
La batterie, nouvel atout de
Les partisans du « bifilaire » ne desarment pas. Les defenseurs du
trolleybus y voient en effet le veritable bus reellement « tout electrique »,
puisque la batterie peut etre ici un appoint non negligeable pour
developper les reseaux et « faire du propre ». Comme l'ont demontre les
interessants debats de la Vle rencontre « e.Bus : Conference », et qui, cette
annee, s'est opportunement tenue les 21 et 22 novembre ä Solingen. La
veritable capitale allemande du trolleybus ...

On ne pouvait imaginer un
meilleur lieu de rendez-
vous en Allemagne, tant le

reseau de Solingen apparaTt autant
comme l'une des forteresses eu-
ropeennes du trolleybus, que l'un
des veritables laboratoires de son
avenir. Aussi, les quelques 200 ex-
perts, representants de reseaux
et d'exploitants, d'industriels et
d'equipementiers reunis dans le
cadre de la Vle « eBus : Confe¬
rence » par l'association Trolley¬
motion qui lance le Programme
trolley : 2.0 soutenu par l'Union

europeenne ont ici trouve durant
deux jours un forum ä la mesure
des enjeux esperes.
Les enjeux en question ont ete
rappeles par Daniel Steiner, presi¬
dent de Trolley motion, qui voit de
« grandes promesses d'avenir dans
les trolleybus equipes de batteries
en raison de leur flexibilite, de leur
fort Impact environnementa^ et
de leur moindre coüt economique ».
En effet, la question des coüts, et
donc plus largement celle du mo¬
dele economique du trolleybus,
ont ete l'objet de discussions ap-

© Le trolleybus
ä Arnhem aux
Pays-Bas.

profondies durant cette Conference.
Comme l'a rappele Marcel Man¬
heiler, representant de Kiepe Elec¬
tric, meme si l'investissement initial
de creation d'un Systeme de trol¬
leybus reste tres inferieur ä celui
d'un tramway - une difference
considerable, de l'ordre de un ä
trois, voire de cinq ä dix - eile se
situe en moyenne autour d'un ni-
veau minimal de 0,8 ä 1,2 MC par
kilometre selon l'UITP<2>. Un coüt
qui concerne la construction des
lignes aeriennes et leur approvi-
sionnement electrique via les sous-
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is trolleybus

stations. Un ensemble auquel
s'ajoute l'acquisition des vehicules
qui peut doubler la facture. Mais,
si les trolleybus sont deux fois
plus coüteux que les autobus das-
siques (ä peine plus qu'un bus
electrique), ils offrent aussi une
duree de vie double, precise l'in-
tervenant...

© Batteries
Solaris sur les
trolleybus de
Soingen en
Allemagne.

La volonte d'etendre les reseaux
de transports urbains et de les
electrifier au maximum pour reduire
les emissions (et la facture petro-
liere) met en avant l'interet re-
nouvele des trolleybus. Pourtant, O

Les trolleybus de Solingen s'affirment
COMME LE RESEAU DE L'lNNOVATION
Le reseau des trolleybus de Solingen dessert une ville de 160 000
habitants. Situee geographiquement dans une Sorte « d'entre-deux »,
puisqu'elle se trouve coincee entre le nord de l'agglomeration de Cologne
et le sud-ouest de celle de Wuppertal, ä l'extremite occidentale de la gi-
gantesque conurbation de la Ruhr.
Solingen est la ville qui gere le plus important reseau trolleybus d'Allemagne.
Ne en 1952 pour succeder ä un ancien Systeme de tramways devaste par
les bombardements de 1942-1944, et qui avait ete sommairement repare
ä l'issue du conflit, II se developpe aujourd'hui sur six lignes*, qui totalisent
pres de 200 km de trajets. Sur la solide base technique de 56 kilometres
d'equipements electriques aeriens bifilaires qui sont notamment tres in-
tensivement utilises au centre-ville. Lä oü les six lignes reunies forment
un tronc commun de deux kilometres sur lequel les vehicules se succedent
aux deux minutes voire moins en heures de pointes.
Ce reseau est le reflet fidele des besoins atypiques de desserte d'un
espace urbain qui ne Test pas moins, puisque l'aire urbaine de Solingen
est marquee par un etalement considerable, et est situee dans une zone
de relief naturel de vallees ponctue de veritables espaces forestiers.
Ainsi, le quartier de la gare principale desservi par la ligne Cologne-
Dortmund est distant de six ä huit kilometres du centre-ville selon les iti-
neraires offerts par les reseaux de transports publics.
L'un, ferroviaire, beneficie d'une offre ä la fois rapide (10 minutes), dense
et cadencee (80 trains/jour) qui traverse les zones boisees et dessert les
entrees du sud du centre-ville. L'autre est assure par deux lignes de
trolleybus paralleles, elles-memes en contact intermodal avec les deux
gares ferroviaires les plus proches du centre-ville. Avec, respectivement,
16 et 19 stations intermediaires jusqu'au centre-ville, leurs parcours des-
servent finement des quartiers d'urbanisation de type pavillonnaire parfois
lache mais generalement plus densement construits que ceux qui
beneficient de la voie ferree.
Ici, le trolleybus concretise donc des liens d'agglomeration qui seraient a
priori peu evidents ä mettre en place, gräce ä une offre de transport
dense qui, sur 20% du kilometrage du reseau, concentre 65% des 26
millions d'usagers annuels de l'entreprise de transports du SWS, le
Stadtwerke Solingen. Le reseau associe les trolleybus (six lignes et 170
arrets) et les autobus (15 lignes et 500 arrets), ainsi que les lignes S6 et S7
du S-Bahn (RER) de Cologne qui desservent Solingen. Ces lignes appar-
tiennent ä la meme«communaute tarifaire », et leur offre est coordonnee
avec celles des transports urbains dans trois gares, dont les deux
desservant le centre-ville.
Le parc des trolleybus de Solingen totalise 50 vehicules articules. Soit 15
Berkhof-Traxis livres en 2001-2002, 20 Van Hool-Kiepe livres de 2001 ä
2003, et 15 Hess-Kiepe de type Swisstrolley III ä plancher bas integral mis
en Service en 2009 et en 2010. Vont s'ajouter les 16 vehicules Solaris 18
non articules en Version IMC et equipes de batteries Kiepe Electric, dont le
premier sera mis en Service commercial experimental sur la ligne 695 des
janvier 2019. MC

(*) Dont une allant au nord jusqu'ä Wuppertal dans le quartier de Wohwinkel, terminus du cdb-
bre monorail suspendu, le « Schwebehahn ».
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2018, annee electrique

depuis de nombreuses annees,
ceux-ci ont ete mis de cöte, en
raison du vieillissement de nom-
breux reseaux et des critiques sou-
vent liees ä « l'esthetique ur-
baine »(3).

La solution de mixite en tout
electrique
Toutefois, l'irruption de l'idee d'une
solution de « mixite en tout elec¬
trique » parfois qualifiee « d'hy-
bride electrique », et qui associe
alimentation aerienne et batteries,
est nee de la volonte de resoudre
des problemes qui pourraient se

poser dans la creation et l'exploi-
tation d'un Systeme de trolleybus
classique.
Ce qu'explique Alex Naeff, respon¬
sable de Carrosserie Hess AG, em-
blematique constructeur helvetique
de trolleybus, en presentant les
deux methodes de chargement
des batteries en ligne. La premiere,
dite IMC (In Motion Charging), via
l'alimentation par perche, et la se-
conde, en stations notamment en
terminus, dite OC (Opportunity
Charging) avec diverses technolo-
gies de « biberonage »<4), depuis
le rail d'alimentation au sol jusqu'au

« pantographe renverse » qui se
colle au vehicule, et en passant
par la classique Utilisation de la
perche.
Toujours du cöte de l'alimenta-
tion-recharge des batteries, Thierry
Jeneiten, d'ABB Schweiz, y ajoute
les possibilites de recuperation de
l'energie de freinage, tout en pre-
cisant que la solution des batteries
peut permettre, par exemple, de
supprimer des intersections bifi-
laires installees en centre-ville (no¬
tamment dans des secteurs mo-
numentaux ou historiques), ce qui
serait ä la fois inesthetique et

Trolley : 2.0 : du BOB de Soli

L'appui du Programme trolley 2.0 aux
projets de trolleybus ä batteries a ete
initie par le plan BOB du reseau de
Solingen, BOB comme Batterie Ober-
letung Bus, ou trolleybus ä batteries.
Un investissement de 15 M€ appuye
par l'Etat federal allemand dans le
cadre de son Programme NOW de
mobilite electrique et mis en place ici
en partenariat avec l'Universite de
Wuppertal.
Du cöte des materiels roulants, il se
concretise par la mise en Service pro¬
gressive de l'IMC (In Motion Charging
ou chargement dynamique en ligne)
de 16 trolleybus articules Trollino Solans
18.75, dont le moteur auxiliaire Diesel
est ici remplace par un pack de batteries
Kiepe Electric installees en arriere-
caisse. Elles totalisent une puissance
de 60 kW pour un poids de 1,2 tonnes,

soit moins de 5% de la mässe totale
du vehicule. Elles offrent une autonomie
de 20 kilometres qui varierait en fonc-
tion de la topographie du parcours.
Le premier trolley 100% electrique
livre en Janvier 2018 est en essais de¬
puis six mois. II sera en Service com-
mercial des debut 2019 sur la ligne
695 du reseau qui du nord, ä Abteiweg
pres de Wuppertal, au sud ä Meigen
associe une section centrale de 3 km
equipee d'alimentation aerienne tra-
versant le coeur de l'agglomeration,
et deux sections terminales (3 km au
nord et 2,5 km en boude au sud) oü
les trolleybus fonctionneront sur bat¬
teries avec des postes de rechargement
en stations terminus (Opportunity Char¬
ging OC), les batteries etant egalement
alimentees en ligne, donc en IMC, sur
la section bifilaire.

© Gdynia
en Pologne.

© Eberswalde
en Allemagne.

Au delä des seuls materiels roulant, le
projet BOB de Solingen vise ä renforcer
l'alimentation electrique des sections
bifilaires, et ä mettre en place un Sys¬
teme informatise et centralise de ges-
tion du trafic, d'alimentation energe-
tique des lignes, mais aussi de contröle
en ligne du niveau de chargement et
de rechargement des batteries des
vehicules equipes IMC.
Au premier « polygone d'essais » de
Solingen s'ajoutent, avec l'aide de
l'Union europeenne* coordonnee par
trolley :2.0, une Serie d'experimenta-
tions comparables de l'IMC, realisees
dans quatre importants reseaux de
trolleybus europeens. Elles sont ou
seront appliquees sur une variete elar-
gie de types de vehicules. Des projets
qui, comme ä Solingen, sont etudies
et mis en oeuvre en partenariat avec
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moins coüteux.
Autant d'exposes de Solutions tech-
niques variees qui ont mis en avant
l'interet des trolleys sur batteries,
et dont les applications ont large-
ment ete illustrees durant ces jour-
nees d'exemples vivants issus des
reseaux de transports urbains, qu'il
s'agisse d'etudes economiques ou
d'impact comme de bilans d'ex-
periences. Elles sont venues de
Prague ä Zurich, en passant par
Stockholm et la region suedoise
du Gotland, Lucerne, Berlin et Plzen.
Meme si on sentait parfois poindre
une certaine confusion entre le

choix du trolleybus et celui du bus
electrique partiellement ou ponc-
tuellement equipe bifilaire...

Les Solutions batteries et leur
impact environnemental
Des temoignages d'exploitants aux-
quels s'ajoutent des exposes de
chercheurs et d'industriels qui se
penchent sur les Solutions batteries
existantes sur le marche.
Si on veut simplifier tres exagere-
ment le debat, le choix pourrait
se resumer ä deux options tech-
nologiques entre lesquelles le choix
n'est pas evident, tant pour les

constructeurs de materiels que
pour les exploitants de reseaux.
Ilya d'abord celui des batteries li-
thium-ion (2,7 millions exemplaires
vendus en 2017), qui sont apparues
durant les annees 1990, et dont
la « densite energetique » aura
triple en moins de trois decennies,
a rappele Vanessa Wood (ETH Zu¬
rich). « Densite » et puissance
pouvant encore s'accroTtre gräce
ä divers additifs, voire avec l'apport
du nickel pour pouvoir utiliser de
plus hauts voltages, et concurrencer
dans ce domaine la seconde Op¬
tion.

NGEN AUX PROJETS PARTENARIAUX

des universites proches : ä Arnhem
(Pays-Bas) avec l'Universite d'Arnhem,
ä Eberswalde (Allemagne) avec l'Uni¬
versite Technique de Dresde, ä Gdynia
(Pologne) avec l'Universite de Gdansk
et ä Szeged (Hongrie) avec l'Universite
de Szeged.
Ä Arnhem, les projets d'extension du
reseau, qui totaliseraient jusqu'ä 31
km de lignes nouvelles d'ici l'horizon
2030, associeront des sections equipees
ou non de catenaires bifilaires. D'ores
et dejä, de premieres experimentations
IMC realisees avec des vehicules arti-
cules Van Hool et Hess Swisstrolley
ont ete lancees depuis decembre 2018.
Ä Eberswalde, apres de Premiers tests
de batteries qui ont ete realisees cette
annee sur un midibus de type Evo-
pro-lkarus, c'est en 2019 qu'un dassique
trolleybus Solaris 18 du reseau sera

« transforme IMC », equipe de batteries
LTO de 47 kW et dote d'un Systeme
de perchage automatique. Ce seront
les premiers pas vers l'etude, en 2020,
d'une nouvelle ligne qui serait mise
en place en partie sans aucun equipe-
ment bifilaire.
Ä Gdynia, huit vehicules Solaris ou
anciens bus convertis en trolleybus
sont equipees de batteries (7 en li-
thium-ion et un en LTO) et fonctionnent
dejä en Service commercial sur des
sections suburbaines sans catenaires.
Le nombre de trolleybus equipes IMC
devrait passet ä 58 unites en 2020 (28
equipes en lithium-ion et 30 en LTO).
Cela parallelement ä l'electrification et
ä l'hybndisation du parc des autobus
(8 vehicules en 2018 et 64 en 2020).
Ä Szeged, le reseau equipe une section
de ligne non filaire et teste deux vehi-

© Szeged cules articules Skoda avec des batteries.
en Hongrie. Dans ce contexte foisonnant, on peut

regretter l'absence francaise dans une
« boucle » qui semble aussi vertueuse

® Solingen qUe prometteuse !
enA emagne. A|ors qUe |e r£seau STAS de Saint-

Etienne vient d'investir 20 M€ pour
l'acquisition de 22 nouveaux trolleybus
« equipes IMC » ä livrer en 2019-2020,
et qu'ä Lyon, le Sytral et les TCL relan-
cent des lignes de trolleybus en reuti-
lisant des sections dejä equipees bifi¬
laires pour creer de nouvelles lignes,
l'IMC permettant d'aller au-delä sans
equipements aeriens supplementaires...

MC
(*) Aide accordee dans le cadre du Programme « Eliptic » (Electrification of Public
transports in cities) de I'Union europ^enne en quelque sorte heritier du precedent
Programme Zeu des annees 2000. « Eliptic » se focalise sur le developpement des
transports electriques dans 11 agglom£rations europeennes en partenariat avec 33
institutions scientifiques et entreprises industrielles specialisees. Avec un budget de
5,98 M apporte dans le cadre du projet Civitas-UE.
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2018, annee elettrique

Celle des batteries lithium-titanate
(LTO), apparues chez Toshiba en
2005, et qui se targuent, outre
d'une duree de vie decennale et
de pas moins de 6000 cydes char-
gements/dechargements, de vi-
tesses de chargement qui seraient
sept ä dix fois plus rapides que les
premieres, tout en pouvant utiliser
des courants plus eleves. Elles ont
toutefois l'inconvenient d'un poids
bien plus eleve (jusqu'ä trois fois)
ce qui penalise les materiels.
« Les cydes chargements-dechar-
gements-rechargements n'est pas
sans effet sur le vieillissement des
batteries », constateJürgen Lange,
du cabinet Verkehrs Consult, qui a
effectue des simulations en gran-
deur reelle en Cooperation avec
l'Universite Technique de Dresde.
Ce qui poserait la question des
techniques de rechargements qui
joueraient un röle dans le processus
d'usure. Et qui amene une autre
question : que faire des batteries
usagees ?
Cet impact environnemental qui
indue les possibilites de recyclage
a ete brillamment explique par
Lisbeth Dahllöf (Institut suedois
pour la Recherche Environnemen-
tale). Elle constate qu'on possede
cependant peu d'etudes en amont
sur la phase de production des
batteries elles-memes, induant
notamment les sources de pro¬
duction de matieres premieres.
Elle distingue toutefois cinq etapes
d'impact ä prendre en compte,
depuis les materiaux jusqu'ä la fin
de vie, en passant par l'exploitation
miniere, la fabrication et l'usage.
Mais avec des estimations de pro-
portions d'impacts tres contradic-
toires en amont, puisqu'ils vont
de 30 ä 70% du total... ou inver-
sement (!) mais plutöt bien deli-
mites en aval, puisqu'ils vont de
0,5% ä 10% en usage, et se si-
tueraient ä 20% en fin de vie. On
remarquera que dans le debat
d'aujourd'hui, c'est l'impact de

l'usage qui focalise le choix de
« l'electrique tout batteries ». Aussi,
en l'absence d'etudes encore suf-
fisamment larges et fiables, l'option
du trolleybus ä batteries semble
apparaTtre comme la plus interes¬
sante, tant economiquement qu'au
point de vue environnemental. Ce
que ne peut finalement que rejouir
les militants de trolleymotion...
En tout etat de cause, le potentiel
d'electrification dans le domaine
des transports urbains reste consi-
derable, comme l'a rappele Arnd
Stephan, professeur ä l'Universite
Technique de Dresde (Allemagne).
Puisqu'« apres les tramways qui
auront mis vingt ans ä s'electrifier
entre1890 et 1910, c'est desormais
l'heure des bus qui a sonne. Alors
que les trolleybus apportent une
experience dejä bien etablie. Meme
s'il faut creer de nouvelles infra-
structures electriques ce qui peut,
aujourd'hui faute de Programmes
etablis, prendre aussi de cinq ä dix
ans ».
Aussi, le rendez-vous et point
d'etape incontournable des pro-
fessionnels du secteur sera sans
aucun doute... la prochaine ren-
contre de trolleymotion !

Michel Chlastacz

© Trolleybus de
Lyon.

© Saint-Etienne.

1) Notamment si l'approvisionnement Electrique
des systdmes de transport est Iie au
« ddveloppement durable », ajoute-t-il. Tim
Kurzbach, maire de Solingen, a rappeld dans son
allocution de bienvenue que les trolleybus
permettent ici une dconomie de carburant de
2000 tonnes par an I
2) Coüt d'investissement qui est lui-meme
diffdrencid entre une ligne d'alimentation simple
(0,5 M €/km) et les croisements ou les reports,
des sortes de complexes « aiguillages adriens »
(0,65 et 0,85 M €/km).
Voir « How to built and operate an efficient
trolleybus System », UITP Publication, 2015.
3) Particulidrement fortes en France oö les
rdseaux bifilaires sont jugds trop « voyants » par
certains dlus. Qui, en revanche, ne semblent pas
voir l'espace occupd par les panneaux routiers et
les espaces publicitaires I
4) Elles-mdmes exposdes durant les ddbats par
diffdrents intervenants industriels, eiles ne
diffdrent pas de celles appliqudes aux bus
dlectriques.
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