureiBen,

Ein Trolleybus mit Pantograph ist daher im dblichen Mischverkehe auf
gemeinsam mit dem Individualverkehr genutzten Fahrspuren, der regels
miiliy Ausweichmandver notwendig macht, nicht einsetzbar, Anders
kiinmue sich das auf eincr BRT-Anlage darstellen, wo die Busse auf ihren
cigenen Fahrspuren unterwegs sind, Sind diese etwa 3,5 m beeit, wiire o5
denkbar, Pantographen mit ausreichend breiten Schleifsticken einzuset-
zen. Dabei ware an folgende Elemente zu denken:

) e O e

g

|__ Station _|

Héheapeefil der Faheleitung beim Betrieh mit cin- und austideladen Battarie-
Trelbeybessen mit Pantographos Abbildung: P. Debano

_—— Sl-uunl
I
= Zwueipnolige Falrleitung

= Trichter zum Eindrahten
I.Ibutnhpmn [ohne Bedienung der Station)
Fahrwiege bei Bl-dlan-ng der Statign) |

ktqu-l f|1' wime S‘rumn mit rnﬂllmn I-hlupqsm:mq an cinem Mittefbusstoiyg
[Linksverkeht) und mit Dberbolmiglichkeit in sinem BRT-System mit klazsi-
scher sweipeliger Trolleybusinhrleitung. Derchabreade Butse bleiben cinge-
deahtet, haltende Busse dishten whlrand der Fahrt aes und im Stehen wieder
i Abbildung: P. Debano

18

e

Die Aw;nn aul dem Dach des Fﬂ1rmug: bestelt aus zwei ngrq:hgn
mit grofien Schieifsticken in speriell Fom (linkes Bild). Die Stromabnehmer
aind in Lingerickteng versets (rechtes Bild), fibbildung: P, Dobono

~Stadeverkehr™ 4708 (B3 Jahrgang]
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FAHRZELG s TECHRIAL

Bleibt der Bus asl seiner 3,5 m breiten Fahrspar, wie es bei vielen BRT-Anlagen
iblich ist, bestehd keine Gokahs, dass der Kontakt zur Fahebeitung verlorengeht
uml sich eine gefihelicke relative Position vom Schielistibchen usd Fahsdriahien
nrgibd, Anbildung: P. Dobano

# Fahrleitung in Strallenbahntechnik (urverdnderte Masten, Ausleger
und Befestigungsklemmen} aber mit pwed Fakrdrihten im Abstand von
1400 men fir Plus- und Minuspol

# In Streckenabschnitten, in denen der Trolleybus ssine 3,5 m breite Fahr-
spur nicht verkisst, dob. swischen den Haltestellen, ist die Fahrieitung
in narmaler Hihe, geeignet Fir den Kontakt swischen Partograph und
Leitung, aufgehangt.

® |n Abschnitten, wo das Fahrzeug von der elektrfizierten Fahrspur
abweichen kinnen soll (Haltestellen, Stralenkreuzungen), ist die Fahr-
feitung haher vedegt, so dass kein Kontakt zwischen Pantograph
{Sehleifstick) und Leitung maglich ist.

Wenn nun ein solcher Trableybus mit wei Pantographen [einer fiir jeden
Pol) und mit Unterwegsiadetechnologie den Kantake sur Fahreitung ver-
liert, kann zwar keine Nachladung mehr stattfinden, das Fahrzewy bleibe
aber vall mobal, Treten wisder Fahrleitungen hingu, 13ult auch die Ladung
wieder, Aus der Perspekine des Chauffeurs stewert sich ein solches Fahr-
Zewg somit genaw wie ein Autobus: der Fahrer brascht sich um dee
Fahrleitung keine Gedanken 2u machen.

Die Ausristung auf dem Dach des Fahrreugs besteht aus rwei Panto-
graphen klassiseher Konzephion jedoch mit geeignet dimensionierten
Schieifstiicken in angepasster Form, Die Stromabnehmer sind in Lings-
richtung versetzt. Bleibt der Bus auf seiner 3,5 m beeiten Fahrspur, bestehl
keine Gefahr, dass der Kontakt zur Fahrleitung verlorengeht und sich gine
gefihdiche relative Position won Schieifstiicken und Fahrdrahten ergibt.
Wil man eine gusiitzlche Sicherneit cinbawen, kann dies durch Sensaren
geschehen, welche eine gefihdiche Randlage des Drahts am Schleifstiick
erennen und ein schnelles Abziehen des Stromabnehmers auslisen.

Ein Trolleybus der sich fihrt wie ein Autobus

Mahert sich der hier vargeschiagene Trolleybus mit Pantographen und Un-
terwegslade-Technik einer Haltestelle, ist die Fahrigitung zunchmend
hoch aufgehingt. Die Pantographen folgen dem Fahrdraht bis zum An-
schileg, dann 1G5t sich der Kontakt. Das Fahrzeug stewert die Haltestelbe im
Batteriebetrich an und kann auf der benachbarten Durchfahrispur (er-
holt werden, gane o, wie es bei Fahrreugen mit Verbrennungsmotonen
der Fall ist, Nach demn Verlassen der Haltestelle gelangt der Bus wieder auf
die Hauptfahrspur wo ssch die Fahirleitung absenkt, bis der Kontakt zwi-
schen Pantographen und Leitungen wieder hergestellt wind und sich die
Batterieladefunktion witrend der Fahrt emeut sinstellt.

Diesele Lsung mit den abschnittsweise erhiht angebrachten Fahe-
drahten |&sst sich auch an Kreuzungen umsetzen, wo Fahrzeuge in den
glektrifizierten Berich einfahren oder ihn verlassen sollen. Ebenfalls var-
teilhaft kiinnte die Lisung in engen Kurven sein, wo eine prazise iiger der
Fahrspur lisgende und im Kontakt befahrene Oberfeitung sehr viele Mas-

Fabrzaug-

Schleitstick
des Pantographen

Semsoren, welche eine gelikdiche relotive Position des Schieifsticks zum
Fabrdrabt ereennen und bei Bedarl ein schaelles Abreken dos Siromabnch:
meers auslisen, kdnnen sichersiellen, dass es ro keinem ungewaollben Kantake-
verlust mit der Gofahe vom mechanischen Beschidigungen der Fahrleitung
durch oin talsch platriertes Schleitstock koment Die rur Fahrreugmitte hin osi-
entinrte isalierte Partie des Schleitstiicks st hior mach umten abgewankelt, um
elman Itten Komtakt um zweiten Fahrdraht jederaeit auszuschlicBen.
Die Gufers isoliede Partie kann derch ein nichl nbgebildetes Golonk mach
ohen geklappt weerden, damit bei abgezogenem Stromaboehmer die Fahrzewy-
umgrenzung ohae Dherstand eingehalien wind. Abbsldung: P. Debana

Trolleybus mit Unterwegs-Ladung und Pantographen -
Chance fiir bestehende und zukiinftige BRT-Systeme

Der Trolleybus mit Unterwegs-Ladung und Pantographen stitzt sich vall-
stindig auf bestehende, einfache und bewithrie Techaik. Er ist deshalb
eine Chance fiir BRT-Systeme, ermoglicht er doch elektrischie Antriebe
ahne lokale Abgasemission, eine starke Leistung mit hoher Beschleuni-
gung und vorteithaften Fahrzeiten, und das bel Lebenszykluskosten, die
versprechen, besser konkurrenzfahig zu denen von Dieselbussystemen zu
sein als s solche mit klassischen Trolleybustahrbeitungen wiven, Bl

(mersetzung aus dem Franzisischen: 56

i — ' —- —. birseiee pretiiss
Seit Jahren gibl es initistiven, (m Low-Giterverkehr dorch Elekdrifirienang
RITing lokalen Emassi m kammen. Siemens und Seania realisicrien
006 in ersins oHighway-System™ aul einer Sfentliclen Strake — el eimem
2 km langen Autobahssbachnitt der E16 mordlich vom Stockhaln. Ende 2018 sall
durch Swemens emn 10 km langer Abschain der AS zwischen den Anschlusistal-
len Zeppelinheim/Carge Ciry S4d des Frankiurter Flughafens ond Dormastady
‘Weiterstadt mit sweipoliger Fahrleitung iilserspannt sein. Ein Sensorsystem
prmsiglicht dam mel dom Fahrreugdoch montieren Stromabnehmes bei siner
Geschwindigheit bis 30 ksh den Kontaki zur Bherdeitung hevzustellen wad a
unteshrechen, Durch eine zeitliche Verschiebhbarkeit eder eine Drehbewegung
awl gines Lafotie kinnen die Stromabnehmer-Schiedsticke der Hybrid-Lsow

ten erfordemn wiinde, dem Fabirlzitengaverioaf in pingm gewissen Rahmen lolgen.  Auln- Siemaens
sadtvatkehr” 42008 (B3 Johrgang) 1]
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