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Ensemble constitué d’'un véhicule électrique et d’un systéme de recharge

stationnaire par conduction ; Systéme, installation, véhicule et procédé associés.

L'invention a pour domaine celui des systémes de recharge stationnaires par
conduction d’'un véhicule électrique.

Dans le présent document, si le mode de réalisation décrit ci-aprés en détail est
relatif & un véhicule électrique qui est un tramway, l'invention ne se limite pas a ce type
particulier de véhicule électrique, mais est applicable a tous les types de véhicules
électriques, guidés ou non guidés, tels que métros, camions, automobiles, autobus, etc.

Différents systemes sont connus pour I'alimentation d'un véhicule électrique afin
de lui fournir une puissance électrigue, soit utilisée directement par des moyens de
propulsion du véhicule, soit stockée dans des moyens de stockage d’énergie du véhicule.

On connait ainsi des systémes de recharge dynamiques qui permettent
lalimentation du véhicule électrique alors qu'il se déplace. Pour un véhicule tel qu’un
tramway, l'exemple d'un tel systéme dynamique est constitué par un systéme
d'alimentation par le toit, par exemple du type par caténaire. Pour un véhicule tel qu'une
voiture, il a été proposé des chaussées intégrant une piste conductrice, portée a un
potentiel d’alimentation. La voiture comporte un moyen de captage du courant en contact
de la piste conductrice tout au long du déplacement du véhicule.

On connait aussi des systémes de recharge statiques, qui permettent la recharge
des moyens de stockage d’énergie du véhicule lorsque celui-ci est a l'arrét.

Si I'arrét est prolongé, on parlera d’'un systéme de recharge fixe. Pour le cas d’une
voiture électrique, il s’agit par exemple de garer le véhicule sur une place de parking
spécifique située a proximité d’une borne électrique reliée au secteur. Au moyen d’'un
simple cable électrique prévu sur la voiture et muni d'un connecteur adapté, les moyens
de stockage d'énergie de la voiture sont connectés électriquement a la borne pour étre
rechargés. Avec ces systémes fixes, les temps de recharge sont longs : plusieurs heures
pour une recharge compléte des batteries d'un véhicule 1éger, tel qu'une voiture de
tourisme. Le vehicule est par conséquent indisponible pendant plusieurs heures. Il est
donc stoppé au cours de la recharge, au sens ol son moteur est coupé et qu’il n'est pas
en état de marche immédiate. Les puissances dalimentation fournies par de tels
systémes fixes sont relativement faibles, puisque I'énergie nécessaire a la recharge du
véhicule est captée pendant un temps de recharge long.

Si I'arrét est court, de l'ordre de quelques dizaines de secondes, on parlera d’'un
systéme de recharge stationnaire. Un tel systéme est propre a transférer, du sol vers le

véhicule électrique, une puissance relativement importante, comparée aux systémes
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dynamigues ou aux systémes statiques fixes. La recharge étant rapide et l'arrét court, le

véhicule reste dans un état de marche : sa vitesse est nulle, mais il est prét a accélérer
immédiatement pour quitter la position de captage du courant électrique.

Parmi les systémes stationnaires, on connait les systémes de recharge par
induction. Le véhicule est muni d’un induit qui est place, lorsque la voiture arrive sur un
emplacement de captage, au-dessus d’'une bobine, prévue sous la surface du sol. Le flux
du champ magnétique généré par la bobine est alors propre a générer dans l'induit, un
courant permettant de recharger les batteries du véhicule.

Cependant, de tels systémes de recharge stationnaires par induction ne
permettent pas de fournir une puissance suffisante pour recharger un véhicule électrique
lourd, tel gu’un tramway, un camion, etc. ou de garantir un temps d’arrét court pour la
recharge compléte des moyens de stockage d’énergie d’'un véhicule Iéger.

Par ailleurs, les systémes par induction générent des champs magnétiques
importants dans le voisinage du véhicule au cours de la recharge. L'impact sur la santé
des champs magnétiques n‘est pas encore bien connu.

L'invention a donc pour but de proposer un systéeme de recharge stationnaire par
conduction, alternatif aux systémes connus, permettant notamment un transfert de
puissance plus important que les systémes de recharge stationnaires par induction,
présentant un colt de déploiement réduit, et présentant un niveau de securité eleve pour
les personnes se trouvant autour du véhicule au moment de sa recharge.

L'invention a donc pour objet un ensemble constitué d'un véhicule électrique et
d'un systéeme de recharge du type stationnaire par conduction pour la recharge dudit
véhicule électrique lorsqu’il est arrété dans une position prédéterminée autorisant le
captage d’énergie depuis le systeme de recharge, le systeme de recharge comportant un
plot d'alimentation, disposé au sol et associé a un moyen de retour de courant, et un
dispositif de commutation propre & porter le plot dalimentation & une tension
d'alimentation délivrée par une source de puissance électrique a laquelle le systeme de
recharge est connecté, le véhicule comportant un frotteur connecté électriquement a des
moyens embarqués de stockage d'énergie, le frotteur étant placé sous une caisse du
véhicule et mobile entre une position haute, a distance du plot d’alimentation, et une
position basse, en contact avec le plot d’alimentation, le véhicule comportant un dispositif
de contrdle propre a commander le déplacement du frotteur de la position haute vers la
position basse pour gu'il soit mis en contact du plot d'alimentation, uniquement lorsque le
véhicule est arrété dans ladite position prédéterminée, position de captage dans laquelle

I'empreinte au sol du véhicule recouvre le plot d’alimentation.
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Suivant des modes de realisation particuliers, I'ensemble comporte une ou

plusieurs des caractéristiques suivanties, prises isolément ou suivant toutes les
combinaisons techniguement possibles :

- 'ensemble comporte un équipement de communication bidirectionnel entre le systéme
de recharge et le véhicule, comportant un module émetteur/récepteur au sol connecté a
une antenne au sol située au voisinage du plot dalimentation, et un module
emetteur/récepteur bord connectée a une antenne bord, portée par le frotteur, le dispositif
émetteur/récepteur sol étant propre a émettre en continu sur une portée importante un
premier signal, le module d'émission/réception bord étant propre a détecter le premier
signal en position haute et en position basse du frotteur, le premier signal lorsqu'’il est regu
indiquant que le frotteur se trouve a l'aplomb d’un plot d'alimentation, le module
d’émission/réception bord étant propre a émettre sur une poriée réduite, un second
signal, le module d’émission/réception sol étant propre a détecter le second signal
uniguement en position basse du frotteur, le second signal lorsqu’il est regu indiquant que
le frotteur se trouve en contact du plot d'alimentation.

- le dispositif de contréle est propre a détecter que le frotteur, mis en contact du plot
d’alimentation, est porté a un potentiel d’'alimentation et, en conséquence, a connecter
électriguement le frotteur aux moyens de stockage d’énergie en commandant en
fermeture un commutateur embarqué.

- le véhicule est un véhicule guidé le long d'une voie comportant au moins un rail
métallique et le moyen de retour du courant est constitué par ledit rail connecté a un
potentiel de référence, ou le véhicule est un véhicule non-guidé et le moyen de retour du
courant est constitué par un plot de référence connecté a un potentiel de référence.

- le dispositif de commande comporte, en série entre la source et le plot d’alimentation, un
contacteur principal et un sectionneur d'isolement, permettant de placer le plot
d’'alimentation exclusivement soit au potentiel d’alimentation, soit au potentiel de
reférence.

- le dispositif de commande comporte un contacteur en paralléle de I'ensemble formé du
contacteur principal et du sectionneur d'isolement.

- un plot d’alimentation comporte une piste conductrice, avec laquelle le frotteur d'un
véhicule est propre a venir en contact, et une semelle isolante de fixation du plot
d’alimentation sur le sol de la voie, la semelle isolante étant munie d'un canal
périphérique de réception de I'antenne sal.

- 'ensemble est propre a délivrer une puissance de lordre de 1 MW, le potentiel
d'alimentation étant entre 600 V et 1000 V, de préférence égal a2 760 V.
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L'invention a également pour objet un systéme de recharge stationnaire par

conduction destiné a étre intégré a 'ensemble précédent.

L'invention a également pour objet une installation d’alimentation d'un véhicule
électrigue comportant une pluralité de systémes de recharge conformes au systéme
précédent.

De préférence, linstallation comporte, par position prédéterminée du veéhicule
électrigue permettant la recharge de ce dernier, au moins deux systémes de recharge
stationnaire par conduction.

L'invention a également pour objet un véhicule ferroviaire destiné a étre intégré a
'ensemble précédent.

Linvention a également pour objet un procédé d'utilisation de I'ensemble
précédent comportant les étapes suivantes : émission par le sol d'un premier signal de
longue portée ; détection par le bord du premier signal émis par le sol, indicatif du fait que
le frotteur se trouve a l'aplomb d'un plot d’alimentation d'un systéme de recharge ;
commande de la descenie du frotteur pour gu’il vienne en contact avec le plot
d’alimentation ; émission par le bord d’'un second signal de faible portée ; réception par le
sol du second signal, indicatif de la mise en contact d'un frotteur avec le plot de recharge ;
et commande du contacteur de puissance au sol et du contacteur de puissance embarqué
permettant la mise au potentiel d’alimentation du plot d'alimentation et la connexion du
frotteur aux moyens embarqués de stockage d’énergie pour débuter la recharge.

De préférence, le procédé comporte en outre les étapes suivantes a la fin de la
recharge : commande en ouverture du contacteur embarqué pour isoler électriqguement le
frotteur du moyen de stockage d'énergie ; arrét de I'émission du second signal émis par le
bord ; détection de la fin de I'émission du second signal par le sol et commande en
ouverture du contacteur de puissance pour placer le plot d’alimentation au potentiel de
référence ; détecter que le frotteur est au potentiel de référence et commander le
déplacement du frotteur & I'écart du plot d'alimentation ; et autoriser le véhicule électrique
a redémarrer.

L'invention sera mieux comprise et d'autres caractéristiques, buts et avantages de
celle-ci apparaitront plus clairement a I'aide de la description qui va suivre, d’'un mode de
réalisation particulier de linvention, donné uniquement & titre illustratif et non limitatif,
cette description étant faite en réiérence aux dessins annexés, sur lesquels :

- la figure 1 est une représentation schématique d'une ligne de circulation d'un
tramway, dont les différentes stations sont équipées de systémes de recharge

stationnaires par conduction selon l'invention ;
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- la figure 2 est une représentation schématique d'une paire de systémes de

recharge stationnaires selon l'invention équipant I'un des quais d’'une station de la figure
1, un tramway étant arrété dans une position prédéterminée permettant le transfert
d'énergie électrique du soal vers le bord ;

- la figure 3 est une représentation schématique en coupe du tramway de la figure
2, au niveau d’un plot d’alimentation d’'un des deux systémes de recharge stationnaires ;
et,

- la figure 4 est une représentation schématique des différentes étapes du procédé
de recharge d’'un véhicule électrique au moyen du systeme de recharge stationnaire,
selon l'invention.

La figure 1 représente schématiquement une ligne 1 de tramway, comportant par
exemple une premiere voie 2, pour le trajet aller, et une seconde voie 3, pour le trajet
retour, qui permettent a des tramways de circuler entre des stations d’extrémité S0 et S5,
en passant par des stations intermédiaires. Sur la figure 1, quatre stations intermédiaires
51, 52, 53 et 54 sont représentées.

Dans le mode de réalisation de la figure 1, chaque station comporte deux quais.
Le premier quai 4 d'une station permet le transfert de passagers avec un tramway
circulant sur la premiére voie 2 et arrété a la station considérée. Le second quai 5 d'une
station permet le transfert de passagers avec un tramway circulant sur la seconde voie 3
et arrété a la station considérée.

La ligne 1 est équipée d’'une installation 10 de recharge par le sol, comportant une
pluralité de systémes de recharges stationnaires par conduction, situés en station et
permettant aux tramways de capter une énergie électrique lorsgqu’il est arrété en station.
Linstallation 10 comporte également un réseau d’alimentation 15 et une ou plusieurs
sous-station(s) d’alimentation, 18, 19, constituant, pour les systemes de recharge, une
source de puissance électrique.

Dans le mode de réalisation décrit ici en détall, l'installation de recharge par le sol
permet I'alimentation des tramways sur la totalité de la ligne. En variante, l'installation de
recharge par le sol est dédiée a l'alimentation des tramways sur une section seulement de
la ligne. Cette section est encadrée par des sections équipées de leur propre installation
d’'alimentation, par exemple une installation de recharge par le sol, ou une installation de
recharge par caténaire, ou encore une installation de recharge mixte, c’est-a-dire par
caténaire et par le sol.

Le quai de chaque station est equipé d’'une paire de systéemes de recharge
stationnaires par conduction. Chaque systéeme permet le transfert d'une puissance
électrique depuis le sol vers un tramway arrété le long du quai considéré, pendant une
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durée correspondant sensiblement au temps de transfert des passagers, c'est-a-dire

typiquement entre cinq et cinquante secondes.

La présence de deux systémes de recharge par quai permet une redondance, de
nature a garantir, en cas de panne de l'un des deux systemes de recharge, qu'un
tramway pourra étre rechargé en utilisant l'autre systéme de recharge. On assure ainsi
une disponibilité élevée de l'installation 10, tout au long du déplacement des tramways.

Ainsi, comme représenté sur la figure 1, par exemple pour la station S1, le premier
quai 4 est équipé d’un premier systdme de recharge avant 11 et d’'un premier systéme de
recharge arriére 12, et le second quai 5 est équipé d'un second systeme de recharge
avant 13 et d’'un second systéme de recharge arriere 14. Les qualificatifs d'avant et
d'arriere sont définis par rapport au sens de circulation des tramways sur la voie
considérée.

Les systémes de recharge étant identiques entre eux, sauf mention contraire, la
description sera faite en omettant les qualificatifs de premier et second ou avant et arriere
et en se référant plus particuliérement au premier systéme de recharge avant 11.

Le réseau d’alimentation 15, dans le mode de réalisation décrit ici en détail, est
monophasé. |l comporte un céble de phase au potentiel d’alimentation

Le réseau d'alimentation 15 est par exemple connecté a deux sous-stations
d’alimentation 18 et 19. La premiére sous-station 18 est prévue au niveau de la station SO
alors que la seconde sous-station 19 est prévue au niveau de la station S4. Une sous-
station constitue une interface de raccordement de linstallation 10 au réseau général d'un
fournisseur d'électricité. Une sous-station permet la mise en forme du courant nécessaire
a la recharge des tramways.

Alors que l'une des bornes de chaque sous-station est connectée au réseau 15,
Fautre borne est connectée a au moins l'un des rails de roulement de la voie, c’est-a-dire
a un potentiel de référence, dénommé « zéro volt rail » ou 0 VR dans ce qui suit. Le
potentiel de référence est proche du potentiel de terre.

Le cable de référence 16 est également au potentiel de référence. Pour ce faire il
est réguliérement connecté & au moins un rail de roulement de la voie, par des cables de

“liaison 17.

L'installation 10 est propre a appliquer une tension entre 600 et 1000 V, de
préférence de 750 V, correspondant & I'écart entre les potentiels d'alimentation et de
référence. Compte tenu d'un temps d'arrét de quelques dizaines de secondes, un
systéme de recharge délivre une puissance de l'ordre de 1 MW.

De nombreuses variantes du réseau d’alimentation et des sources de l'installation

sont envisageables.
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En se référant maintenant aux figures 2 et 3, un systeme de recharge et un

véhicule électrique propre a fonctionner avec ce systéme vont étre décrits.

De maniere générale, un systéme de recharge stationnaire par conduction
comporte un plot d’alimentation, implanté sur le sol de la voie, entre les fils de rails.

Le systéme comporte également, dans un boitier sur le bas-cdté de la voie, un
dispositif de commutation, permettant de connecter le plot d'alimentation au potentiel
d'alimentation délivré par le réseau d'alimentation 15 ou au potentiel de référence du
cAble de référence 16, et un dispositif de surveillance, permettant d'isoler le dispositif de
commutation de la source en cas de dysfonctionnement.

Ainsi, sur la figure 2, le systeme avant 11 comporte un plot d'alimentation 21, un
dispositif de commutation 31 et un dispositif de surveillance 71 et le systeme arriere 12
comporte un plot d’alimentation 22, un dispositif de commutation 32 et un dispositif de
surveillance 72.

Un tramway 40 comporte deux frotteurs, respectivement avant 41 et arriere 42,
montés mobiles sous la caisse du tramway 40 et propres a venir en contact,
respectivement, du plot d’alimentation 21 du systéme de recharge avant 11 et du plot
d’alimentation 22 du systéme de recharge arriere 12, lorsque le tramway 40 est arrété le
long du quai, dans une position prédéterminée permettant le captage de courant.

Au cours de la recharge du véhicule électrique, 'empreinte au sol de ce dernier
recouvre le plot d'alimentation. Il n'y a donc pas de risque pour les personnes se
déplacant autour du véhicule électrique d’étre électrocutées.

De maniere plus détaillée, le dispositif de commutation 31 du systeme de recharge
avant 11, intégre, en série entre le réseau d’alimentation 15 et un cable de raccordement
26 au plot d'alimentation 21, un sectionneur d’isolement 33 et un contacteur principal 34.
De maniére similaire, le dispositif de commutation 32 du systéme de recharge arriere 12,
intégre, en série entre le réseau d’alimentation 15 et un cable de raccordement 27 au plot
d'alimentation 22, un sectionneur d'isolement 33 et un cantacteur principal 34.

Le contacteur principal 34 comporte une borne d’entrée connectée a une premiere
borne de sortie du sectionneur d'isolement 33 et une borne de sortie connectée au céble
de raccordement 26. Dans un état fermé du contacteur principal 34, il y continuité
électrique entre son entrée et sa sortie. Dans un état ouvert du contacteur principal 34, il y
discontinuité électrique entre son entrée et sa sortie.

Le sectionneur d'isolement 33 posséde un premiére borne d’'entrée connectée au
réseau 15, une seconde borne d'entrée connectée au cable de référence 16, une
premiére borne de sortie connectée a la borne d’entrée du contacteur principal 34 et une

seconde borne de sortie connectée directement au cable de raccordement 26 au plot
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d'alimentation 21. Dans un état fermé du sectionneur d’isolement 33, il y continuité

électrigue entre les premiéres bornes d’entrée et de sortie et discontinuité électrique entre
les secondes bornes d’entrée et de sortie. Dans un état ouvert du sectionneur d’isolement
33, il y discontinuité électrique entre les premiéres bornes d'entrée et de sortie et
continuité électrique entre les secondes bornes d'entrée et de sortie.

Le dispositif de commutation 31 comporte également un module de commande 35
intégrant un module d'émission/réception sol 36 et un contacteur secondaire 37/.

Le contacteur secondaire 37 comporte une borne d'entrée connectée au cable de
référence 16 et une borne de sortie connectée au cable de raccordement 26 au plot
d’alimentation 21. Dans un état fermé du contacteur secondaire 37, il y continuité
électrique entre son entrée et sa sortie. Dans un état ouvert du contacteur 37, il y
discontinuité électrique entre son entrée et sa sortie.

L'état du sectionneur d’isolement 33, celui du contacteur principal 34 et celui du
contacteur secondaire de sécurité 37 sont commandés par le module de commande 35
de maniére a placer le plot d'alimentation 21 soit au potentiel d'alimentation, soit au
potentiel du référence, et ceci a I'exclusion de tout autre état possible.

En position fermée du sectionneur d'isolement 33, la fermeture du contacteur
principal 34 et l'ouverture du contacteur secondaire 37 permet de relier le plot
d'alimentation 21 au réseau 15 et donc de le porter au potentiel d’alimentation.

En position fermée du sectionneur d'isolement 33, l'ouverture du contacteur
principal 34 et la fermeture du contacteur secondaire 37 permet de relier le plot
d'alimentation 21 au céble de référence 16 et donc de le porter au potentiel de référence.

Le module d’émission/réception sol 36 est connecté & une antenne sol 38 prévue
dans le plot d’alimentation 21. De maniére similaire, pour le systéme arriere 12, le module
d'émission/réception sol 36 est connecté & une antenne sol 39 prévue dans le plot
d’alimentation 22.

Le module d’émission/réception sol 36 est propre a émettre continlment et
périodiguement un premier signal, intégrant un code, qui est caractéristique de la fonction
de recharge. Avantageusement le code émis par une antenne sol permet de distinguer le
systéme avant 11, du systéme arriere 12.

Le module et 'antenne sol sont tels que le premier signal est émis avec une
puissance relativement élevée, de maniére & avoir une portée relativement importante, de
I'ordre de quelques dizaines de centimétres. La fréquence utilisée est de préférence de

plusieurs kHz, par exemple 38 kHz.
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Le module et 'antenne sol permettent la réception d'un second signal émis par le

tramway, indiguant que le frotteur est a proximité immédiate du plot d’alimentation
correspondant.

Le dispositif de commande 35 est propre a maintenir fermé le contacteur principal
34, et a maintenir ouvert le contacteur 37 tant que le module d’émission/réception sol 36
recoit un second signal.

Comme représenté schématiquement sur la figure 3, le plot d'alimentation, tel que
le plot d’alimentation 21, est implanté sur le sol en béton de |a voie, entre les deux fils de
rails de roulement, sensiblement au droit du milieu du quai le long duquel le tramway
s'arréle.

Le plot d'alimentation 21 est constitué d'une piste conductrice 23 maintenue par
une semelle isolante 25. De maniére similaire, un plot d'alimentation 22 est constitué
d’'une piste conductrice 24 maintenue par une semelle isolante 25.

La piste conductrice 23 est en un matériau conducteur électrique. Elle présente
une forme parallélépipédique de section sensiblement rectangulaire. La face supérieure
de la piste conductrice est exposée, de maniére a permettre un contact avec un frotteur
du tramway.

La semelle isolante 25 est en un matériau isolant électrique. Elle permet la fixation
du plot dalimentation 21, respectivement 21, sur le radier en béton constituant le sol de la
voie. La semelle isolante 25 est munie d'un canal périphérique destiné a recevoir
Fantenne sol 38, 39, celle-ci formant alors une boucle autour de la piste conductrice 23,
24,

Des passages prevus sous le plot d'alimentation 21, respectivement 22, dans le
radier en béton permeltent le cheminement d'un cable d'antenne, du céble de
raccordement 26, 27, connecté a la piste conductrice 23, et éventuellement d’'un céble de
limison 17, vers le boitier renfermant le dispositif de commutation. Les cibles sont ainsi
enterrés.

Le dispositif de surveillance 71 du systéme 11 comporte un module 73 de mesure
de la tension du segment 23 du plot 21 et un module de d'alarme 74.

En fonction notamment de la mesure de la tension délivrée par le module 73, le
module d'alarme 74 est propre a générer un signal d’alarme local & destination du module
de commande 35 afin que ce demier ouvre le sectionneur d’isolement 33 en cas de
détection d'un dysfonctionnement.

En fonction notamment de la mesure de la tension délivrée par le module 73, le
module d’alarme 74 est propre a générer un signal d’'alarme général & destination d’'un
moyen de court-circuit 80 de la ou de chaqgue source d'alimentation de l'installation 10.
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Plus précisément, le moyen de court-circuit 80 comporte une premiere ligne pilote

81 reliant en série des relais 83 équipant chaque paire de systemes de recharge des
stations S2, S1 et S0 et un court-circuiteur 88 au niveau de la premiere sous-station 18 et
une seconde ligne pilote 82 reliant en série des relais 83 équipant chaque paire de
systémes de recharge des stations S3, S4 et S5 et un court-circuiteur 89 au niveau de la
seconde sous-station 19. '

Un court-circuiteur, lorsqu'il est fermé permet de mettre en court-circuit les bornes
de la sous-station correspondante de sorte qu'aucune puissance ne peut étre transmise
par la sous-station sur le réseau d'alimentation 15.

En fonctionnement normal de linstallation 10, les court-circuiteurs 88, 89 sont
ouverts. En cas de détection d'une défaillance majeure, les court-circuiteurs 88, 89 sont
fermés.

Ainsi par exemple, lors de I'émission par un module d’'alarme 74 d'un signal
d’'alarme général, le relais 83 associé au systéme de recharge considéré cesse de
transmettre un signal pilote le long de la ligne pilote, 81 ou 82. Le couri-circuiteur situé a
lextrémité de la ligne pilote se ferme, ne recevant plus le signal pilote. La source est ainsi
isolée du reste de linstallation. Un signal de fermeture est également transmis vers le
court-circuiteur de chacune des autres sous-stations de la section de maniere a garantir
guaucun plot d’alimentation de la section ne puisse étre porté au potentiel d’alimentation.

Dans le présent mode de réalisation, le moyen de retour du courant est constitué
par 'un des rails métalliques de la voie, le tramway étant équipe de roues métalliques.
Pour le cas d’'un véhicule guidé sur pneu ou d'un véhicule non guidé, le moyen de retour
du courant peut par exemple étre constitué par un second plot, porté au potentiel de
référence via le cable de référence. Ce second plot d’alimentation est par exemple
disposé en parallele du plot d’alimentation.

Le tramway 40 peut éventuellement étre équipé d'un dispositif d’asservissement
50 de sa position d’'arrét propre a détecter la présence d'une balise de positionnement,
placée sur la voie, par exemple en téte de quai, en une position de reférence
prédéterminée. A bord du tramway, le dispositif d’asservissement 50 comporte une
antenne de localisation propre & détecter un signal de localisation émis par la balise. En
fonction du signal recu, le dispositif d'asservissement 50 pilote I'arrét du tramway de sorte
que, a l'arrét complet du tramway 40, I'antenne de localisation soit située a I'aplomb de la
balise. De tels dispositifs d’'asservissement sont connus de 'homme du métier. lls
permettent de garantir l'arrét du véhicule dans une position prédéterminee, a une
tolérance de positionnement prés. Par exemple, pour un tramway, les dispositifs
d’'asservissement connus ont une tolérance de positionnement de l'ordre de +/- 10 cm par
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rapport & une position de référence associée a la balise, permettant dans les cas oil il est

nécessaire qu'a l'arrét les portes du tramway soient en face de portes paliéres prévues
sur le quai. En variante, lorsque l'arrét est réalisé par le conducteur, la précision de
positionnement au-dessus du plot est moins précise, par exemple +/- 75¢m. La longueur
des pistes conductrices 23 et 24 permettent d'accepter cette tolérance de positionnement.

Le fait de garantir la position d'arrét du tramway par rapport au quai, permet de
disposer chaque plot d'alimentation sur la voie et chaque frotteur sur le tramway, de
maniere & étre certain que chaque frotteur puisse étre mis en contact d'un plot
d'alimentation correspondant lorsque le train est arrété dans la position d’arrét
prédeterminée. Celle-ci permet alors le captage de courant par le tramway depuis le
systéme de recharge.

La longueur de la piste conductrice d’un plot d’alimentation dépend ainsi de la
tolérance de positionnement offerte par le dispositif d’asservissement mis en ceuvre. Pour
une tolérance de +/- 75 ¢cm, la piste conductrice a donc une longueur de Fordre de 1,5 m.

Le tramway 40 comporte un moyen de stockage d'énergie 45. I peut s’agir de
n'importe quel type de moyen connu, en particulier des super-capacités (permettant de
stocker de I'énergie électrique regue du sol sous forme d'énergie électrique), un volant
d'inertie (permettant de stocker 'énergie électrique recue du sol sous forme d’énergie
mecanique), etc.

Un frotteur est piloté par un dispositif de contréle. Le frotteur avant 41 est piloté
par le dispositif de contrdle 43, tandis que le frotteur arrigre 42 est piloté par le dispositif
de contréle 44,

Un frotteur, par exemple le frotteur avant 41, disposé sous la caisse du véhicule
élecirique, est mobile entre une position haute, & I'écart de la surface supérieure de la
piste conductrice 23 du plot d'alimentation 21, et une position basse, en contact avec la
surface supérieure de la piste conductrice 23 du plot d’alimentation 21.

Le frotteur 41 est déplacé par un actionneur 62 adapté du dispositif de contréle 43.

Le dispositif de contréle 43 comporte un module d'émission/réception bord 64,
connecté a une antenne bord 66 portée par le frotteur 41.

Le module d’émission/réception bord 64 et I'antenne bord 66 sont propres &
recevoir le premier signal émis par le module d'émission/réception sol 36 et I'antenne sol
38, et ceci quelle que soit la position haute ou basse du frotteur 41 portant I'antenne
embarquée, la puissance d'émission du premier signal étant suffisamment élevée. Le
module d'émission/réception bord 64 est propre & extraire le code caractéristique contenu

dans le premier signal regu.
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Le module d’émission/réception bord 64 et I'antenne bord 66 sont propres a

émettre un second signal. Le second signal est émis avec une puissance relativement
faible, mais Iégérement supérieure au seuil de détection de l'antenne sol 38 et du module
d’émission/réception sol 36 de maniere a ce que lantenne sol 38 et le module
d'émission/réception sol 36 ne détectent le second signal que lorsque le frotteur 41
portant 'antenne bord 66 est & proximité immédiate du plot d’alimentation 21, c'est-a-dire
lorsqu'il est en position basse, en contact avec ce dernier.

Le dispositif de contréle 43 comporte un dispositif de mesure de la tension 67,
permettant de déterminer la tension instantanée du frotteur 41, en particulier s'il est en
contact avec le plot d'alimentation 21 porté au potentiel d'alimentation.

Le dispositif de contréle 43 comporte un module de calcul 68, propre a
commander I'actionneur 62 de déplacement du frotteur 41 de la position haute vers la
position basse, pour que le frotteur soit mis en contact du plot dalimentation, et,
réciproguement, de la position basse a la position haute pour que le frotteur soit écarté du
plot d’alimentation.

Le module de calcul 68 est propre a vérifier différentes contraintes avant de
commander le déploiement du frotteur.

Le module de calcul 68 vérifie que le tramway 40 est arrété en station. Cette
information est par exemple fournie par le dispositif 50 indiguant si oui ou non la vitesse
du tramway est nulle. Dans I'affirmative, le module de calcul 68 est propre a émettre un
ordre d’'inhibition de la traction du tramway, afin d’interdire toute accélération du tramway
alors que le frotteur a quitté sa position de repli en position haute.

Le module de calcul 68 vérifie que le module d'émission/réception bord 64 regoit
un premier signal émis par une antenne sol. Plus précisément, le module de calcul 68
vérifie la valeur du code extrait du premier signal recu. Ceci permet de garantir que la
position d’arrét prédéterminée est atteinte et que le frotteur se trouve effectivement au-
dessus d'un systeme de recharge.

Le module de calcul 68 est propre & commander le module d'émission/réception
bord 64 pour qu'il émette le second signal périodiquement.

Lorsque le module de calcul 68 détecte la présence de tension sur le frotteur, il est
propre & commander un commutateur bord 69 qui, lorsquil est fermé, connecte
électriquement le frotteur 41 & une premiére borne du moyen de stockage d'énergie 45.
Une autre borne du moyen de stockage d'énergie 45 est connectée au moyen de retour

du courant, en l'occurrence la roue métalliqgue du tramway.
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Le procédé 100 d'utilisation des moyens venant d’étre décrit va maintenant étre

présenté en référence avec la figure 4.

A I'étape 110, le module d’émission/réception sol 36 génére périodiquement et de
maniére continue un premier signal, intégrant un code caractéristigue. La piste
conductrice 23 du plot d'alimentation 21 est au potentiel de référence du rail (0 V rail), le
contacteur 37 étant fermé et le contacteur de puissance 34 étant ouvert. L'installation 10
fonctionnant correctement, les court-circuiteurs 88 et 89 des sous-stations d'alimentation
sont ouverts et les sectionneurs d'isolement 33 des différents systemes sont fermés.

A létape 120, lorsque le tramway 40 arrive en station, le conducteur du tramway
améne le tramway 40 a I'arrét dans une position prédéterminée, qui permet également le
captage de courant.

Cette position est confirmée par le fait que le module d'émission/réception bord 64,
associé au frotteur avant 41, recoit le premier signal émis par le module
d’émission/réception sol 36 et 'antenne sol 38 du systéme de recharge avant 11. Le
module d’émission/réception bord 64 en extrait le code caractéristique, indicatif du fait que
le frotteur 41 se trouve effectivement & I'aplomb du plot d’'alimentation 21.

A I'étape 130, le dispositif de contrble 43 associé au frotteur avant 41 du tramway
40 émet un ordre d'inhibition de la traction empéchant tout redémarrage du tramway 40.
Le dispositif de contrle 43 commande également I'actionneur 62 pour déployer le frotteur
41 afin qu’il vienne en contact avec la piste conductrice 23 du plot d’alimentation 21. Le
dispositif de contrdle 43 commande ensuite I'émission périodique par le module
d’émission/réception bord 64 et I'antenne bord 66 d'un second signal.

A l'étape 140, le second signal est capté par le module d'émission/réception sol 36
et 'antenne sol 38. Le dispositif de commande 31 détecte ainsi la présence du tramway
40.

En conséquence, a I'étape 150, le module de commande 35 commande
simultanément en ouverture le contacteur 37 et en fermeture le contacteur de puissance
34. La piste conductrice 23 du plot d'alimentation 21 est alors portée au potentiel
d'alimentation.

A I'étape 160, le dispositif embarqué de mesure de la tension 67 détecte que le
frotteur 41, en contact avec la piste conductrice 23 du plot d’alimentation 21, est porté au
potentiel de référence. Il en informe le module de calcul 68.

En conséquence, a I'étape 170, le module de calcul 68 ferme le contacteur
embarqué 69 permettant la connexion électrique du frotteur 41 et du moyen de stockage
45,
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Durant I'étape 180, une puissance électrique est transmise du sol vers le tramway,

permettant la recharge de ce dernier.

A I'étape 190, lorsque le module de calcul 68 décide de la fin de la recharge, par
exemple lorsque la recharge a atteint un seuil prédéterming, il commande en ouverture le
contacteur embarqué 69 de maniére a interrompre le courant circulant entre le frotteur 41
et le moyen de stockage 45.

A Tlétape 190, le module de calcul 68 commande ensuite le module
d’émission/réception bord 64 de maniere a ce qu'il cesse d’émettre le second signal.

A I'étape 200, le module d’émission/réception sol 36 cessant de recevair le second
signal, le dispositif de commande 35 commande en ouverture le contacteur de puissance
34, et ferme le contacteur 37 pour placer la piste conductrice 23 du plot d’alimentation 21
au potentiel de référence.

A l'étape 210, le dispositif embarqué de mesure de la tension 67 permet de
détecter que le frotteur est maintenant au potentiel de référence. Le module de calcul 68
commande l'actionneur 62 de maniere a relever le frotteur 41 & l'écart du plot
d'alimentation 21, pour le replacer en position haute permettant la circulation du tramway.

A l'étape 220, le module de calcul 68 annule son instruction d’inhibition de la
traction.

A I'étape 230, le tramway accélére pour quitter la station.

Lorsque le dispositif de surveillance 71 détecte une défaillance quelconque du
dispositif de commande 31, par exemple lorsque la mesure du potentiel du segment 23
est différente du potentiel de référence alors qu'aucun tramway n'est présent au-dessus
du plot d’alimentation 21, il génére un signal d’alarme local a destination du module de
commande 35. Celui-ci commande alors le basculement dans 'état ouvert du sectionneur
d’isolement 33, de maniere a ouvrir la connexion entre le cible de raccordement 26 et le
réseau 15 et fermer la connexion entre le cable de raccordement 26 et le céble de
référence 16.

Une fois cette opération locale de mise en sécurité de l'installation, le dispositif de
surveillance 71 continue de vérifier périodiqguement le potentiel du plot 21.

Si la défaillance détectée persiste, le dispositif de surveillance 71 génére un signal
d’alarme général a destination du relais 83 auquel est connecté le systéme de recharge.
Celui-ci interrompt la transmission du signal pilote, ce qui a pour conséguence immédiate
la fermeture des court-circuiteurs 88 et 89 des sous-stations d’alimentation 18 et 19.

Cette opération générale de mise en sécurité de linstallation permet d’empécher

toute alimentation des plots de la section concernée.
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Ainsi, la sécurité de linstallation repose sur la détection de la présence d'un

tramway au-dessus d'un plot d'alimentation par la détection, par le sol, d'un signal émis
par le tramway, la surveillance & tout instant du potentiel auquel chaque plot
d’alimentation est porté avec, si nécessaire, une mise en sécurité locale et/ou une mise
en sécurité générale de linstallation en cas de détection d’'une défaillance ou d'un

dysfonctionnement.
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REVENDICATIONS

1.- Ensemble constitué d’'un véhicule électrique (40) et d'un systéme de recharge (11,
12) du type stationnaire par conduction pour la recharge dudit véhicule électrique lorsqu'il
est arrété dans une position prédéterminée autorisant le captage d’énergie depuis le
systeme de recharge,

caractérisé en ce que le systéme de recharge (11, 12) comporte un plot d'alimentation
(21, 22), disposé au sol et associé a un moyen de retour de courant, et un dispositif de
commutation (31, 32) propre a porter le plot d’alimentation a une tension d'alimentation
délivrée par une source de puissance électrique a laquelle le systéme de recharge (11,
12) est connecté,

et en ce que le véhicule (40) comporte un frotteur (41, 42) connecté électriquement a des
moyens embarqués de stockage d'énergie (45), le frotteur étant placé sous une caisse du
véhicule et mobile entre une position haute, & distance du plot d’alimentation, et une
position basse, en contact avec le plot d’'alimentation, le véhicule (40) comportant un
dispositif de contréle (43, 44) propre a commander le déplacement du frotteur de la
position haute vers la position basse pour qu’il soit mis en contact du plot d'alimentation,
uniquement lorsque le véhicule est arrété dans ladite position prédéterminée, position de

captage dans laguelle 'empreinte au sol du véhicule recouvre le plot d'alimentation.

2.- Ensemble selon la revendication 1, comportant un équipement de communication
bidirectionnel entre le systéme de recharge (11, 12) et le véhicule (40), comportant un
module émetteur/récepteur au sol (36) connecté a une antenne au sol (38, 39) située au
voisinage du plot d’alimentation (21, 22), et un module émetteur/récepteur bord (64)
connectée a une antenne bord (66, 67), portée par le frotteur (41, 42), le dispositif
émetteur/récepteur sol (36) étant propre a émettre en continu sur une portée importante
un premier signal, le module d'émission/réception bord étant propre a détecter le premier
signal en position haute et en position basse du frotteur (41, 42), le premier signal lorsqu’il
est recu indiquant que le frotteur se trouve a I'aplomb d'un plot d’'alimentation, le module
d'émission/réception bord (64) étant propre a émettre sur une portée réduite, un second
signal, le module d'émission/réception sol étant propre a détecter le second signal
uniquement en position basse du frotteur (41, 42), le second signal lorsqu’il est regu

indiquant que le frotteur se trouve en contact du plot d’alimentation.

3.- Ensemble selon la revendication 1 ou la revendication 2, dans lequel le dispositif

de contréle (43) est propre a détecter que le frotteur (41, 42), mis en contact du plot
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d'alimentation (21, 22), est porté a un potentiel d’alimentation et, en conséquence, a

connecter électriquement le frotteur (41, 42) aux moyens de stockage d'énergie (45) en

commandant en fermeture un commutateur embarqué (69).

4.- Ensemble selon l'une quelconque des revendications 1 & 3, dans lequel le
véhicule est un véhicule guidé (40) le long d'une voie (3, 4) comportant au moins un rail
métallique et le moyen de retour du courant est constitué par ledit rail connecté a un
potentiel de référence, ou le véhicule est un véhicule non-guidé et le moyen de retour du

courant est constitué par un plot de référence connecté a un potentiel de référence.

5. Ensemble selon l'une guelconque des revendications 1 a 4, dans lequel le
dispositif de commande (31, 32) comporte, en série entre la source et le plot
d’alimentation, un contacteur principal (34) et un sectionneur d’isolement (33), permettant
de placer le plot d'alimentation exclusivement soit au potentiel d'alimentation, soit au

potentiel de référence.

6.- Ensemble selon I'une quelconque la revendication 5, dans lequel le dispositif de
commande (31, 32) comporte un contacteur (37) en parallele de 'ensemble formé du

contacteur principal (34) et du sectionneur d'isolement (33).

7.- Ensemble selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel un plot
d’'alimentation (21, 22) comporte une piste conductrice (23, 24), avec laquelle le frotteur
(21, 22) d'un véhicule (40) est propre a venir en contact, et une semelle isolante (25) de
fixation du plot d’'alimentation sur le sol de la voie, la semelle isolante étant munie d'un

canal périphérique de réception de I'antenne sol (38, 39).

8.- Ensemble selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, propre a délivrer une
puissance de 'ordre de 1 MW, le potentiel d’alimentation étant entre 600 V et 1000 V, de
préférence égal a 760 V.

9.- Systéme de recharge stationnaire par conduction (11, 12, 13, 14), caractérisé en
ce quil est destiné a étre intégré a un ensemble conforme a I'une quelconque des
revendications 1 a 8.

10.- Installation d’alimentation (10) d'un véhicule électrique (40), caractérisé en ce gqu'il

comporte une pluralité de systémes de recharge conformes a celui de la revendication 9.
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11.-  Installation selon la revendication 10, comportant, par position prédéterminée du
véhicule électrique permettant la recharge de ce dernier, au moins deux systemes de
recharge stationnaire par conduction (11, 12).

12.-  Véhicule ferroviaire (40), caractérisé en ce qu’il est destiné a étre intégré a un
ensemble conforme & I'une quelconque des revendications 1 a 8.

13.-  Procédé d'utilisation d’un ensemble selon I'une quelconque des revendications 1 a
8, caractérisé en ce qu’il comporte les étapes suivantes :

- émission par le sol d’'un premier signal de longue portée ;

- détection par le bord du premier signal émis par le sol, indicatif du fait que le
frotteur (41, 42) se trouve a I'aplomb d’'un plot d'alimentation (21, 22) d’'un systéeme de
recharge (11, 12);

- commande de la descente du frotteur (41, 42) pour gu’il vienne en contact avec
le plot d'alimentation (21, 22) ;

- émission par le bord d'un second signal de faible portée ;

- réception par le sol du second signal, indicatif de la mise en contact d’un frotteur
(41, 42) avec le plot de recharge (21, 22) ;

- commande du contacteur de puissance au sol (34) et du contacteur de puissance
embarqué (69) permettant la mise au potentiel d’alimentation du plot d'alimentation (21,
22) et la connexion du frotteur aux moyens embarqués de stockage d'énergie (45) pour
débuter la recharge.

14.- Procédé selon la revendication 13, comportant en outre les étapes suivantes a la
fin de la recharge :

- commande en ouverture du contacteur embarqué (69) pour isoler électriquement
le frotteur (41, 42) du moyen de stockage d’énergie (45) ;

- arrét de 'émission du second signal émis par le bord ;

- détection de la fin de I'émission du second signal par le sol et commande en
ouverture du contacteur de puissance (34) pour placer le plot d'alimentation (21, 22) au
potentiel de référence ;

- détecter que le frotteur (41, 42) est au potentiel de référence et commander le
déplacement du frotteur (41, 42) a I'écart du plot d'alimentation (21, 22) ;

- autoriser le véhicule électrique a redémarrer.
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