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Transport économique

et innovant en Suisse

Mobilité durable | Comment la recherche appliquée peut contribuer au dévelop-
pement durable du transport? Alors que la scene internationale voit plusieurs
innovations en transport se développer, la Haute école spécialisée de Suisse occi-
dentale (HES-SO) a décidé de soutenir un groupe de travail afin de développer les
outils, méthodologies et connaissances pour adapter ces concepts a la Suisse.
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epuis plusieurs siécles, les sys-
D témes de transport sur route et

surrail pourles personnesetles
marchandises se sont développés
(Figure 1). Ces derniéres décennies, de
lourds investissements ont permis au
systéme ferroviaire helvétique d’évo-
luer et d’offrir de plus grandes capacités
face a4 la demande croissante d’un
transport public fiable. A cette qualité
de service obtenue, enviée par bien des
pays, s’ajoute une bonne performance
énergétique et écologique. Cependant,
les cofits d’investissement, d 'opération
et de maintenance du systéme ferro-
viaire sont trés élevés et limitent son
développement. D’un autre cté, la part
croissante des émissions liées au trans-
port routier sur des infrastructures
saturées est problématique face aux
engagements de la Suisse pour limiter
les émissions de CO: (Figure 2). Si les
véhicules électriques ont été présentés
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comme des solutions d’avenir, on voit
surgir d’autres problemes liés & une
telle transition.

Le systeme de transport doit donc
étre repensé pour absorber la mobilité
en satisfaisant un nouveau compromis
entre cotits, performance, émissions,
énergie, intégration territoriale,
éthique, équité et capacité. Il est essen-
tiel d’envisager d’autres infrastruc-
tures permettant d’intégrer des combi-
naisons technologiques de guidage et
de propulsion des véhicules. 1l est plus
nécessaire que jamais d’interroger les
paradigmes actuels et d’envisager de
nouvelles approches pour répondre aux
besoins de mobilité de la population.

Solutions internationales

Le Japon et la Chine ont développé des
solutions de transport guidé appelées
Maglev (pour «magnetic levitation »),
qui comprennent des moteurs linéaires

et un systeme de guidage sans contact,
permettant d’atteindre de trés grandes
vitesses (>500 km/h) a atmosphere
libre.[1] Leur consommation d’énergie
est importante, du fait de la résistance
aérodynamique de ces engins a une
telle vitesse qui transforme plus de
90% de1’énergie fournie en réchauffe-
ment de l’air. Par contre, I’absence de
contacts permet d’éviter les phéno-
menes d’usure, qui nécessitent une
maintenance lourde sur les systémes
ferroviaires classiques, et contribue
ainsi favorablement a leur rentabilité.
Au Japon, pays montagneux comme
la Suisse, une telle ligne ne peut pas étre
construite sur le littoral, densément
peuplé, en raison des émissions acous-
tiques et de 'impact sur le paysage
quelle génére. La ligne passe donc par
les montagnes, ce quinécessite 90 % de
couverture en tunnels entre Tokyo et
Nagoya avec un colt de plus de
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CHF 250 millions par km.[2] Des tun-
nels d’une section de 100 m?sont néces-
saires pour contrdler les phénomenes
acoustiques a leur entrée et obtenir une
résistance aérodynamique raisonnable.

Si ces technologies sont colteuses,
elles sont rentables car le gain de temps
par rapport au train, a I’avion et a la voi-
ture contribue a la productivité des
échanges économiques et intéresse une
clientéle d’hommes d’affaires.

Ces technologies de propulsion et de
guidage sans contact sont également au
coeur du développement de nombreux
projets, comme des trains urbains
silencieux et a faibles colts de mainte-
nance évoluant sur des infrastructures
légeres.

Récemment, la Russie a lancé un
important programme de développe-
ment pour créer une route de la soie
depuis Saint-Pétersbourg jusque dans
les régions de l’est du pays. La techno-
logie ferroviaire, actuellement a
I’ceuvre sur le célébre trans-sibérien, a
été écartée pour des raisons écono-
miques car les frais de maintenance ne
permettraient pas la rentabilisation du
systéme.

L'idée « Hyperloop»

Par ailleurs, Elon Musk a lancé 'idée
d’« Hyperloop » qui a mobilisé des cen-
taines d’étudiants sur la planéte pour
imaginer et tester des solutions. Tant
I’ETHZ que I'EPFL ont participé au
concours d’étudiants, et certains pour-
suivent des travaux en ce sens. Cest
dans ce cadre que la Fondation Euro-
Tube a été créée par notamment D. de
Morsier.

L'idée d’Hyperloop se fonde sur I’in-
tégration d’un train dans un tube ouun
tunnel, qui permet le controle de I’at-
mosphere dans laquelle il évolue. La
réduction de la pression d’air diminue
le besoin énergétique et la puissance de
propulsion requise.

Les Etats-Unis (avec ET3), le Japon, la
Corée,la Chine etla Suisse travaillaient
déja sur ce type de technologies sous
vide partiel. Avec les études réalisées
par les deux écoles polytechniques
fédérales dans le cadre du projet
Swissmetro proposé par Rodolphe
Nieth déslesannées1970,1a Suisse dis-
pose encore aujourd’hui d’un impor-
tant crédit scientifique. Ces études ont
été dirigées par le Prof. Marcel Jufer,
qui a par ailleurs joué un réle de pion-
nier dans le développement théorique
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Figure 1 Flux du trafic voyageurs en Suisse, faisant apparaitre la dimension fractale.[6]

etindustriel destechnologies de moteur
linéaire et de guidage (lévitation
magnétique et positionnement latéral),
ainsi que pour le transfert d’énergie
sans contact.

Faisabilité en Suisse

Ces études ont montré scientifique-
ment, dés le début des années 1990, la
faisabilité, le prédimensionnement et
Iintérét de considérer les tunnels &
basse pression (ou sous vide partiel).
[3,4] Une solution technique a été pro-
posée pour un trongon-pilote entre
Geneve et Lausanne, qui mettait les
deux villes a 15 minutes I'une de l'autre.

Cette technologie est caractérisée
par une faible consommation énergé-
tique (de I'ordre d’un train a2 140 km/h,
voire en dessous en fonction de 'opti-
misation entre le diamétre du tunnel et
le niveau de pression résiduel). Elle

n’entraine aucune émission en exploi-
tation (CO., bruit, etc.) [5], et est écono-
miquement rentable, avec un prix du
billet comparable a l'offre ferroviaire et
des cofits d’investissement bien infé-
rieurs a la solution japonaise
(CHF 50 millions par km).

Les équipes travaillant sur Hyper-
loop aboutissent aux mémes conclu-
sions, ce qui explique d’ailleurs’intérét
planétaire croissant pour ce type de
technologie. La figure 3 montre de plus
que Swissmetro, avec des pressions 10 a
100 fois supérieures a celles envisagées
pour Hyperloop, est déja trés compétitif
sur le plan énergétique comparé aux
autres systemes de transport. La
recherche d’une pression optimisée est
un des buts du projet. Les émissions de
CO: seront aussi étudiées, mais des
études similaires montrent déja I’'inté-
rét des technologies sous vide partiel.
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Figure 2 Les émissions
de CO2 dues au transport
sont essentiellement liées
au trafic routier. La mise
en place d’un systéme

de transport qui soit plus
rapide, moins consomma-
teur d’énergie et moins
émetteur de gaz a effet de
serre aurait tout son sens.
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Figure 3 Dépense énergétique en Wh par km par passager.[5]

Changement de paradigmes
dans les transports

L'époque actuelle est donc propice ades
changements de paradigmes dans le
domaine dutransport. On pourrait éga-
lement évoquer les véhicules auto-
nomes, domaine ou la Suisse a encore
une fois été pionniére en proposant dés
les années 1990 une ligne pilote avec
une solution technique: le projet Ser-
pentine. Plus de 20 ans apres, ces déve-
loppements sont repris intensivement
dans la plupart des pays.

Dans une vision globale, il faut rete-
nir que les projets Swissmetro et Ser-
pentine sont liés dans une dimension
fractale, puisque le systéme de trans-
port doit étre considéré dans sa globa-
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lité et faire appel a différentes technolo-
gies complémentaires, dans le but
d’assurer un service entre n’importe
quelle origine et destination. Ces tech-
nologies sont déterminées par des
vitesses et des capacités différentes et
doivent étre développées pour optimi-
ser globalement la performance de leur
usage combiné.

LaHES-SO etlarecherche dans
les transports innovants

Apres avoir été pionniére dans les deux
domaines d’innovation que sont les
véhicules autonomes et le transport
souterrain sous vide partiel, la Suisse
doit considérer qu'un systéme de trans-
port développé aux Etats-Unis a peu de

chances de répondre parfaitement a ses
exigences et spécificités. Elle doit éga-
lement continuer a étre innovatrice en
lamatiere. C’est dans ce contexte que la
HES-SO (Haute école spécialisée de
Suisse occidentale) a établi un groupe
de travail fortement interdisciplinaire
etcrééun pole de recherche en sciences
appliquées. Elle entend ainsi faire le
pont entre les besoins actuels et futurs
enmatiére de transport et ces nouvelles
technologies, préciser comment et sous
quelles formes leur utilisation pourrait
étre favorable au contexte spécifique de
la Suisse et comment ces réflexions
pourraient étre poursuivies et valori-
sées sur le plan international.

Collaboration avec EuroTube

Dans ce cadre, une collaboration avec
la Fondation EuroTube est fondamen-
tale, puisqu’elle vise l'objectif de créer
un centre d’expérimentation, de valida-
tion et d’homologation de ces technolo-
gies et des organes technologiques qui
les composeront. Les projets d’Euro-
Tube permettront de stimuler et de
conduire le développement industriel,
I’élément qui a manqué au projet
Swissmetro pour continuer son déve-
loppement.

Les objectifs du groupe de travail
sont d’initier une analyse scientifique
et des activités de recherche appliquée
quisoienta méme de fédérerlesacteurs
académiques etindustriels, de dévelop-
per une solution adaptée aux spécifici-
tés suisses ou a d’autres pays ayant des
problématiques similaires (réseau de
villes de petites et moyennes impor-
tances), tout en s’inscrivant dans le
réseau scientifique international trai-
tant de ces thémes. Ceci devrait per-
mettre au groupe de la HES-SO de
devenir un pole de référence, de contri-
buer a la mise en place effective de pro-
jets de développement et d’implanta-
tion de ce type de technologie dans
toute une gamme de vitesses et de capa-
cités et d’étre l'interlocuteur scienti-
fique et technologique des autorités et
des décideurs en matiere de transport
souterrain et/ou sous atmosphére
controlée.

La solution dans la
multidisciplinarité

Ce groupe de travail multidisciplinaire
et complémentaire est initialement
composé des § membres succinctement
présentés ci-apres.
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Carole Baudin dirige le groupe en
Conception de Produits Centrée Utilisa-
teurs (HE-Arc). Elle se consacre a l'inté-
gration des dimensions humaines et
socialesdanslesprocessus de conception
de produits ou de systemes techniques a
travers une approche anthropotechnolo-
gique et d’ergonomie de conception.

Vincent Bourquin a contribué au
développement de Swissmetro et dis-
pose depuis d’une expertise reconnue

La fondation Euro-
Tube

En tant que fondation suisse a

but non lucratif, la fondation
EuroTube s’oppose a la tendance

des entreprises financées par du
capital-risque, qui accaparent la re-
cherche universitaire en construisant
des infrastructures d’essai privées
dont I'accessibilité, les capacités et
les conditions sont limitées a des
développements propriétaires, plutot
que par des utilisateurs universi-
taires ou industriels.

La Fondation EuroTube a pour objectif
de mettre a disposition des terrains
d’essai neutres en matiére de re-
cherche et de technologie sur des sites
centraux en Europe. Sur son site suisse
de Collombey-Muraz, la Fondation
EuroTube développe les technologies
d’infrastructure nécessaires a la réali-
sation de sa premiére piste d’essai de

3 km de long, congue pour répondre
aux besoins des groupes de recherche
universitaires et de 'écosystéme
industriel et favoriser la croissance
industrielle du transport sous vide.
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sur les aspects d’innovations et de
durabilité liés au transport. Il fait partie
du groupe de recherche interdiscipli-
naire en transport «SwissMoves»
(HEIA-FR). Sur le plan international, il
est expert a ’Observatoire des poli-
tiques et stratégies de transport en
Europe et fait partie du Maglev Board.

Joél Cugnoni est spécialisé dans les
matériaux composites, la simulation
numeérique et les technologies de fabri-
cation digitales. Il intégre 'institut de
Conception mécanique et technologie
des matériaux de la HEIG-VD. Son
groupe a développé une grande exper-
tise dans 'optimisation de structures
composites, la mécanique de la rup-
ture, les systémes de monitoring struc-
turels et les techniques de fabrication
numeérique.

Patrick Haas fait partie du laboratoire
de mécanique des fluides et aérodyna-
mique de ’HEPIA, quiestactif depuisde
nombreuses années dans le domaine de
I'aérodynamique expérimentale et la
simulation. Il possede plusieurs souffle-
ries subsoniques et supersoniques, ainsi
que des moyens de calculs importants.

Samuel Chevailler apporte les com-
pétences électromagnétiques du
groupe électronique industrielle et
entrainement de la HES-SO Valais. Les
activités du groupe vont de lamodélisa-
tion a la conception et la réalisation de
convertisseurs statiques, de machines
électriques et d’actuateurs, ainsi que
leurs systémes de contrdle dédiés.

Pour lerenforcement de la com-
pétitivité des transports publics
La HES-SO souhaite s’engager a long
terme dans la recherche appliquée et le
développement relatif aux transports
alternatifs de personnes et de marchan-
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dises et devenir un acteur important
dans le support de développements
futurs. Pour initier les premiers déve-
loppements, la HES-SO a octroyé au
groupe, a titre exceptionnel, un finan-
cement pour une durée de 3 ans.

Les projets induits par la technologie
de transport sous vide sont nombreux
et donneront a la Suisse des moyens de
transport alternatif a basse, moyenne
ou haute vitesse et renforceront ainsi la
compétitivité des transports publics.
Ce but ne pourra étre atteint qu'en
créant des dynamiques d’innovation
entre personnes et compétences com-
plémentaires, comme cela a été fait
dans ce groupe de recherche.
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