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Note au lecteur en préambule

A la suite du retrait complet de la Ville de Lévis et au repositionnement de la Ville de Québec en avril 2017
face au projet de SRB Québec-Lévis, le mandat d'origine attribué par voie d'appel d'offres public au
Groupement SRB de Québec et Lévis a été modifié afin de clore, a des niveaux d’avancement différents,
des livrables et sous-livrables prévus au mandat d’origine. Le lecteur est avisé que le présent document
peut, de ce fait, présenter un état d'avancement différent de celui attendu selon le Devis au Contrat ayant
découlé de I'appel d'offres public P-16-900-04. Le Groupement SRB de Québec et Lévis et le Bureau
d’étude SRB de Québec et Lévis se dégagent de toute responsabilité liée a la réutilisation du présent

document qui serait faite a d’autres fins sans leur consentement respectif.

Note B: En raison de I'état d'avancement de ce livrable au moment du retrait de la Ville de Lévis du projet
SRB, il a été convenu entre le Groupement SRB Québec-Lévis et le Bureau d’étude SRB de Québec
et Lévis de conserver les informations concernant la Ville de Lévis afin de ne pas dénaturer I'ensemble
du texte et de refléter le mandat d’origine.
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Avis :

Le présent document est encadré par la Loi sur le droit d’auteur et le Groupement SRB Québec-Lévis en
est le titulaire. Toute reproduction, production qui s’en inspire ou quelque contrefacon que ce soit est
donc formellement interdite. Ce document demeure la propriété du Groupement SRB Québec-Lévis et
de son client, le Bureau d'étude SRB Québec-Lévis, et ces derniers sont les seuls a pouvoir autoriser de
fagon écrite la reproduction du présent document. Le contenu de ce dernier, dans son ensemble, est par
ailleurs limité et réservé aux fins qu’il poursuit et qui y sont mentionnées. Le Groupement SRB
Québec-Lévis et le Bureau d’étude SRB Québec-Lévis se dégagent de toute responsabilité liée a la

réutilisation de ce document effectuée sans leur consentement.
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PL Private Line
GLOSSAIRE PMR Personne a mobilité réduite
APS Alimentation par le sol
APTA American Public Transportation Association PNBE Poids nominal brut sur 'essieu total
APU Auxiliaire de puissance €lectrique Poids nominal brut du véhicule : poids maximal de I'autobus chargé d’essence et de passagers,
CA Courant alternatif PNBV entierement équipé
BHNS Bus a haut niveau de service PPHPS Passagers par heure et par sens
BIV Borne d’'information aux voyageurs. RTC Réseau de transport de la Capitale
BT Basse tension RTL Réseau de transport de Longueuil
BUS Broadcast and unknown server RTU Réseau technique urbain
CcC Courant continu SAE Systéme d’'aide a I'exploitation
CEE Centre d’exploitation et d’entretien SAEIV Systéme d’aide a I'exploitation et a I'information voyageurs
CMBC Coast Mountain Bus Company SIG Systéme intégré de gestion
CN Canadien Pacifique SIGF Systeme de signalisation ferroviaire
CT Centre de transport SIvV Systéme d’'information aux voyageurs
DAT Distributrice automatique de titres de voyage SRB Service rapide par autobus
EPA Environmental Protection Agency STI Systemes de transport intelligent
GES Gaz a effet de serre STL Société de transport de Laval
GNC Gaz naturel comprimé STLévis Société de transport de Lévis
GLO Gabarit limite d’obstacle ST™M Société de transport de Montréal
GTC Gestion technique centralisée STO Société de transport de I'Outaouais
HLP Haut-le-pied TC Transport collectif
ICNIRP International Commission on Non-lonizing Radiation Protection TCSP Transport en commun en site propre
ITDP Institute for Transportation and Development Policy TE Transport en commun
LAC Ligne aérienne de contact TSP Transit Signal Priority
m Métre(s) Y, Volt
MR Matériel roulant VL Virtual Link
MT Moyenne tension VP Véhicule particulier
MTMDET Ministére des Transports, de la Mobilité durable et de I'Electrification des transports (anciennement MTQ)
NSVAC Normes de sécurité des véhicules automobiles du Canada
OPUS Systeme de gestion de la billettique utilisé sur le réseau du RTC
PCA Principaux contaminants aériens
PCC Poste de commande centralisé
P.K. Point kilométrique
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DEFINITIONS

Caténaire

CEE:

Corridor :

Ligne :

Pantographe

Plateforme :

Pédle d’échanges :

Site banal :
Site mixte :

Site propre :
Sous-station :

SRB :

Station :
Temps masqué :
Tracé :

Train :

Ensemble de cables ou flts porteurs de fils conducteurs destinés a I'alimentation de matériel
roulant électrique par captage du courant par l'utilisation d'un pantographe.

Le centre d’exploitation et d’entretien est I'endroit ou se font la gestion, I'entretien et le remisage
du matériel roulant.

Délimitation géographique d’'une largeur totale d’'un (1) kilométre environ et dont les extrémités
sont fixées.

Axe opérationnel (défini avec un horaire d’opération) utilisant une partie, un ou plusieurs
tracé(s) (infrastructures) spécifiquement aménagé(s) pour I'usage du transport en commun.

Dispositif articulé qui permet & un matériel roulant électrique de capter le courant par frottement
sur la caténaire.

Chaussée, accotements, bordures et infrastructures destinés généralement a l'usage exclusif
du SRB.

Point de convergence et d’échange des usagers du systéme SRB avec le réseau d’autobus ou
avec tout autre mode de transport; le centre d’échanges peut étre un terminus d’autobus, un
stationnement incitatif pour automobiles, un stationnement pour un systéme d’autopartage, un
stationnement pour vélos ou un regroupement total ou partiel de toutes ces fonctions.

Les deux (2) voies du SRB sont utilisées par les véhicules particuliers.
Une des deux voies du SRB est utilisée par les véhicules particuliers (VL, PL, BUS).

Les voies du SRB sont exclusivement utilisées par le SRB (et les véhicules d’entretien du
systeme SRB).

Local ou batiment regroupant les équipements électriques d'acquisition MT,
production/distribution traction, commande/contrdle, basse tension.

Service rapide par autobus. Mode de transport rapide sur pneumatiques qui fait appel a des
stations, des véhicules, des voies de circulation et a un plan d’exploitation souple dans le but
d'offrir un service de qualité supérieure axé sur la clientéle, qui se révéle rapide, fiable,
confortable et rentable.

Point d’embarquement ou de débarquement des usagers du SRB le long du tracé.
Qui n'implique aucun temps supplémentaire.
Infrastructure physique spécifiquement aménagée pour I'usage du transport en commun.

Plusieurs autobus SRB organisés en convoi de maniere a offrir une plus grande capacité de
voyageurs dans un méme intervalle.
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1 INTRODUCTION

Ce rapport technique est réalisé dans le cadre des études d'avant-projet d’'un service rapide par bus (SRB). Le
Groupement SRB Québec-Lévis, composé de Norda Stelo, SNC-Lavalin, Stantec et certains sous-traitants, collabore a la

réalisation de ce rapport avec le Bureau d’étude SRB de Québec et Lévis.

1.1 Contexte et cadre contractuel

1.1.1 Plan de mobilité durable

Le projet a comme origine le Plan de mobilité durable de la Ville de Québec, réalisé par un groupe de travail constitué de
représentants des villes de Québec et de Lévis, du ministére des Transports, de la Mobilité durable et de I'Electrification

des transports et de plusieurs experts externes, et rendu public par le maire de Québec le 9 novembre 2011.

Le Plan de mobilité durable, auquel la Ville de Lévis adhére, définit sur un horizon de 20 ans une vision intégrée du
développement, de 'aménagement et du transport pour la Ville de Québec. La finalité du plan est de contribuer a faire de
Québec une région attrayante, prospére et durable qui s'illustre notamment par une forte intégration de 'aménagement
du territoire et des transports et dont la population privilégie les modes de déplacement actifs et collectifs. Le plan repose

sur six (6) grandes orientations :
=  Contenir la croissance a l'intérieur du périmeétre urbanisé des villes de Québec et de Lévis;
=  Privilégier une plus grande mixité des fonctions dans les péles urbains et le long des principales arteres;

=  Structurer, consolider et développer le territoire urbain par le transport public;

= Assurer l'accessibilité aux lieux d'emplois, d'études, d'affaires et de loisirs par des modes autres que

'automobile;
=  Favoriser une utilisation efficace de chacun des modes de transport des marchandises;
=  Mettre & contribution les institutions et les entreprises qui générent beaucoup de déplacements.
Dans le domaine du transport, ces orientations sont liées a des cibles ambitieuses de transfert modal pour 2030.

L'objectif est de doubler la part modale du transport en commun a Québec et a Lévis. Pour la région de Québec, la cible

est de 20 % de part modale pour le transport en commun en 2030 sur 24 heures et de 26 % en période de pointe.

Cette vision est conforme a la vision du Plan métropolitain d’aménagement et de développement du territoire de la
Communauté métropolitaine de Québec adopté par la Communauté métropolitaine de Québec le 15 décembre 2011 et

en attente de l'avis gouvernemental.

Dans le Plan de mobilité durable, le groupe de travail recommande de mettre en place un systeme intégré de transport

collectif qui comprendrait quatre (4) composantes répondant a des besoins spécifiques et complémentaires, soit :

= Unréseau a haut niveau de service;
= Unréseau 15/30;
= Un réseau de proximité et;

= Un réseau rapide.

Pour le réseau a haut niveau de service, le Plan prévoit qu'il soit assuré par des autobus articulés et réguliers et, qu'a

moyen terme, ce réseau soit renforcé par la mise en service d’'un systéme SRB.

1.2.2 4Ftude de faisabilité du tramway-SRB

Poursuivant sur sa lancée de développement du réseau structurant de transport en commun pour la région de la
Capitale-Nationale, une étude de faisabilité du tramway de Québec et Lévis a été lancée en 2012. Celle-ci visait a
évaluer si un réseau structurant de transport collectif pouvait répondre a la stratégie de développement urbain générant
une croissance de population, des ménages et des emplois dans les secteurs limitrophes, dont le corridor des boulevards
Charest a Québec et Guillaume-Couture a Lévis. Les objectifs étaient d'identifier et d’évaluer les différentes options
technologiques applicables au contexte des villes de Québec et de Lévis tout en organisant les stratégies de mise en
ceuvre (incluant les impacts et le financement), les réseaux et 'aménagement du corridor ciblé de 40 km. L'étude s’est

basée sur l'utilisation d’un matériel roulant de 43 m de longueur.

Bien que l'étude de faisabilité ait initialement porté sur un projet de tramway, il est apparu nécessaire en cours de
processus de considérer d'autres moyens de transport en commun. C'est ainsi que s’est ajoutée I'étude d’options de
service rapide par bus (SRB) et un matériel roulant sur pneus non guidés de 24 m qui utilisent le méme tracé et operent
dans les mémes conditions que le tramway. Le projet de SRB a été intégré au schéma d’aménagement de la Ville de

Lévis déposé en avril 2016.

L’Etude de faisabilité du tramway-SRB de Québec et Lévis conclut que le projet de tramway est réalisable, et répond aux
achalandages prévus en 2026 et 2041. Il a aussi été conclu qu’un SRB est réalisable en empruntant les mémes tracés et
stations prévus au projet du tramway. Toutefois, étant donné les colts élevés de sa réalisation, il a été résolu de
procéder a la réalisation du projet de SRB immédiatement, lequel pourra faire I'objet d’'une transition vers un tramway

lorsque la planification des besoins en achalandage le déterminera.
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1.1.3 Etudes d’avant-projet SRB

Sous la gouverne d’'un Bureau d'étude, les villes de Québec et de Lévis poursuivent avec les études d’avant-projet le
développement et les analyses du projet en privilégiant un service rapide par bus (SRB) de 43 km sur la base de I'Etude
de faisabilité du tramway-SRB de 2012-2014 et en ajoutant deux (2) prolongements a Lévis. Le projet de SRB se veut un
outil permettant de :

=  Structurer la consolidation et le développement du territoire;

=  Permettre une rénovation urbaine;

= Concevoir un transport en commun performant, rapide, constant et fiable;

= Réduire les GES émis.

Tracés

Les tracés sont congus de maniére a servir efficacement les usagers du transport en commun et a favoriser le
développement de secteurs offrant un potentiel élevé de reconversion urbaine. lls relient notamment les pdles d’empiloi,

les établissements d’enseignement postsecondaire, les centres hospitaliers et les centres récréotouristiques.
Le tracé Est-Ouest (36,1 km) relie les grands pbles d’activités de Québec et de Lévis et renforce les liens interrives :

= A Québec, il soude les liens entre le coeur du centre-ville (Saint-Roch), I'écoquartier de la pointe D’Estimauville et
le pble majeur de Sainte-Foy Ouest, en passant par I'axe du boulevard Charest, un secteur particulierement ciblé

par I'objectif de requalification urbaine;

= A Lévis, il joint les poles Du Sault/Concorde et Desjardins en empruntant le Pont de Québec et I'axe du

boulevard Guillaume-Couture (anciennement boulevard de la Rive-Sud) jusqu’a la route Monseigneur-Bourget;

= Dans un contexte ou I'option du SRB est privilégiée, I'intégration au réseau structurant d'un embranchement vers
I'ouest de Lévis par la route des Riviéres jusqu’au chemin Olivier vient optimiser la desserte de ce secteur et

accroitre considérablement la qualité du service pour les citoyens.

Le tracé Nord-Sud (6,9 km) joint le centre névralgique de Saint-Roch a la colline Parlementaire au sud. Il passe par la rue
de la Pointe-aux-Liévres pour se terminer au pole d’échanges de la 41° Rue.
Stations et pdles d’échanges

Une soixantaine de stations, comprenant des pbles d’échanges, jalonnent le réseau structurant. Toutes les stations sont

intégrées a leur environnement et aménagées pour assurer confort, sécurité et accessibilité. Les correspondances entre

les services ou les transferts de la voiture au transport en commun sont prévus se faire dans des conditions optimales.
La ou I'achalandage est plus fort, les stations peuvent étre dotées de structures tempérées et de services et commerces
de proximité pour I'expérience client. Elles sont dotées de mobilier urbain et des égquipements nécessaires a la diffusion

d’'information en temps réel et a I'achat de titres de transport.
Les 10 péles d’échanges occupent d'importantes fonctions entre les niveaux de service de transport en commun :

= Les pbles D’Estimauville, de Saint-Roch, de I'Université Laval et de Sainte-Foy Ouest (Lavigerie) sur la rive nord

sont des plaques tournantes entre le réseau structurant, les services eXpress et les parcours Métrobus;

= Sur la rive nord, les poles de la 41° Rue et du Grand Théatre, en bout de ligne, raccordent le réseau structurant

aux parcours Métrobus;

= Sur la rive sud, les pobles d’échanges des Riviéeres, Du Sault/Desjardins, et Cégep Lévis-Lauzon permettent les

échanges entre les parcours lévisiens et le réseau structurant.

Un développement intégré est préconisé dans certains de ces pbles d'échanges. Selon cette approche, les
infrastructures d’accueil pour le transport en commun sont intégrées a d’autres fonctions (bureaux, commerces, cafés,
résidences, etc.). Leur conception et leur modele d’affaires font appel a I'innovation et aux partenariats avec I'entreprise

privée.
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1.2 Gouvernance de I'étude

La maitrise d’ouvrage des études reléve du Bureau d’étude SRB de Québec et de Lévis. La responsabilité administrative
est assurée par le directeur de projet qui est le cadre supérieur du Bureau d'étude SRB de Québec et de Lévis. Il est la
personne responsable de mener a bien la réalisation de I'étude. Pour ce faire, il supervise le personnel technique
nécessaire, gére les mandats des consultants et crée tous les groupes de travail nécessaires a la réalisation de I'étude.
L'ensemble des travaux et livrables est soumis aux différents comités de I'étude qui les analysent et les commentent en

vue de leur approbation.

La figure suivante illustre la structure générale de gouvernance du projet de SRB en lien avec les mandats confiés au
Bureau d'étude SRB de Québec et de Lévis.

Comité directeur

Bureau d’étude

Comité de projet

Fournisseurs de
services

Groupes de travail

Figure 1.1 Structure de gouvernance des études d'avant-projet

1.2.1 Comité directeur

Le Comité directeur a la responsabilité d’orienter et de diriger le Bureau d’'étude SRB de Québec et de Lévis. Il joue,

entre autres, les roles suivants :

=  Définit le mandat du Bureau d’étude SRB de Québec et de Lévis;

=  Oriente et dirige le directeur du Bureau d’étude SRB de Québec et de Lévis et la démarche;

= Approuve le budget, les échéanciers et les mandats d’appels d'offres;
=  Suit 'avancement du projet du Bureau d’'étude SRB de Québec et de Lévis;
= S’assure du respect des échéanciers et du budget, ainsi que du suivi de la gestion des risques;

= Approuve I'ensemble des livrables du Bureau d’étude SRB de Québec et de Lévis.

1.2.2 Comité de projet

Le Comité de projet a principalement une responsabilité technique. Il joue, entre autres, les roles suivants :

=  Soutiens le Bureau d’'étude SRB Québec-Lévis et les fournisseurs de services dans la réalisation de I'étude;
=  Assure la qualité technique des analyses effectuées;

= _ Adresse au Comité directeur les recommandations requises sur les mandats et les livrables.

1.2.3 «Groupes de travalil
Des groupes de travail sont formés, lorsque requis, pour accompagner les fournisseurs de services dans la réalisation
d'une partie spécifiqgue des études d'avant-projet.
1.2.4 Fournisseurs de services
Le réle des fournisseurs de services est de réaliser les différents livrables des études d’avant-projet. Chaque fournisseur
reléve du directeur du Bureau d'étude SRB de Québec et de Lévis et est responsable des livrables sous sa juridiction. Il y
a trois (3) fournisseurs au projet :

= Le Groupement SRB Québec-Lévis, composé de Norda Stelo, SNC-Lavalin, Stantec et certains sous-traitants;

= L’équipe de travall Infrastructures, formée de personnel technique des villes de Québec et de Lévis;

= L’équipe de travail Réseaux, formée de personnel technique du RTC.

La collaboration entre le Groupement et les autres fournisseurs permet d'assurer l'atteinte des principaux objectifs

suivants :

= Respect des objectifs du projet;

Contrble de la qualité et de la conformité des livrables;
= Intégration des livrables;

= Contrdle des documents.

Page 4

Livrable 1 | Projet de référence
Dossier Groupement : 639057
28 juillet 2017 | Révision : PD



BUREAU D’ETUDE SRB QUEBEC-LEVIS

DossIER BUREAU D’ETUDE : P-16-900-04

1.3 Définition du mandat 1.3.2 Liste des livrables de I'Etude d’avant-projet préliminaire
1.3.1 Mandat de services professionnels confié au Groupement N° TITRES DES LIVRABLES ET SOUS-LIVRABLES
1 Projet de référence

Le dossier d'études d'avant-projet vise la définition et la caractérisation avec suffisamment de précisions d'un

projet-cadre structurant en spécifiant les éléments fonctionnels, techniques (impacts environnementaux et circulation) et 11 Description du projet degeféragfie

financiers d’'un SRB en tant que systéme qui répond aux attentes de tous les intervenants de I'agglomération de Québec, L2 Alimentation du systeme

de la Ville de Lévis, du RTC, de la STLévis et de tous les partenaires régionaux dans son ensemble et selon un 13 Matériel roulant

échéancier de réalisation. 14 Rapport d'étape

2 Criteres de conception
Le projet est divisé en deux (2) grandes étapes : 2.1 Description générale des criteres de conception du SRB
) 2.2~ Equipements requis
" FEtape 1 - Avant-projet préliminaire; 2.3 Description spécifique des criteres pour la plateforme
= Etape 2 — Avant-projet définitif. 2.4  Rapport d'étape
o o ) ' 3 Conception préliminaire des infrastructures

Les principaux objectifs des études d’avant-projet sont de : 31 Inventaire des données de base
=  Définir et préciser les caractéristiques/critéres du projet du SRB en tant que systéme complet (matériel roulant, — Optimisation des infrastructures souterraines
3.3 Conception des stations
3.4 Insertion du SRB

3.4.1 Structures et ouvrages d'art

infrastructures et exploitation), en évaluer les impacts et les colts (d'immobilisation et d'exploitation) & + 15 % de
précision, en plus de définir les phases de réalisation nécessaires pour la mise en ceuvre d’'une solution réaliste

et répondant aux besoins en déplacement jusqu’en 2041, techniquement concevable avec un minimum

d'impacts et financiérement réalisable; 3.4.2  Validation de la plateforme

3.4.3 Insertion détaillée des stations

= Etablir un consensus des organismes concernés sur les caractéristiques du projet et son calendrier de . . >
3.5 Conception des pobles d’échanges

réalisation, pour obtenir une intégration harmonieuse dans le milieu et un projet optimal sur les plans technique, |
) ) ) ) ) _ o ] o o 3.6 Rapport d’étape
financier et des impacts (insertion urbaine), adressant des retombées économiques intéressantes pour la région o . X
4 Exploitation et entretien du systéme

et le Québec; L R
4.1 Exploitation du systéme

= Fournir les renseignements nécessaires et les niveaux de détails adéquats pour permettre I'obtention des 4.2 Entretien du systéme

différentes autorisations gouvernementales requises, dont celles en matiere d'impacts environnementaux. 4.3 Maintenance et dépét : centre d’entretien et d’exploitation (CEE)

. ] ] ] ) B i 4.4 Rapport d’étape
L’Etude d’avant-projet comporte 17 livrables qui, sous la gouverne et la responsabilité du Bureau d'étude SRB ) o o -
i . ] . ) 3 i ] ] o 5 Codts d'immobilisation et d’exploitation préliminaires SRB
Québec-Lévis qui assume la maitrise d’ceuvre et la gestion, nécessitent la collaboration de trois (3) principaux ; o S
] ] i . i o o 5.1 Colts d'immobilisation préliminaires
fournisseurs, soit le Groupement SRB Québec-Leévis, I'équipe de travail Infrastructures et I'équipe de travail Réseaux. o o
5.2 Colts d’exploitation préliminaires

5.3 Rapport d’étape
6 Développement des réseaux de transport en commun RTC, STLévis et SRB
6.1 Diagnostic

6.2 Refonte des réseaux de transport en commun et arrimage au SRB
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6.3 Rapport préliminaire N° TITRES DES LIVRABLES ET SOUS-LIVRABLES
7 Evaluation des impacts sur I’environnement 16 Application du concept général d'image de marque
7.1 Etude d’'impact sur I'environnement 17 Rapport final de I'étude d’avant-projet définitif

7.2 Audience publique et dépdt du rapport du Bureau d’audience publique sur I'environnement
8 Evaluation des impacts sur la circulation

8.1 Analyse des impacts sur la circulation

8.2 Analyse fonctionnelle de circulation au pourtour des péles d’échanges

8.3 Mesures de mitigation

8.4 Rapport d'étape

1.3.3 Liste des livrables de I'Etude d’avant-projet définitif

N° TITRES DES LIVRABLES ET SOUS-LIVRABLES

Ajustement de I'analyse des impacts sur I’environnement
10 Conception définitive des infrastructures
10.1 Insertion définitive du SRB
10.2 Concepts finaux des pbles d’échanges et terminus de ligne
10.2.1 Plans fonctionnels et techniques des pdles d’échanges et terminus de ligne

10.2.2 Conception définitive des équipements de surface et du potentiel de développement
immobilier

11 Phasage et échéancier de construction du projet de SRB
111 Phasage du projet de SRB

11.2 Echéancier de construction du projet de SRB
11.3 Rapport d'étape

12 Phasage des réseaux de transport en commun
13 Co(ts d'immobilisation et d’exploitation SRB
13.1 Codts d'immobilisation

13.2 Colts d’exploitation

13.3 Rapport d'étape consolidé SRB, RTC et STLévis
14 Evaluation économique et financiére

14.1  Analyse financiére

14.2 Analyse avantages/codts

14.3 Evaluation des retombées économiques

14.4 Rapport d’étape

15 Rapport final du développement des réseaux de transport en commun
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2 DESCRIPTION DU PROJET DE REFERENCE

Le projet de référence pour cet avant-projet est issu de I'Etude de faisabilité, qui lui a précédé, et des évolutions qui ont
été apportées entre temps. La présente section vise a présenter le projet tel qu'il devrait étre compris de tous au
démarrage de cette étape d'avant-projet. Il est normal que lors de l'initiation de cette phase d'étude, certains parameétres
ne soient pas encore fixés. Il convient alors, lors de I'établissement de ce livrable 1, de lister les parameétres qui sont
définis et ceux qui ne le sont pas, en précisant quand ils seront clarifiés au cours de I'étude, et/ou les hypothéses prises

jusgu’a présent, permettant de ne pas bloquer la conception.

2.1 Parametres du projet

L'élaboration des paramétres de I'Etude d’avant-projet se base sur les conclusions de I'Etude de faisabilité du tramway-
SRB, de certains prolongements de tracés & Lévis et de certaines analyses complémentaires' afin de réaliser un réseau

structurant pour les systemes de transport en commun de la région.

Initialement, il avait été déterminé a I'Etude d’avant-projet de procéder a la réalisation du projet de SRB, avec la vision
d’'une transition vers un tramway lorsque la planification des besoins en achalandage le déterminerait. En aolt 2016,
I'orientation de I'Etude d’avant-projet a été modifiée pour que soit réalisé seulement un projet SRB, sans tenir compte

d’une éventuelle transition vers un tramway.

2.1.1 Définition du projet de SRB

Le projet de SRB souhaité faisant I'objet de la présente Etude d’avant-projet repose sur les hypothéses fondamentales
suivantes :

= Un aménagement urbain complet de I'emprise;

= Tous les travaux des tracés Est-Ouest, Des Riviéres et Nord-Sud font partie du méme projet (£ 43 km), ce qui

n’exclut pas l'implantation du SRB en plusieurs phases;

= Seuls les véhicules les plus capacitaires sont considérés, soit des véhicules biarticulés d’environ 24 métres de

long et 2,60 meétres de large, offrant une capacité d’environ 150 passagers et plus;

! Mandat complémentaire, Note technique, MC-01 Choix du projet de SRB approprié a réaliser — Analyses multicritéres pour le choix du projet de SRB,
juin 2016.
2 Mandat complémentaire, Note technique, MC-02 Mise a jour et révision du schéma d'exploitation et de la localisation des CEE, septembre 2016.

= Le type de matériel roulant privilégié est un autobus & motorisation électrique a recharge rapide sans fil, devant
assurer un service de qualité tout en minimisant les impacts sur I'efficacité du systéme. Si ce n’est pas possible,

alors une motorisation hybride sera proposée;

= La plateforme du SRB est mise en place sur I'ensemble du tracé et est concue pour répondre aux besoins du

SRB par une chaussée de type routiére;
=  Sur la majorité de tous les tracés, le SRB est congu en site propre;

= Sur le Pont de Québec et ses approches sud et nord, le SRB est congu en site banal. En attendant les travaux
de modification du tablier du Pont de Québec a étre effectués par le MTMDET, le SRB s'insére sur le tablier

existant;

= Le systéme SRB utilise 'emprise prévue a I'Etude de faisabilité tramway-SRB, qui est ajustée en fonction des

besoins identifiés aux études d’avant-projet;

= La plateforme est a l'usage exclusif du SRB (incluant les véhicules pour son entretien et certains véhicules

d’'urgence, lorsque requis);

= Les réseaux souterrains et les utilités publiques sont tous relocalisés de maniére a n’avoir aucun service
longitudinalement sous la plateforme et a réduire au minimum ceux la traversant de maniére a limiter I'impact sur
la plateforme de toute intervention future sur ces réseaux déplacés. Les traverses souterraines aux carrefours ou

ailleurs sont réalisées a l'intérieur de gaines;

= Les stations sont localisées aux mémes points kilométriques (P.K.) que celles identifiées a I'Etude de faisabilité

tramway-SRB;

= Ladurée de vie utile visée des éléments au sol (plateforme, ouvrages d’art, quais, etc.) est de 30 ans.

2.1.2 Echéanciers (études et construction)

Lors de I'Etude de faisabilité du SRB, un premier échéancier des travaux a été produit, les cadences utilisées étant

préliminaires et sujettes a des ajustements lors de la présente phase d’études.

L'échéancier élaboré dans le cadre de cette étude de faisabilité donne toutefois un premier apercu de I'échéancier global,

tout en considérant les connaissances actuelles des requis et enjeux en rapport avec la réalisation du projet de SRB.

Le tableau ci-dessous présente les principales dates de I'échéancier global pour I'implantation du SRB. La seule mise a
jour par rapport a I'échéancier proposé lors des études de faisabilité est le décalage pour aligner la date de début des
études préliminaires a juin 2016.
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Etapes Dates

Tableau 2.1

Principales dates de I’échéancier des travaux

Etudes préliminaires (début) Juin 2016
Etudes d’'impacts (début) Juin 2016
Plans et de devis (début) Juin 2018
Acquisition fonciére et traitement des sols (début) Juin 2018
Appel d’'offres matériel roulant Avril 2019
Premiers appels d'offres travaux Ao(t 2019

Début de travaux

Octobre 2020

Réception du 1 véhicule, début des essais dynamiques et marche a blanc Février 2022
Réception des véhicules et mise en service commerciale — Phase 1 Novembre 2022
Réception des véhicules et mise en service commerciale de I'ensemble du tracé — Phase Novembre 2025
2

2.2 Description des tracés

Le tracé ci-aprés décrit fait I'objet d’une conception intégrant des caractéristiques géométriques permettant une vitesse
d’opération optimale (de 30 a 70 km/h) selon le type d’insertion et en fonction du milieu traversé.

Dans les cas ou des mesures particulieres sont requises, le traitement inclut une évaluation conjointe des moyens de

mitigation avec le Bureau d’étude, ses différents fournisseurs ainsi que les autres partenaires externes du projet.

De fagon générale, les insertions se font soit en site propre en position axiale avec terre-pleins, en axial sans terre-plein,

en latéral, en bilatéral, soit en site-banal en position bilatérale.

2.2.1 Tracé Est-Ouest

Sur le tracé Est-Ouest, allant de la rue Monseigneur-Bourget a Lévis au carrefour boulevard Sainte-Anne/avenue
D’Estimauville & Québec, les principaux aménagements du SRB proposés sont en site propre, a I'exception des
approches et du pont de Québec ou ils sont en site banal. La plateforme est généralement placée en position axiale,

sinon latérale, ou aux approches et au sud du pont Québec en position bilatérale.

Lévis

Le nouveau tracé du corridor Est-Ouest dans le territoire de Lévis s'initie face au Cegep Lévis-Lauzon prés du carrefour
du boulevard Guillaume-Couture et de la rue Monseigneur-Bourget, pour ensuite poursuivre vers l'ouest par le
boulevard Guillaume-Couture et rejoindre le tracé étudié lors des études de faisabilité, au pble d’échanges Desjardins

(boulevard Guillaume-Couture/boulevard Alphonse-Desjardins). Le type d'insertion dans ce nouveau trongon sera

déterminé lors de la conception d’avant-projet, au livrable 3.

Du boulevard Alphonse-Desjardins, le corridor suit le boulevard Guillaume-Couture en site propre et en position axiale

jusqu’au sud du pont Dominion.

Le trongon compris entre le pont Dominion et le Pont de Québec comprend le seul troncon sur le territoire de Lévis ou
I'insertion est en position bilatérale et est faite en site banal sur une certaine partie. Ce troncon est donc partagé avec les
automobiles en empruntant les ponts Dominion et de Québec.

Des Riviéres — Lévis

a

Suite a la réalisation des études de faisabilité, un nouveau troncon a été ajouté pour desservir le secteur

Chaudiere-Ouest (Saint-Nicolas). Un corridor préliminaire suivant le tracé des routes Marie-Victorin (route 132) et des

Page 8
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Rivieres (route 116) jusqu'au Pont de Québec a été proposé. Le type d'insertion dans ce nouveau trongon sera

déterminé lors de la conception d’avant-projet, au livrable 3.

Pont de Québec

Etant donné la largeur restreinte du tablier du Pont de Québec, il est prévu de faire l'insertion en mode banal. La
chaussée du tablier, comme celle en amont et en aval du pont, est constituée de deux (2) voies banales en position

bilatérale avec une voie automobile réversible au centre.

Il existe présentement un projet au MTMDET visant la réfection du tablier du Pont de Québec. Une option étudiée
propose l'abaissement du tablier ainsi que I'ajout d’'un passage piétonnier en porte-a-faux du cété aval. Ces travaux
permettront d’augmenter la largeur totale des trois (3) voies carrossables sur le pont de 9,17 metres présentement a
10,26 metres. La date de début et de fin de ces travaux n’est pas encore connue, mais il appert que leur aboutissement
ne sera pas avant la date prévue pour la mise en place de la premiére phase du SRB. Le type d’insertion finale dans le

trongon sera déterminé lors de la conception d'avant-projet, au livrable 3.

Québec

Le tracé Est-Ouest a Québec débute au nord du Pont de Québec et se poursuit vers D’Estimauville. Par la suite, aux
environs du chemin Saint-Louis, le tracé poursuit en site propre vers lI'avenue des Hotels en position latérale pour joindre

I'axe central du boulevard Laurier jusqu’a I'autoroute Robert-Bourassa.

Il joint le site de I'Université Laval pour finalement se connecter au chemin des Quatre-Bourgeois. L'alternative privilégiée
vise a faire passer le SRB a I'est de I'autoroute Robert-Bourassa (A-73) et tourner directement du boulevard Laurier vers
le nord pour rejoindre directement I'axe de la rue de la Médecine. Le type d'insertion dans cette alternative sera

déterminé lors de la conception d’avant-projet, au livrable 3.

A partir du chemin des Quatre-Bourgeois, le tracé tourne vers le nord croisant le chemin Sainte-Foy pour rejoindre la
rue Nicolas-Pinel, en passant a l'ouest de la Pyramide pour ensuite suivre la rue Jean-Durand jusqu'a
'avenue Nérée-Tremblay. Un trongon hors rue connecte le parcours entre l'avenue Nérée-Tremblay et la rue
Frank-Carrel, en traversant la partie nord du cimetiére Notre-Dame-de-Belmont. La plateforme s’insére en position
latérale sur la rue Frank-Carrel. A partir de la rue de Semple, le tracé s’insére sur le boulevard Charest dans une position

axiale jusqu’'a la Gare du Palais.

Sur le boulevard Jean-Lesage, jusqu'a la 4° Rue, il passe a une position latérale. Le long du boulevard des Capucins

jusqu’au chemin de la Canardiére, la plateforme se retrouve complétement hors rue.

Par la suite, la plateforme s'insére en position axiale sur le chemin de la Canardiere jusqu'a la hauteur du
boulevard Henri-Bourassa. De cette intersection jusgu’a l'entrée du boulevard Sainte-Anne, le type d’'insertion est en
réévaluation et sera déterminé lors de la conception d'avant-projet, au livrable 3. Enfin, une insertion en position axiale
est envisagée sur le boulevard Sainte-Anne jusqu’au croisement de l'avenue D’Estimauville, a partir de laquelle la
derniére portion du tracé s'insére en position latérale pour permettre I'implantation du pble d'échanges et terminus

D’Estimauville.

Le tableau suivant présente un bref résumé des configurations de chaque portion du tracé en accord avec la conception

réalisée lors des études de faisabilité.

Tableau 2.2

Secteur

LEVIS

Configuration préliminaire du tracé Est-Ouest et Des Riviéeres

Position

Site

Boul. Guillaume-Couture (entre la rue Mgr-Bourget et le boul. Alphonse-Desjardins)

A déterminer

A déterminer

Boul. Guillaume-Couture (entre le boul. Alphonse-Desjardins et la 4° Avenue) Axiale Propre
Boul. Guillaume-Couture (entre la 4° Avenue et le chemin du Sault) Axiale Propre
Boul. Guillaume-Couture (entre le chemin du Sault et le Pont Dominion) Axiale Propre
Boul. Guillaume-Couture (entre le pont Dominion et le Pont de Québec) Bilatérale Mixte®

DES RIVIERES

A déterminer

A déterminer

PONT DE QUEBEC Bilatérale Banal
QUEBEC

Route 132 (entre le pont de Québec et la sortie 132) Bilatérale Banal
Route 132 (entre la sortie 132 et le chemin Saint-Louis) Bilatérale Mixte
Route 132 (entre le chemin Saint-Louis et le chemin Chambalon) Axiale Propre
Avenue des Hotels (entre le chemin Chambalon et 'avenue Lavigerie) Latérale Propre
Boul. Laurier (entre I'avenue Lavigerie et I'autoroute Henri-Bourassa) Axiale Propre
Rue de la Médecine (entre le boul. Laurier et le chemin des Quatre-Bourgeois) A déterminer Propre
Chemin des Quatre-Bourgeois (entre la rue de la Médecine et le chemin Ste-Foy) Latérale Propre

3 Voir section « Définitions ».

Livrable 1 | Projet de référence
Dossier Groupement : 639057
28 juillet 2017 | Révision : PD

Page 9




BUREAU D’ETUDE SRB QUEBEC-LEVIS

DossIER BUREAU D’ETUDE : P-16-900-04

Tableau 2.3  Configuration préliminaire du tracé Nord-Sud

Secteur Position Site
. . . . i Secteur Position Site
Nouveau trongon Pyramide (entre le chemin Ste-Foy et la rue Nicolas-Pinel) Futele Propre
(hors rue) ., . . . . .
: : : Boul. René-Lévesque Est (entre la rue de Claire-Fontaine et 'avenue Honoré-Mercier) Axiale Propre
Rue Nicolas-Pinel et rue Jean-Durand (entre le nouveau trongon Pyramide et Latérale Propre
'avenue Nérée-Tremblay) P Avenue Honoré-Mercier (entre le boul. René-Lévesque Est et la Cote d’Abraham) Axiale Propre
Nouveau trongon Cimetiere (entre I'avenue Nérée-Tremblay et la rue Frank-Carrel) Hors rue Propre Cote d’Abraham Axiale Franchissable
Rue Frank-Carrel (entre le nouveau trongon Cimetiere et la rue Semple) Latérale Propre Rues de la Couronne et Dorchester (entre la Cote d’Abraham et la rue des Latérale Propre
Embarcations)
Boul. Charest (entre la rue Semple et le boul. Jean-Lesage) Axiale Propre
Rue de la Pointe-aux-Liévres (entre la rue des Embarcations et le boul. Wilfrid-Hamel) Axiale Propre
Boul. Jean-Lesage (entre le boulevard Charest et le boul. des Capucins) Latérale Propre — : - -
Boul. Wilfrid-Hamel et Eugéne-Lamontagne (entre la rue de la Pointe-aux-Liévres et la Axiale Propre
Boul. des Capucins (entre le boul. Jean-Lesage et le chemin de la Canardiére) Hors rue Propre 1" Avenue) P
Chemin de la Canardiére (entre le boul. des Capucins et le boul. Sainte-Anne) Axiale Propre 1" Avenue (entre I'avenue Eugéne-Lamontagne et la 41° Rue) Axiale Propre
Boul. Sainte-Anne (entre le chemin de la Canardiére et 'avenue D’Estimauville) Axiale Propre 41° Rue (entre la 1 Avenue et le terminus) Latérale Propre
Boul. Sainte-Anne (entre I'avenue D’Estimauville et 'avenue Jean-de-Clermont) Latérale Propre

2.2.2 Tracé Nord-Sud

Le tracé Nord-Sud débute au boulevard René-Lévesque, a la hauteur du Grand Théatre de Québec. Une boucle de
retournement d’'une voie simple en site propre est d’ailleurs prévue au quadrilatere autour du Grand Théatre. L'insertion
sur le boulevard René-Lévesque et 'avenue Honoré-Mercier devrait étre en position axiale alors que le type d'insertion

sera confirmé lors de la conception d’avant-projet, au livrable 3.

Le tracé emprunte ensuite la Coéte d’Abraham, jusqu’aux rues de la Couronne (voie en direction nord) et Dorchester (voie

en direction sud). La configuration de ce trongon, jusqu’au p6le Saint-Roch, est a définir.

Les deux (2) voies SRB se rencontrent a la hauteur de la rue des Embarcations pour accéder a la rue de la Pointe-aux-
Lievres. La plateforme se poursuit en position axiale jusqu’au boulevard Wilfrid-Hamel. De cet endroit jusqu’a la 1
Avenue, certaines alternatives seront analysées lors de la conception d’avant-projet, au livrable 3. Sur la 1" Avenue, le
tracé se poursuit en position axiale vers le nord jusqu’a la 41° Rue, ou il tourne a droite en position latérale pour joindre le
pble d’échange et terminus en face des Galeries Charlesbourg.
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2.3 Localisation des stations

Cinquante-huit (58) stations sont prévues sur I'ensemble du tracé.

Il'y a sept (7) principaux pdles d’échanges sur les tracés Est-Ouest et des Riviéres, soit :

= Lévis:
o Station terminale / pble d’échanges Cégep Lévis-Lauzon;
o Station / p6le d’échanges Desjardins;
0 Station / pble d’échanges Du Sault/Concorde;
o Station terminale / pble d'échanges Des Rivieres;
= Québec:

o Station / pble d’échanges Lavigerie (autre mandataire)
o Station / p6le d’échanges Université Laval;
0 Station terminale / pdle d’échanges D’Estimauville.
Sur le tracé Nord-Sud, on retrouve trois (3) pbles d’échanges importants en plus des stations de correspondance
Charest/Couronne et Dorchester mentionnés ci-devant, soit :
=  Québec:
o Station terminale / pble d’échanges Grand Théatre;
o Station terminale (partielle) / péle d’échanges Saint-Roch;

o Station terminale / pole d’échanges de la 41°. Rue.

Les tableaux suivants présentent les stations, les localisent et indiquent les configurations de quais envisagées :

Tableau 2.4  Configuration des stations sur le tracé Est-Ouest a Lévis
. Type de Type de
Localisation station quai
TRACE EST-OUEST
CEGEP Lévis-Lauzon . Pole

1  (terminus) 57 +050 A déterminer d’échanges/  Latéraux

Terminus
2  Edmond-J-Massicotte 57 +610 A déterminer Standard Latéraux
Marcelle-Ferron 58 +250 A déterminer Standard Latéraux
4  Saint-Omer 58 +950 A déterminer Standard Latéraux
5  Desjardins 59 +450 450 m a l'est dy bpul. 5 Pole Latéraux

Alphonse-Desjardins d’échanges
6 Dorval 60 +170  Ouest rue Dorval Standard Latéraux
7 - Président-Kennedy 60 +560  OQuest route du Président-Kennedy Majeure Latéraux
8 Lamartine 61+010 Ouest rue Lamartine/rue du Bel-Air Standard Latéraux
9 ' Thomas-Chapais 62 +540  Ouest rue Thomas-Chapais Standard Latéraux
10 Deslles 63 +880  Est chemin des lles Majeure Latéraux
11  Saint-Laurent 65 +980 II\EASgurI?r:E UL R Lo Standard Latéraux
12 Du Fleuve 66 +660 Ouest rue du Fleuve/rue Genest Standard Latéraux
13 De Saint-Romuald 67 +180  Est rue de I'Eglise Standard Latéraux
14 Taniata 67 +590  Est 4° Avenue/rue Montfort Majeure Latéraux
15 1" Avenue 68 +320  Est rue Des Neiges Standard Latéraux
16 Ernest-Lacasse 70 +500 Ouest boul. Ernest-Lacasse Standard Latéraux
17 Du Sault/Concorde 70 +960 Chemin de la Concorde dé Pole Latéraux
échanges
TRACE DES RIVIERES
. Pole

18 Terminus Des Riviéres 0+000 A déterminer d'échanges/ Latéraux

Terminus
19 De I'Aquifere 1+020 A déterminer Standard Latéraux

“ Les P.K. 1 & 4 sont approximatifs. Les P.K. 5 & 21 proviennent de I'Etude de faisabilité tramway — SRB de Québec et Lévis, 2015.
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Localisation Typg de

station
20 Cayer 1+570 A déterminer Standard Latéraux
21 Marie-Victorin 2 +600 A déterminer Standard Latéraux

Tableau 2.5 Configuration des stations sur le tracé Est-Ouest a Québec
Localisation Typg de
station
1  Saint-Louis 20 +760  Sud chemin Saint-Louis Majeure Latéraux
L Pdle .
2 Ste-Foy Ouest 21 +730 Ouest avenue Lavigerie d'échanges Latéraux
3 DeL’Eglise 22 +340  Estrue de L’Eglise Majeure Latéraux
4 CHU/Laurier 22 +780  Ouest boulevard Jean-De Quen Majeure Latéraux
5 SSQ 23 +410 Ouest autoroute Robert-Bourassa Majeure Latéraux
6  Université Laval 24 +350 Rue de la Médecine s Pole . A .
d'échanges déterminer

7 PEPS 25+020  Sud chemin des Quatre -Bourgeois Standard Latéraux
8  Pyramide 25 +480  Nord chemin Sainte-Foy Majeure Latéraux
9  Future station A localiser EITE EEMUS NERE-TEm o 6y Standard Latéraux

rue Frank-Carrel
10 Frank-Carrel 26 +780  Est du dépbt a neige Standard Central
11 Semple 27 +640 Sl Crerest, & lest B 6 e Standard Latéraux

Semple
12  Saint-Sacrement 28 +530  Est rue Saint-Sacrement Majeure Latéraux
13  Joffre/Lescarbot 29+010 Ouest rue Lescarbot Standard Latéraux
14  Marie-de-I'Incarnation 29 +850  Est rue Marie-de-I'lncarnation Majeure Latéraux
15 De I'Aqueduc 30 +250 Entre 25 rues Sl Standard Latéraux

Saint-Germain
16 Langelier 30 +870  Ouest boulevard Langelier Standard Latéraux

31+290  Quest rue Dorchester . Latéraux/

L8 Borchesten 31 +400 Est/rue Dorchester Bl décalés
18 Du Pont 31+890 Estrue du Pont Standard Central
19 Gare du Palais 32 +280 Sud rue de la Gare-du-Palais Majeure Latéraux
20 Capucins 33+230  Sud 4° Avenue Standard Latéraux
21 CEGEP Limoilou 33 +850 Est chemin de la Canardiere Majeure Latéraux

Localisation

Type de

station

22  Henri-Bourassa 34 +690  Nord avenue de Villebon Majeure Latéraux
23 Bardy 35+050  Sud avenue Bardy Standard Latéraux
24 De Niverville 35 +570  Nord avenue de Niverville Standard Latéraux
. . . Sur boulevard Sainte-Anne a |'est de Pl
25 D’Estimauville (terminus) 36+050 ; Tt ] d’échanges/ Latéraux
I'avenue D’Estimauville .
Terminus
Tableau 2.6  Configuration des stations sur le tracé Nord-Sud

Localisation Type; de
station
Pdle
1  Grand Théatre 40 +170  Ouest de Claire-Fontaine d’échanges/ Latéraux
Terminus
2 Centre des Congrés 40 +710  Est des Parlementaires Majeure Latéraux
3 Honoré-Mercier 41 +210  Nord d’Honoré-Mercier Majeure Latéraux
., 41 +960  Sud de Charest sur Couronne ) 3
4 Dorchester-Référence Majeure Latéraux
42 +150  Nord de Charest sur Dorchester
Pole
5 Salr)t-Roch =T 42 +800 Est rue de la Croix-Rouge e echa_nges/ Latéraux
partiel) Terminus
partiel
6 Lee 43 +260 Estrue Lee Standard Latéraux
7 Bibaud 43 +760  Est rue Julien Standard Latéraux
8  Amphithéatre 44 +450  Sud avenue Eugéne-Lamontagne Majeure Latéraux
9 Eugeng-Lamqntagne . 45+010  Est avenue D’Assise Standard LECEUN e
Scénarios latéral et axial central
10 Patro Roc-Amadour 45 +570  Entre 22° Rue et 24° Rue Standard Latéraux
11  Peupliers 46+050 EnAtre 25 mies los PeuplEns et des Standard Latéraux
Frénes
e N Péle
12 41° Rue (terminus) 46 +710 ArLej sud de la 41° Rue, & 'Est de d’échanges/ Latéraux
1" Avenue Terminus
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2.4 Objectifs du matériel roulant et du systéeme d’alimentation

2.4.1 Orientation

La préparation du projet de référence permet aussi d’'évaluer toutes les options possibles et disponibles de matériel

roulant et de systéme de recharge, tel que prévu au mandat de I'Etude d’avant-projet.

2.4.2 Technologies

Lors de I'Etude de faisabilité tramway-SRB, divers types de matériel roulant et de systémes d’alimentation ont été
identifiés et analysés pour le projet de SRB. Deux (2) familles de technologies pour le matériel roulant se sont
démarquées des autres pour une mise en service a bréve échéance et ce sont ces mémes technologies qui sont a
I'étude dans le présent mandat, soit les autobus a propulsion électrique (a recharge rapide sans fil) et hybride

(diesel-électrique).

Quatre (4) types d’autobus pourraient étre accessibles a I'opérateur quand il sera prét a lancer son appel d'offres pour le

matériel roulant dédié au SRB, soit :

Figure 2.1 Typeside matériel roulant

Parmi les autobus hybrides (diesel-électrique), on retrouve les hybrides Iégers (déja en circulation au Québec) et les
hybrides branchés (en recharge lente ou rapide), ce qui peut correspondre aux besoins a court et moyen termes du
projet SRB. Parmi la catégorie tout électrigue, on retrouve les véhicules qui n'ont que des batteries embarquées
(chargées lentement ou rapidement, avec diverses chimies disponibles) et les autobus qui ont deux (2) systémes de
stockage de I'électricité (les supercondensateurs et les batteries chimiques plus conventionnelles), ce qui correspond aux

besoins a long terme du projet SRB.

L'autobus tout électrique est le véhicule qui fait I'objet du principal intérét pour ce projet de SRB. Si la technologie n'est
pas a maturité et éprouvée de maniere satisfaisante, I'option d’autobus hybride (diesel-électrique) sera retenue pour les
premiers véhicules a mettre en fonction. Toutefois, un suivi continu des technologies sera réalisé afin de compléter ou
d’éventuellement convertir la flotte avec des autobus tout électriques, ce qui devra faire I'objet d’'une analyse plus

approfondie au moment opportun.

L'analyse de la demande a satisfaire par le SRB conclut qu’il faut retenir les autobus qui offrent la plus grande capacité
possible, soit des autobus biarticulés d’une longueur approximative de 24 métres. Ces véhicules ont une capacité
maximale de 150 passagers. Avec de tels véhicules, I'analyse démontre qu’aux trois (3) points les plus chargés du
réseau (Pont de Québec, Cote d’Abraham et secteur Lavigerie), il est possible de satisfaire la demande jusqu’en 2041,
dans la mesure ou ils peuvent offrir une fréquence plus élevée ainsi que des mesures complémentaires pour réduire la

pression a ces points critiques, ce qui devra faire I'objet d'analyses plus approfondies.
Avantages connus

= |l est possible de motoriser plus d’'un essieu pour de meilleures performances de traction en format biarticulé;

= Lorsqu’une motorisation en série est utilisée, il est possible de motoriser plus d'un essieu pour améliorer les
performances dans les pentes, plus particulierement avec la présence de neige. Ainsi, les autobus de 24 metres

peuvent avoir la méme performance dans les pentes que ceux de 12 metres;

= Les autobus électriques ou hybrides sont disponibles dans les mémes formats que les autobus diesel et avec

environ les mémes capacités de voyageurs;
= Les motorisations électriques sont disponibles auprés des quelques fabricants d’autobus biarticulés;

= Les essais réalisés sur des autobus hybrides en série permettent de conclure a une réduction de la

consommation et par conséquent, des émissions de 30 %;

= Les autobus hybrides sont disponibles chez un grand nombre de fabricants. Tous les principaux fabricants

d’autobus diesel offrent une option de motorisation hybride.
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Contraintes connues

= Les autobus électriques nécessitent I'implantation de systémes de recharge en nombre et en quantité

stratégiques;
= Les autobus hybrides ont le méme comportement d’exploitation que les autobus diesel,

= Les autobus électriques ou hybrides sont [égérement plus hauts que les autobus diesel en raison du plus grand

nombre d’'équipements en toiture. Cela n'a habituellement pas d'impact sur les tracés;
= Les équipements supplémentaires requis pour I'hybridation ajoutent du poids aux autobus;

= La technologie hybride est relativement jeune, par contre elle fait I'objet d’'un grand déploiement qui donne un

retour d’expérience important;

= L’autonomie des autobus tout électriques est réduite par les équipements électroniques, le chauffage ainsi que la

climatisation;

= Les autobus hybrides étant plus instrumentés que leur équivalent diesel, une plus grande quantité de bris

électroniques est a anticiper.

2.4.3 Systéeme d’alimentation

Le SRB est concu avec l'objectif d'une électrification par recharge en CEE, en terminus et/ou station. Aucune ligne de
contact (caténaire) n'est prévue. Comme le nombre de modes de propulsion du matériel roulant est limité, les types de

systemes d'alimentation qui sont mis a I'étude le sont aussi et se résument a ceux décrits a la figure suivante.

Le mandat de I'Etude d’avant-projet est spécifique quant au recours a des technologies d’alimentation électrique a
recharge rapide sans fil en temps masqué disponible, mais aussi a des équipements de recharge lente pour les CEE.
Ceux-ci peuvent étre utilisés en symbiose avec un systéme de recharge rapide sans fil en ligne. Les différentes
littératures actuelles et les progres rapides effectués par les fabricants de batteries permettent de croire qu’un systéme
de batterie offrira une autonomie de plus de 350 km d’ici le moment ol I'opérateur sera disposé a procéder a I'acquisition
de ses véhicules®. Une telle autonomie favoriserait I'utilisation combinée de postes de recharge ultrarapides avec une
recharge lente en période d'arrét nocturne ou hors pointe, et ce, a un colt concurrentiel par rapport aux autres options.
Cette alternative est donc également considérée, du moins dans le cadre des recherches des matériels roulants du

présent livrable, afin de ne pas écarter une solution qui pourrait étre a la fois efficace, productive et économique.

® En guise d’exemple, la compagnie Proterra a dévoilé récemment son dernier modéle d’autobus de 12 m. Selon Proterra, ses autobus de série E2
peuvent déja atteindre des distances de plus de 550 km entre chaque recharge d’'une durée de moins 5,5 heures.

Figure 2.2 Modes d’alimentation

Au chapitre des systémes d’alimentation, les technologies d’induction (sans contact) et celles de conduction (avec

contact) sont aussi considérées. Chacune de celles-ci est disponible avec quelques variantes.

La conception de I'alimentation électrique se doit d'étre une approche conservatrice. Le systeme doit tenir compte des
performances offertes actuellement. Les systéemes seront ajustés ensuite dans le temps en fonction des performances

des futures batteries.
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2.5 Plateforme, tracé et insertion

2.5.1 Plateforme

Comme indiqué dans les études de faisabilité, considérant que I'autobus biarticulé de 24 meétres respecte les charges par
essieu admises sur le réseau routier du Québec, la plateforme du SRB est une chaussée standard de type routiére
congue pour recevoir uniqguement des véhicules lourds (autobus biarticulés, véhicules d’entretien, service incendie, etc.).
Elle est adaptée a un matériel roulant non guidé et pour une exploitation sécuritaire (tant pour le personnel d'exploitation
gue pour les usagers et les gens qui se trouvent pres du SRB). La conception de la plateforme est établie pour une durée

de vie de 30 années additionnelles a la mise en service commerciale des tracés de 2022 a 2026.

Elle est constituée des mémes éléments standards de structure de chaussée que ceux des voiries adjacentes, comme la
structure de chaussée et le plan de roulement, et délimitée par des bordures, trottoirs, terre-pleins de béton ou

engazonnés, selon la coupe type d’insertion retenue pour chaque trongon.

La structure de chaussée, y compris tous les accessoires de drainage requis et la multitubulaire, sont construits et mis en

place de maniére finale dés le début des travaux.

La configuration des plateformes est prévue pour répondre aux besoins de chaque site d'implantation selon les
performances attendues et selon I'espace disponible. Pour ce faire, des coupes types seront préparées au livrable 2 et
incluront des dimensions minimales adaptées a des corridors routiers ne pouvant fournir qu'un espace restreint a

'implantation des voies SRB.

Indépendamment de sa largeur, le plan de roulement du SRB peut se retrouver a différentes élévations par rapport a la

voirie adjacente le long du tracé, tel que défini a I'étape de faisabilité.

2.5.2 Tracé en plan et en profil et emprise

Lors de la définition du scénario du SRB, il a été posé comme hypothése de base qu'il utilise 'emprise prévue a I'Etude
de faisabilité tramway-SRB et que, si requis, cette emprise soit élargie et/ou ajustée localement pour tenir compte du
niveau de précision requis aux études d'avant-projet pour le systéme de SRB (rayon de giration, largeur de la plateforme

en station, etc.).

La géométrie en plan et profil se doit d'étre en mesure de permettre une adaptation concevable avec les voiries

adjacentes.

2.5.3 Infrastructures

Les réseaux souterrains seront tous déviés des le début de la construction pour I'ensemble des besoins de dégagement
du SRB. Si des cas particuliers avec des conflits pouvant empécher I'atteinte de dégagements souhaitables surviennent,

leur traitement doit inclure une évaluation conjointe des moyens de mitigation des conflits avec le Bureau d'étude.

2.5.4 Espace requis pour I'insertion SRB

Bien que le tracé soit généralement le méme, I'emprise requise pour insérer le SRB peut différer de celle déterminée a

I'Etude de faisabilité tramway-SRB de Québec et Lévis.

Le matériel roulant prévu pour I'Etude d’avant-projet du SRB est un autobus biarticulé de 24 métres. Ce véhicule n’étant
pas guidé, une emprise routiere de largeur standard est requise afin d’étre sécuritaire et pour obtenir, par la méme
occasion, un niveau de service (vitesse commerciale) d’exploitation optimale. Dans cette optique, des insertions dites en
site « standard » ont été définies dans I'Etude de faisabilité tramway-SRB de Québec et Lévis et doivent étre revues au

cours de I'Etude d’avant-projet.

Toutefois, étant donné que I'espace disponible pour l'insertion varie le long du tracé, en comparant les boulevards
Guillaume-Couture a Lévis et Charest dans le quartier Saint-Roch par exemple, et qu’une insertion de type standard n'y
est pas toujours possible, les largeurs de certains éléments (accotement, voies SRB, etc.) sont définies avec des

maximums et des minimums requis.

Donc, la ou surviennent des impacts trop importants pour une insertion en site propre d’'une largeur standard, soit des
modifications trop importantes a des structures ou infrastructures existantes, ou des acquisitions supplémentaires trop
onéreuses, des concepts d’insertion moins large en site, soit propre, semi-franchissable ou franchissable ont été
développés pour insérer la plateforme du SRB. Ces insertions ont toutefois un impact négatif sur la qualité du service
offert. Des coupes détaillées et collées aux réalités du terrain seront concues au prochain livrable 2 « Critéres de

conception ».

2.5.5 Carrefours

Les carrefours existants entre le corridor du SRB, le réseau routier et les autres usagers sont traités de facon a donner la
priorité absolue au SRB, soit par la fermeture de certains carrefours au passage automobile, soit par la mise en place de

mesures préférentielles et phasage de feux de circulation.

Les carrefours sont concus afin d’'assurer le maximum de sécurité des piétons, vélos et personnes a mobilité réduite,

autant au niveau de la visibilité que des aires de refuge, conformément aux achalandages attendus.
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2.5.6 Ouvrages d’art

Dans le cadre de la présente Etude d’avant-projet, I'objectif est de minimiser les interventions et les délais au moment de
la réalisation du projet de SRB. L'approche d’intervention vise donc a adapter seulement les ouvrages d’art requis pour
l'implantation du projet du SRB. A plusieurs endroits, le SRB est inséré en site espace restreint, ce qui ne nécessite pas
de surlargeur sur certains ponts. Des travaux sur les structures doivent tout de méme étre prévus pour y accrocher la

multitubulaire. La figure suivante illustre la localisation d’ouvrages d'art.

Ouvrages d’art existants

Les ouvrages d'art interceptés par le tracé du SRB doivent répondre a des criteres de capacité de chargement, de
dimension et de durabilité en lien avec le projet. Le critére de capacité de chargement n’a pas d’impact sur le choix d’'une
intervention sur les ouvrages dont la capacité satisfait les normes actuelles du MTMDET si aucune augmentation
significative de la charge permanente ne leur est imposée, ainsi que sur les ouvrages enjambant le tracé du SRB. Le
poids et les dimensions de la multitubulaire requise pour le fonctionnement du SRB sont aussi tenus en compte. Les
criteres de gabarit ont par contre une forte influence sur le choix d'intervention, puisque l'insertion du SRB nécessite des
largeurs d’emprise et de dégagement qui peuvent étre supérieures a celles disponibles a la rencontre des ouvrages d'art.
Les critéres de gabarit devront aussi étre validés en fonction des caractéristiques du matériel roulant choisi. Dans le cas

de la durabilité, c’est I'état actuel ou I'année de construction des ouvrages qui dicte le choix d’'une intervention.

Les analyses consistent, entre autres, a la rencontre de leur propriétaire et a la revue des plans de référence, rapports

d’'inspection et autres intrants recus, ainsi que des visites terrain de ces ouvrages d'art.

En plus du Pont de Québec, on dénombre vingt-quatre (24) ponts et ponceaux d'importance existants sur les tracés du
SRB. Un peu plus de la moitié des ouvrages sont franchis par le SRB, les autres I'enjambent. En plus de ces ouvrages,
certains murs de souténement sont touchés et des tunnels piétonniers et de mécanique/électrique sont franchis par le

tracé du SRB dans le secteur de I'Université Laval. Ces ouvrages seront reconstruits, modifiés et/ou renforcis, si requis.

Tableau 2.7  Ouvrages d'art existants sur les tracés Est-Ouest et Des Rivieres
e : Niveau p/r au
LEVIS
Boul. Guillaume-Couture (route 175) Pont route 175 (méme que celui du tracé des Rivieres) En dessous
Boul. Guillaume-Couture (rte 132/175) Pont Dominion En dessous
Boul. Guillaume-Couture (route 132) Ponceau ruisseau Cantin En dessous

Identification de I'OA

Niveau p/r au

tracé

Boul. Guillaume-Couture (route 132) Pont riviére Etchemin En dessous
Boul. Guillaume-Couture (route 132) Tunnel piste cyclable (ancienne voie ferrée CN) En dessous
Boul. Guillaume-Couture (route 132) Pont riviere a la Scie En dessous
Boul. Guillaume-Couture (route 132) Pont riviere Rouge En dessous
TRACE DES RIVIERES - LEVIS
Route 132 Pont route 175 (méme que celui du tracé Est-Ouest Lévis) Au-dessus
Route 132 Pont CN Au-dessus
Route 132 Pont autoroute 73 Robert-Cliche Au-dessus
PONT DE QUEBEC

. , Pont de Québec (CN En dessous
Route 175 (et voie ferrée CN) Q (CN)
QUEBEC
Route 175 (et voie ferrée CN) Pgnt boul. Champlain/Route 136 (ou bretelle avenue des Au-dessus

Hétels)

Route 175 Pont bretelle Charles-M-Monsarrat et voie ferrée CN En dessous
Route 175 Pont chemin St-Louis Au-dessus
Boulevard Charest Mur de souténement, pres de la rue Lescarbot Cété sud
Boulevard Charest Pont voie ferrée CPR En dessous

Boulevard Charest

Mur de souténement approches pont voie ferrée CPR

Chaque coté

Pont bretelle sortie 21 autoroute 440

Dufferin-Montmorency (vers 1 Rue)

Boulevard Charest Dufferin-Montmorency Au-dessus

Boulevard Charest Pont autoroute 440 Dufferin-Montmorency Au-dessus
Pont bretelle entrée 21 autoroute 440

Boulevard Charest Dufferin-Montmorency Au-dessus

Boulevard Jean-Lesage (route 136) Tunnel Joseph-Samson Coté ouest

Boulevard Jean-Lesage (route 136) Pont Joseph-Samson (au-dessus de la riviere St-Charles) En dessous
Pont bretelle sortie 22 autoroute

Boulevard Jean-Lesage (route 136) 440 Dufferin-Montmorency (vers boulevard des Capucins) Au-dessus

Boulevard Jean-Lesage (route 136) Pont bretelle entreereZB autoroute 440 Dufferin- Au-dessus
Montmorency (de 1™ Rue)

Boulevard Jean-Lesage (route 136) Pont autoroute 440 Dufferin-Montmorency Au-dessus

Boulevard Jean-Lesage (route 136) ot SETE] SEri 22 AniELis A4 Au-dessus
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Niveau p/r au

Troncon Identification de I'OA

tracé

Chemin de la Canardiéere Pont CN et murs de souténement Au-dessus

Tableau 2.8  Ouvrages d'art existants sur le tracé Nord-Sud

Niveau p/r au

Identification de I'OA .
tracé

Trongon

TRACE NORD-SUD - QUEBEC

Coéte d’Abraham Mur de soutenement Cote d’Abraham Céte nord
Rue de la Pointe-aux-Lievres Pont Lavigueur En dessous
1" Avenue Pont du CN et murs de soutéenement Au-dessus

Nouveaux ouvrages d’art

Sont aussi a considérer certains nouveaux ouvrages d'art prévus étre réalisés dans le cadre des travaux et

aménagements urbains complets de I'emprise.

Tableau 2.9 Nouveaux ouvrages d'art a réaliser sur les tracés SRB

Niveau p/r au

Identification de I'OA X
tracé

Trongon

TRACE EST-OUEST QUEBEC

Pont d'étagement pour le SRB, de la route 175 vers

Route 175 I'avenue des Hoétels g,
" Murs de souténement entre la bretelle et 'avenue des
Avenue des Hotels ~ . n.d.
Hotels vers le boulevard Laurier
Chemin des Quatre-Bourgeois Murs de souténement Cété sud
A l'est de I'avenue Nérée-Tremblay Murs de soutenement Coté sud

TRACE NORD-SUD - QUEBEC

Murs de soutenement entre la Cote d’Abraham et la rue Cotés est et
Rue de la Couronne

Sainte-Hélene ouest

Pont de Québec

Il existe présentement un projet au MTMDET visant I'abaissement du tablier du Pont de Québec ainsi que I'ajout d’'un

passage piétonnier en porte-a-faux du cété aval. Ces travaux permettront d’augmenter la largeur totale des trois (3) voies

carrossables sur le pont de 9,17 métres présentement & 10,26 métres. Le CN a donné son accord de principe pour les
travaux, pourvu que I'étude sur la capacité portante du pont en démontre la faisabilité.

Toutefois, ce projet est toujours & I'étape du montage du dossier d’'opportunité au MTMDET. Ce dernier investit plusieurs
millions de dollars actuellement pour étirer la vie de I'actuel tablier jusqu’a sa réfection ultime. Par la suite, le MTMDET
devra élaborer un dossier d'affaires pour obtenir les fonds du Conseil du trésor. La date de début et de fin de ces travaux
n'est donc pas encore connue, mais il appert que leur aboutissement ne sera pas avant 2022, année prévue de la mise
en place de la premiere phase du SRB.

Pour les besoins de la présente Etude d’avant-projet, il faut donc prévoir faire circuler le SRB sur le tablier actuel au
début de I'exploitation et jusqu’a la réalisation des travaux d'abaissement du tablier.
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Carte 2.1 Localisation des ouvrages d’art
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2.5.7 Multitubulaire

Une multitubulaire spécifique aux besoins du SRB est mise en place tout au long des tracés selon les nécessités des
divers systemes de communication, de la basse tension et peut-étre de la moyenne tension. La multitubulaire est
positionnée sous la plateforme, a I'abri du gel, de maniére a ce que seuls les accés aux chambres souterraines soient a
I'extérieur de la plateforme, soit dans I'espace des quais, soit dans les terre-pleins adjacents, sinon dans les voiries
adjacentes.

2.5.8 Pistes cyclables

En 2008, la Ville de Québec, au travers de son Service de I'aménagement du territoire, s’est dotée d’un Plan directeur du
réseau cyclable en vue de répondre aux constats et enjeux identifiés dans le Plan directeur d'aménagement et de

développement (PDAD) quant aux besoins d'agrandir la part modale de ce mode de transport.

Ce Plan directeur porte notamment sur les bienfaits de la pratique du cyclisme pour la santé, I'environnement et
I'économie, mais tout aussi sur la pertinence d'une planification intégrée des transports en considérant ce mode actif

pour compléter I'offre a la population.

Dans ce sens, le corridor du SRB offre I'opportunité de consolider I'interface entre le mode autobus et le mode actif par le
maintien des pistes cyclables existantes, mais aussi par I'intégration, dés le début, de la conception des pistes cyclables

planifiées par les villes de Québec et de Lévis le long du corridor SRB.

Les pistes cyclables, lorsqu'elles sont existantes, sont conservées. La ou il n’y en a pas, mais que les plans directeurs

des villes en prévoient, c’est 'occasion de les inclure dans la conception des aménagements.

2.5.9 Insertion urbaine

Considérant le souhait des villes d'implanter un service SRB dans une trame urbaine existante, il est considéré pour les
besoins de la présente étude que la plateforme du SRB soit implantée de facon a s'ajuster le plus possible a la
disponibilité d’espace dans les corridors routiers locaux existants. Ce choix peut cependant présenter des impacts sur la
qualité du service offert pendant la période d'opération du mode SRB (restrictions de vitesse dues a la largeur de

plateforme disponible et partage de voies avec la circulation automobile, par exemple).

Plusieurs configurations sont établies, lesquelles ont toutefois des variations possibles pour tenir compte des restrictions
d’espace disponible localement dans certains trongons et de configurations particuliéres (position d’insertion latérale et

banale, franchissement de ponts, etc.).

2.6 Stations

Pour la réalisation de I'avant-projet du SRB, cing (5) types de stations ont été établis et sont appliqués tout au long des
tracés et selon les besoins d’'achalandage :

=  Station type A : station standard accueillant un (1) véhicule de 24 métres (non tempérée);

=  Station type B : station standard accueillant un (1) véhicule de 24 meétres (tempérée);

=  Station type C : station standard accueillant deux (2) véhicules de 24 métres (non tempérée);

=  Station type D : station standard accueillant deux (2) véhicules de 24 métres (tempérée);

=  Station type E : station majeure accueillant deux (2) véhicules de 24 métres (tempérée).
Les types de stations ci-dessus indiqués sont aussi adaptés selon les besoins d'insertion applicables aux sites
d’'implantation, selon les configurations suivantes :

= Station a deux (2) quais latéraux, face a face, dans le cas d’'une insertion axiale;

= Station a deux (2) quais latéraux décalés, dans le cas d'une insertion axiale dans une emprise restreinte.
Finalement, les stations concernant les pbles d’échanges sont congues avec une attention particuliere a promouvoir les

meilleures conditions d'intégration entre les divers services, permettant ainsi aux usagers de faire des transferts

sécuritaires et confortables.
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2.6.1 Quais

Les caractéristiques des quais sont les suivantes :

=  Les quais sont congus pour recevoir un (1) ou deux (2) autobus biarticulés de 24 m;
= Largeur des quais latéraux : 4,00 metres chacun ou plus large si I'achalandage le nécessite;

= Elévation au-dessus du plan de roulement : environ 35,0 centimétres, en fonction d’une lacune verticale d’au

maximum 50 mm;
= Rampes d'acces a chaque extrémité des quais pour personnes a mobilité réduite (PMR);

= Pente maximale des rampes d’'acces : 5 %.

2.6.2 Equipements en station
Afin de permettre une exploitation optimale du réseau, autant pour les aspects de fluidité que de sécurité, toutes les
stations sont munies de divers équipements, notamment :
= Distributrice automatique de titres de voyage (DAT) pour les usagers permettant, entre autres, de recharger sa
carte OPUS;

= Borne de validation des titres de voyage permettant a I'usager de s’assurer qu'il possede un titre valide avant

d’embarquer dans le véhicule;
= Caméras de surveillance en station pour veiller a la sécurité des lieux;
= Un téléphone d'urgence;
= Borne d'information pour diffuser de I'information aux voyageurs sous forme d’affichage écrit;
= Equipements de diffusion vocale (décodeur, amplificateur, haut-parleurs, etc.) pour diffuser de I'information aux

voyageurs par voie sonore.

En station se retrouve(nt) également un ou plusieurs blocs techniques incluant 'ensemble des équipements techniques

nécessaires au bon fonctionnement de la station et de ses équipements, ainsi que des éléments de mobilier urbain.

Dans le cas de stations majeures ou de pdles intermodaux/d’échanges, des distributrices automatiques de titres et des

bornes larges d’information sont prévues.

2.7 POles d’échanges et terminus

2.7.1 Pbles d’échanges

Les poOles d'échanges prévus dans le cadre du projet SRB comportent d'importantes infrastructures d’intégration du
réseau de transport en commun. Le tableau ci-dessous montre les besoins d'intégration de chacun des pdles quant aux

divers réseaux.

Tableau 2.10 Intégration de services de transport

Pdle d’échanges strRuécS:[i?;nt frgqat?;ﬁ;:e Express Régulier
D’Estimauville X X X
Université Laval X X
Lavigerie (congu par un tiers) X X
41°. Avenue X X
Saint-Roch X X
X X

Grand Théatre

Des Rivieres

Du Sault/Concorde

CEGEP Lévis-Lauzon

X | X | X | X|X|X|X|X|X
X|IX|X|X|X|X|X|X|X]|X

Desjardins

2.7.2 Terminus

Les deux (2) corridors composant le réseau structurant présentent en bout de ligne cing (5) stations terminales devant
compter sur des stations de recharge rapide et des installations de retournement permettant aux véhicules de repartir
dans la direction opposée aprées le débarquement des passagers de fagon sécuritaire et en minimisant I'impact sur
I'exploitation (temps d’attente).

Selon le cas, ces infrastructures comprennent des boucles de retournement spécifiquement congues pour les autobus
(terminus Galeries Charlesbourg, par exemple) ou des voies de retournement installées dans le réseau routier existant
(terminus Grand Théatre, par exemple) ou encore, nécessitent une acquisition de terrain qui leur est propre. Ces boucles

de retournement pour les autobus sont aménagées en bout de ligne ainsi qu’'aux extrémités des services renforcés.

Page 20

Livrable 1 | Projet de référence
Dossier Groupement : 639057
28 juillet 2017 | Révision : PD



BUREAU D’ETUDE SRB QUEBEC-LEVIS

DossIER BUREAU D’ETUDE : P-16-900-04

En plus de ces infrastructures de bout de ligne, des infrastructures additionnelles sont prévues telles que des terminus
partiels aux stations Saint-Roch (Québec) et Concorde (Lévis). Les terminus partiels servent a renforcer I'offre de
transport aux heures de pointe entre les stations Taniata et D’Estimauville sur la ligne Est-Ouest, et entre les stations

Saint-Roch et Grand Thééatre sur la ligne Nord-Sud.

2.8 Signalisation

Tous les éléments de signalisation et délimitation au sol des différents usages dans I'emprise doivent étre étudiés et
définis au cours des études d'avant-projet afin d’assurer la sécurité des usagers du systtme SRB et de ceux qui le

croisent.

2.8.1 Signaux lumineux et aide.a'la conduite pour les SRB

Pour que le systéeme SRB soit attractif, il est primordial que sa vitesse commerciale soit maximisée. Il est donc également
prévu que le SRB bénéficie de la priorité de passage absolue aux intersections routieres gérées par signalisation

lumineuse de trafic.

Pour que le principe de la priorité absolue fonctionne bien, le systéme de priorité doit respecter les principes de base
suivants :

= _En fonctionnement normal (hors mode dégradé), tous les autobus SRB bénéficient d’'une priorité absolue;

= Le paramétrage des divers délais d’approche mis en jeu est facile (réglages initiaux et mises a jour);

= La solution est robuste aux aléas de progression des autobus et aux pannes de certains capteurs mis en jeu;

= Les appels de préemption pour les véhicules d'urgence et les phases pour piétons en cours dans l'axe
perpendiculaire au SRB, particulierement lorsque le temps alloué pour la traverse est élevé, sont des cas ou le

SRB ne peut avoir la priorité absolue.

2.8.2 Signaux lumineux aux intersections

Les signaux lumineux affectés au corridor du SRB aux intersections des divers types (réseau routier, cyclable et
passages piétonniers) doivent étre différents et distincts de ceux du réseau routier et traverses piétonniéres afin de ne

pas créer de confusion entre les divers usagers.

Il est prévu d'utiliser des feux de priorité du méme modéle que ceux spécifiques aux véhicules de transport en commun

utilisés dans des systémes de voies réservées avec préemption et communément utilisés en France.
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Figure 2.3

Figure 2.4

Systeme de signaux lumineux routier

Systéme de signaux lumineux SRB

2.8.3 Signalisation statique et piétonne

De la signalisation statique est également nécessaire le long du corridor des SRB afin d’assurer la sécurité de leurs
conducteurs et usagers. Les panneaux de signalisation consistent a informer les conducteurs des dangers en aval et de
possibles travaux. Parmi ceux-ci, les limites de vitesse de méme que les avertissements de traverses piétonnes/cyclistes
doivent étre visibles et conformes aux normes du Tome V — Signalisation du MTMDET. De plus, la signalisation statique
permet d'offrir certaines informations aux conducteurs d’autobus s'il y a une défaillance du STI. Ces panneaux de

signalisation se retrouvent aux approches des intersections et des stations SRB.

De la signalisation statique et des feux lumineux sont prévus aux traverses de piétons sur la plateforme SRB situées au

niveau des stations ou entre celles-ci.

2.8.4 Marquage de la chaussée

Le marquage de la chaussée constitue a la fois un outil de sécurité et de gestion de circulation, en plus de donner une

image de marque distinctive dans le cadre de I'implantation d’un corridor exclusif de transport collectif.

Le marquage permet de séparer le trafic automobile des autobus, permettant de donner la priorité a ces derniers. Il évite
aussi le risque de perte de visibilité lorsqu’une automobile est cachée derriére un autobus dans des passages piétonniers
et carrefours. De plus, il permet d'éviter le blocage de carrefours et I'occupation indue de voies de retournement et

d'arréts d'autobus.

Pour ce faire, le marquage considéré dans le cadre des présentes études d’avant-projet (tel que suggéré dans les études
de faisabilité) compte sur une identification claire de la zone de circulation du SRB en site propre, avec une couleur
distinctive pour la chaussée. Dans le cas de voies banales, qui sont des chaussées partagées avec des automobilistes,
un marquage indicatif de ce partage est appliqué, par I'apposition de marquage spécifique a l'indication de transport en

commun.

La figure suivante illustre un aménagement suggéré pour l'insertion des SRB en site banal aux approches du pont de
Québec. Avec les losanges blancs et les lignes de continuité, 'insertion des SRB peut se faire plus facilement en
informant les usagers de la route de l'insertion des SRB.
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Figure 2.5 Marquage de la chaussée d’'un SRB lors de I'insertion en site banal

Lorsque le corridor SRB croise le réseau routier existant, la zone d'intersection est peinturée avec une hachure indicative
de la zone a dégager en tout temps. Cela permet d’empécher la circulation automobile de bloquer les carrefours,

assurant la fluidité du service méme lors des périodes de pointe de la circulation.
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=  Systéme de communication avec les feux de circulation;

3 MATERIEL ROULANT

= Cabine fermée pour I'opérateur;

Le but de ce chapitre est d'identifier et de détailler le matériel roulant sur pneus d’environ 24 métres en propulsion S
) ) . ] . ) ] ] L o . ) = Chauffage et climatisation;
hybride (carburant-batterie) et électrique (a recharge rapide sans-fil) qui pourrait étre utilisé afin d'en déterminer les
critéres de conception pour la plateforme et les ouvrages d'art, et éventuellement d’évaluer les colts d'immobilisation et = Modifications possibles a la carrosserie.

d'exploitation. _ .
3.2 Besoins inhérents a l'achalandage prévu

Le document de référence ayant servi a déterminer les requis d'opération est principalement I'Etude de faisabilité du ) . y R . ] .
) o o o i i o Le choix du materiel roulant doit évidemment suffire a la demande en période de pointe telle qu'anticipée par les
tramway/SRB (RTC, 2015). Ces renseignements ont été complétés par I'équipe du Bureau d’étude SRB Québec-Lévis oo i i i )
i i . . . . prévisions présentées dans la figure suivante.
lors de rencontres, d’échanges de messages électroniques et de conversations téléphoniques.

Selon les prévisions® de I'Etude de faisabilité, 'achalandage prévu prévoit atteindre donc presque 4 000 passagers en
3.1 Criteres de sélection du matériel roulant période de pointe d’aprés-midi. Cette donnée permettra de déterminer le nombre maximal de véhicules requis étant

. L . ) i 3 . i 3 donné la capacité des véhicules.
Sur la base de I'Etude de faisabilité concernant la mise en service d’'un SRB, le projet SRB de Québec et Lévis a énoncé

les criteres minimaux de sélection du matériel roulant pour le SRB de Québec et Lévis :
= 150 passagers ou plus par véhicule;
=  Motorisation sans fil (de préférence électrique, a batterie ou hybride électrique);
=  Technologie de motorisation éprouvée;
= Motorisation identique pour tous les autobus du SRB;
=  Motorisation qui respecte (ou peut respecter) les reglements fédéraux et provinciaux;
= Véhicule a plancher bas;
= Capable de négocier des pentes de 13 % en toutes saisons;

= Systeme d'information pour les passagers a bord qui indique le nhom du prochain arrét de facon visuelle et

auditive;
= Caméras de sécurité intérieures;
= Caméras extérieures en remplacement des miroirs;
=  Systéme d'aide a I'arrimage aux quais;
=  Embarquement par toutes les portes;
=  Sieges ergonomiques et confortables;

= Aires pour personnes a mobilité réduite;

- Systéme Wi-Fi ouvert; ®Le plan de service complet n’était pas disponible au moment de la rédaction de ce rapport.
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Figure 3.1 Achalandage prévu en période de pointe, 2041"

" CONSORTIUM CIMA, AECOM, SETEC. Tramway de Québec et Lévis. Etude de faisabilité, 2014.

3.3 Contexte d’'implantation

3.3.1 Au Québec, I'électricité est de mise

L'un des axes d'intervention du Plan d'électrification du transport du Québec 2015-2020 (Gouvernement du Québec,
Ministere des Transports du Québec, 2015) est de « soutenir financierement les projets permettant d’évaluer des
véhicules ou des technologies électriques en transport collectif en conditions réelles d'utilisation et ainsi de contribuer a
accélérer I'innovation et son‘intégration dans les services de transport collectif en suscitant un maximum de retombées

économiques au Québec » et de faciliter la transition des autobus vers des modes de propulsion électrique.

Pour sa part, la Politique énergétique du Québec 2030 (Gouvernement du Québec, Politique de transition énergétique a
I'horizon 2030, 2016) décrit la stratégie de décarbonisation de la province, stratégie qui cite I'électrification des autobus
de transport collectif dans ses orientations visant I'efficacité énergétique, la substitution énergétique et les changements

comportementaux.

Dans le cas des futurs approvisionnements en autobus de la province, le but est donc clairement de cheminer vers
I'utilisation exclusive d’autobus tout électriques a terme. Jusqu'a maintenant, le co(t de cette technologie, sa fiabilité et la
complexité des infrastructures pour les autobus électriques ont écarté la possibilité d’une implantation massive. Plusieurs
projets pilotes et essais au Québec et ailleurs au Canada ainsi que les mises en service de ces autobus ailleurs dans le
monde (principalement en Asie et en Europe) démontrent que la technologie est maintenant préte. Les sociétés de
transport collectif québécoises se procurent maintenant des autobus hybrides électriques (non branchables), mais un
projet d’essai d’autobus tout électrique sera mis en service & Montréal en 2017 pour une période de trois (3) ans. Cet
essai permettra au fabricant local, NovaBus, de perfectionner sa technologie, mais plusieurs autres fabricants ont

dépassé ce stade aussi bien en Amérique qu’en Europe et en Asie.

3.3.2 Positionnement fédéral en matiére de transport collectif

Depuis quelques années maintenant, le gouvernement fédéral soutient indirectement les sociétés de transport collectif
par le biais du Fonds fédéral de la taxe sur I'essence, qui verse des ristournes aux municipalités (Gouvernement du

Canada, Infrastructure Canada, 2016).

Plus récemment, le budget fédéral 2016 annongait la mise en place du « Fonds pour les infrastructures du transport en
commun (FITC) » (Gouvernement du Canada, Infrastructure Canada, 2016) qui réserve la somme de prés d’'un milliard
de dollars (1 G $) pour I'amélioration de la fiabilité, de la sécurité et de l'accessibilité des réseaux de transport en
commun ou pour les grandes municipalités qui planifient I'amélioration et I'expansion future du réseau au Québec. Le

SRB Québec-Lévis se qualifie clairement.
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3.3.3 Ville de Québec, site d’'implantation a caractére particulier

Site patrimonial unique en Amérique du Nord, la Ville de Québec ne peut étre équipée que d'un matériel roulant qui
reflete ce caractére exceptionnel. Il doit étre propre, silencieux et d’'apparence plaisante, en plus d'assurer le confort a
ses usagers parmi lesquels on compte un bon nombre de touristes internationaux. Bref, il doit posséder un design

distinctif lui permettant d'accroitre son attractivité et d'améliorer I'expérience client.

3.3.4 Offre commerciale mondiale

Les critéres minimaux retenus nous permettent d’emblée d’éliminer certains types d’autobus. Par exemple, les autobus
standards de 12 metres ne tiennent généralement pas plus de 80 personnes et la plupart des autobus articulés de
18 meétres sont limités a 120 passagers si on leur applique les normes nord-américaines de confort en termes d’espace
réservé a chaque passager. Les autobus hybrides et certains autobus électriques sont plus lourds que les véhicules

diesel conventionnels, ce qui limite davantage la capacité de ces derniers.

Pour le moment, aucun manufacturier canadien n’offre de véhicules pouvant accueillir 150 passagers. Si tel est toujours
le cas au moment de I'achat du matériel roulant, les autobus devront alors provenir de I'extérieur du pays, ce qui n'exclut
pas un contenu canadien éventuel ou des retombées économiques au Québec. Enfin, les besoins du projet SRB
concernant certains criteres de sélection balisent considérablement la gamme de véhicules. En général, les fabricants
d’autobus d’envergure mondiale ont déja livré des véhicules en Amérique du Nord et en Europe et peuvent rencontrer les

exigences citées dans ce document s'ils ne le font pas déja.

Notre revue de I'offre commerciale mondiale nous améne & conclure que trois (3) types d’autobus déja en service
pourraient répondre aux exigences du projet de SRB de Québec et Lévis en termes de capacité d’usagers : les véhicules
de 24 métres a double articulation (biarticulés), ceux de 24 meétres super-articulés (simple articulation) et les trains

d’autobus (deux [2] modules dont le second est non motorisé et détachable).

Les sections qui suivent présentent des exemples de matériel roulant qui répondent.a la plupart des critéres de sélection

minimaux et aux préférences énoncées.

Van Hool

Van Hool, un fabricant belge de classe mondiale, propose une gamme étendue de véhicules de transport collectif de
longueurs, de configurations et de motorisations variées. L'autobus Exquicity est spécialement con¢u pour les SRB et est

commercialement disponible depuis 2011.

Il est offert avec plusieurs motorisations incluant le tout électrique a recharge rapide et I'hybride (diesel et GNC)
électrique, & propulsion avec moteur a l'arriere. L'entrainement au deuxiéme et méme troisieme essieu est aussi

disponible. Le chauffage et la climatisation électrique et/ou au diesel sont installés au toit.

Van Hool a déja fourni des autobus articulés au Québec et en Ontario (61 unités) et se dit intéressé au projet du SRB
Québec-Lévis. En bref, ce manufacturier a une technologie de SRB éprouvée, de I'expérience au Canada, une
motorisation qui rencontre les normes de 'EPA avec une option électrique et hybride. Par ailleurs, Van Hool n'a aucune

présence manufacturiere au Canada.

Photo 3.1 Autobus 24 metres Exquicity (Van Hool)

Volvo

Volvo est I'un des plus grands manufacturiers d’autobus au monde. La société a déja livré plusieurs véhicules qui
satisfont les principaux critéres du Bureau d'étude SRB Québec-Lévis, notamment des doubles articulés a Mexico,
Bogota et Gothenburg. Ces véhicules ont une capacité de plus de 150 passagers (dépendant du poids embarqué et de la
configuration interne). Ces autobus mesurent 27 métres de long, avec plancher haut. Volvo a aussi de I'expérience avec

des autobus a plancher bas en Inde et en Amérique du Nord (par sa filiale Novabus).

Bien que les modéles a haute capacité livrés a ce jour aient été motorisés au diesel, Volvo construit d’autres modeles
d'autobus hybrides et électriques et affirme qu’il pourrait rencontrer les spécifications d'un appel d'offres du Bureau
d’étude SRB Québec-Lévis.

Lors de discussions avec ses représentants, Volvo se dit prét a mettre en ceuvre un projet spécial pour le SRB Québec-
Lévis et, grace a son affiliation & NovaBus, peut assurer un contenu canadien substantiel et un véhicule qui rencontre les

normes canadiennes.
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Bref, Volvo a de I'expérience en Europe avec les SRB, il est le manufacturier européen le plus important d’autobus
hybrides et électriques et il est présent au Québec. Par contre, le design des autobus Volvo commercialement
disponibles ne rencontre pas tous les besoins du Bureau d'étude SRB Québec-Lévis et requiert donc une adaptation
substantielle de part et d’autre.

Hess

La société suisse Hess a été le premier manufacturier a fabriquer un autobus articulé de 24 métres a double articulation
avec motorisation hybride appelé TramBus. Elle fabrique également des trains d’autobus en deux (2) sections de
12 métres attachées mécaniquement (Bus Train).

La capacité des Bus Tram peut atteindre jusqu’a 180 passagers selon le poids et la configuration.

Le systeme hybride est celui du Mercedes Euro 6, avec un moteur a l'arriere qui ne rencontre pas les normes EPA et des
batteries allant de 30 a 80 kWh capables de fonctionner avec le systeme de recharge Flash (ultrarapide) de ABB (TOSA).

La propulsion du Bus Tram peut étre faite par deux (2) ou trois (3) essieux grace aux moteurs électriques.

Photo 3.2 Autobus 24 métres Bus Tram et Bus Trains (Hess)

Hess voit la possibilité de fournir ses véhicules au Québec avec une collaboration locale qui augmenterait son contenu
canadien. La société a donc une technologie de SRB éprouvée en Europe et dans des climats nordiques en mode tout
électrigue ou hybride. Dans ce dernier cas, les moteurs diesels devraient étre certifiées EPA ou remplacés par des
moteurs qui le sont déja.

Pour sa part, le Bus Train de Hess est muni d’'une remorque non motorisée qui peut étre détachée en deux (2) minutes,
permettant ainsi au module avant de 12 metres de continuer a opérer en périodes hors pointe. Ce concept est en voie
d’étre amélioré par Hess et les spécifications des véhicules de la deuxiéme génération de Bus Train ne sont pas encore
disponibles. Quoi qu'il en soit, des consultations avec Transports Canada et peut-étre aussi la SAAQ s’avéreraient
nécessaires avant de permettre au SRB de considérer de tels véhicules dans le cadre d'un appel d'offres, mais nous

précisons que ces véhicules circulent présentement en Europe.

BYD

La société BYD, d'origine chinoise, fabrique ses autobus a Lancaster (Californie) pour le marché nord-américain. BYD

est un leader mondial de la fabrication de batteries électriques, d’autobus et de voitures électriques.
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Photo 3.3 Autobus 24 métres Super Artic (BYD)

Sa gamme d'autobus destinée a '’Amérique du Nord comprend un véhicule de 18 metres a articulation simple capable
d’accueillir jusqu'a 170 passagers selon BYD qui a déja livré des véhicules de 24 métres au Brésil en deux (2) sections
de 12 metres. Reste a vérifier si les criteres de poids et le nombre de passagers par métre carré respectent les normes

canadiennes.

BYD développe présentement un train d’autobus semi-autonome dans lequel seul le premier de deux (2) autobus de

12 meétres requiert un conducteur, le second étant attaché virtuellement au premier qu'’il imite en tout point.

Les systemes de stockage de [I'électricité embarqués sur les véhicules de BYD sont équipés en fonction des
spécifications des clients. lls peuvent étre rechargés lorsqu’ils sont hors service. BYD collabore aussi avec la société
Momentum Dynamics pour le développement d’une borne de recharge rapide a induction. Les essieux de propulsion sont

choisis par les clients.

Mis a part NovaBus (probablement), la société BYD est probablement celle qui offre la plus grande possibilité en termes
de livraison d'un contenu canadien important, ayant déja une usine en Amérique du Nord et se disant préte a lancer des
opérations au Canada en support d'une commande substantielle. Son leadership mondial en matiére de systémes
électriques est un atout important et elle serait en mesure de livrer des véhicules semi-autonomes éprouvés en Chine
lorsque le Bureau d’étude émettra son appel d'offres. Des autobus super-articulés de 24 metres sont présentement en
voie de développement pour livraison en Amérique du Sud. Selon BYD, ils pourraient accommoder plus de
150 passagers. Le rayon de braquage est pour l'instant inconnu, mais serait vraisemblablement supérieur & celui d’'un

autobus a double articulation. Ce sera donc un facteur-a évaluer ultérieurement.

DAIMLER

Le nouvel autobus super-articulé de Mercedes-Benz CapaCity L a une capacité maximale de 124° passagers (avec
45 places assises et une densité d’occupation debout de quatre [4] personnes/m?). Selon la configuration choisie, 43 &
60 personnes peuvent occuper des sieges. Le véhicule compte cing (5) portes doubles pour 'embarquement rapide des
passagers. || mesure 20,995 meétres et ses quatre (4) essieux lui conférent un trés large rayon de braguage de presque

24,5 meétres.

Photo 3.4 Autobus 21 meétres CapaCity L (Daimler)

De plus, il n'est offert qu’avec une motorisation conventionnelle au diesel méme si Daimler fabrique des autobus hybrides
depuis 2009 (Citaro G BlueTec Hybride) et commercialisera des autobus électriques a batteries et a batteries a
combustible en 2018. Ces véhicules ont une faible présence en Amérique du Nord. Daimler ne s'est pas portée
volontaire pour aménager une propulsion électrique ou hybride pour le SRB Québec-Lévis, ce qui ne veut pas dire qu'elle

ne le fera pas dans le contexte d’un appel d’offres.

Autres manufacturiers d’autobus électriques ou hybrides

Plusieurs fabricants chinois offrent des autobus hybrides et électriques et certains pourraient avoir des véhicules qui
répondent aux besoins du SRB Québec-Lévis. Ces manufacturiers ne servent cependant que le marché local, sauf pour

BYD, comme décrit précédemment.

8189 passagers selon le manufacturier, avec une densité d'occupation de 7,4 personnes/mz.
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Un appel d'offres international pourrait susciter I'intérét de certains fabricants chinois de concert avec des assembleurs

ou agents locaux, comme cela a été le cas pour les véhicules de 30 et 35 pieds Vicinity achetés par BC Transit.

Figure 3.2 Ventes d’autobus de transport urbain par fabricant, 2012°

3.3.5 Développement des technologies

Pour une conception robuste, le service SRB requiert de mettre en place des stations de recharge et de batteries en
fonction de ce qui est commercialement éprouvé et disponible aujourd'hui. Toutefois, le développement des batteries et

de leur autonomie s'annonce trés prometteur pour le futur.

En 2026, date prévue du service complet du SRB Québec-Lévis, la plupart des principaux manufacturiers, dont Volvo,
Daimler et BYD, par le biais de plusieurs conférences livrées par leur personnel et que supportent les analystes tels que

Frost & Sullivan et IDTechEX, affirment que les autobus électriques seront devenus les plus populaires.

° “Strategic Analysis of Global Hybrid and Electric Heavy-Duty Transit Bus Market”, Frost & Sullivan, Sept. 2013.

Batteries électriques

La technologie des batteries électriques progresse trés rapidement. Les véhicules examinés aujourd’hui offrent une
autonomie maximale de 250 km sur une seule recharge. Plusieurs fabricants de batteries, incluant Bosch (MARCON,
2016) et BYD (Wang Chuanfu, 2016), prévoient que la capacité de leurs batteries en cours de développement doublera
dans les 18 a 48 mois. Certains vont jusqu'a affirmer que cela se fera sans augmentation des prix des batteries et
d'autres disent que ces prix baisseront en raison des effets de courbe d'apprentissage et d'économies d’'échelle.
Bloomberg New Energy Finance (2015) prédit que le colt des batteries passera de 350 $ US/kWh & moins de 120 $ (en
moyenne) d'ici 2030, alors que l'une des sommités internationales en matiére des nouvelles technologies, le professeur
Tony Seba de I'Université Stanford, prédit qu'a la méme date, les prix seront sous la barre du USD 50 $/kWh, comme le

montre la figure suivante.

Figure 3.3 Co(t des batteries au Lithium-lon, 2010-2030"°

Systémes de recharge

Les systemes de recharge pour autobus d’une autonomie de 500 km seront beaucoup moins complexes et colteux. S'ils

pouvaient offrir une recharge compléte en quatre (4) heures, aucun systéme ne serait requis sur le parcours du SRB.

10 Tony Seba, Clean Disruption, 2016.
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Toutefois, il serait risqué de miser sur la disponibilité de ces systemes de stockage de I'énergie lorsque le SRB Québec-

Lévis en aura besoin.

Les systemes de recharge pour autobus électriques sont commercialement disponibles et opérationnellement fiables. La
Society of Automotive Engineers (SAE) et I'International Electrotechnical Commission travaillent présentement avec les
fabricants internationaux pour normaliser les divers systémes de recharge et plusieurs fabricants européens (Siemens et
ABB, parmi eux) se sont engagés dans la voie de la normalisation. Les systéemes Flash (TOSA) ne sont pas visés par
cette initiative.

Véhicules autonomes

BYD travaille activement sur un systéeme avec des modules motorisés et automatisés de 12 metres dont seul le premier
requiert un chauffeur. Daimler**, pour sa part, a fait la démonstration d’autobus complétement automatisés en Europe. La
division des camions de Volvo est également trés active dans son segment de marché, mais la division des autobus ne
semble pas encore profiter de cette technologie. L'automatisation partielle des autobus permettrait de marier I'offre (en
nombre de places disponibles) a la demande (I'achalandage) en cours de journée pour éviter que des autobus fassent
les parcours en étant pratiguement vides en périodes hors pointe, et ceci sans I'ennui de faire des arréts pour rompre les

liens mécaniques entre les véhicules.

Ces systéemes en cours de développement risquent de ne pas avoir franchi toutes les étapes requises a leur mise en
service lorsque le programme d’acquisition du SRB Québec-Lévis sera lancé.
Evolution des mentalités

L'industrie du transport collectif développe depuis longtemps des technologies innovatrices, respectueuses de
I'environnement et centrées sur les besoins de ses clients. Par contre, les opérateurs nord-américains ne sont pas aussi

progressistes que ceux d’Europe et d’Asie en matiere de motorisation.
Ceci s’explique par les éléments suivants :

= Un marché de taille modeste, car les autobus urbains ne représentent que 5 % des ventes de véhicules lourds;

= Les fabricants se disent sous-capitalisés et s'en remettent au soutien des gouvernements pour leurs
développements technologiques;

= Les opérateurs de flottes de transport collectif sont réticents a tester de nouvelles technologies en service et;

1 voir http:/media.daimler.com/marsMediaSite/en/instance/ko/World-premiere-Daimler-Buses-presents-autonomously-driving-c.xhtml?0id=12837618

= Les opérateurs ne relévent pas les défis d'intégration de nouvelles technologies dans leurs systémes d’entretien
et de maintenance pour des raisons réglementaires, de sécurité, de disponibilité des batiments et outillages,

d’opération et de relations de travail.

3.3.6 Environnement technologique anticipé entre 2026 et 2041

Dans la période prévue pour I'opération de la premiére génération d’autobus sur le circuit du SRB Québec-Lévis, il est
raisonnable de croire que les autobus électriques deviendront ceux qui seront les plus populaires sur le marché, ayant
atteint une part des ventes de 37 % deés 2020 selon Frost & Sullivan®. L'USFTA maintient un objectif de 12 000 autobus

zéro-émission en service d’ici 2030.

Figure 3.4 Prévisions de ventes d’autobus de transport urbain, 2020

En plus de I'électrification des véhicules, leur automatisation est inévitable pour réduire leur colt d’opération et améliorer
le service a la population. Cette tendance s'inscrit dans la mouvance du marché de l'automobile en général. La

disponibilité de routes dédiées aux autobus pourrait accélérer I'implantation des autobus pleinement autonomes.

Les innovations du secteur de I'électronique appliquées au transport se multiplient de fagon exponentielle et
contribueront a 'amélioration de I'expérience passager par le biais d'une information plus a jour et plus compléte, par une

meilleure synchronisation de la circulation et la réduction des temps de parcours. Elles procureront également de

'2 Source: Frost & Sullivan, Strategic Analysis of Global Hybrid and Electric Heavy-Duty Transit Bus Market”, Frost & Sullivan, Sept. 2013
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meilleures communications aux conducteurs, assisteront la conduite et amélioreront le diagnostic des véhicules aux fins

d’entretien.

Enfin, 'avénement de la Mobilit¢ comme Service (MaaS) et le réle que choisiront de jouer les sociétés de transport
collectif dans ce nouveau modele de transport définiront non seulement comment le service sera offert aux citoyens,

mais aussi les moyens de transport qui seront favorisés.

3.4 Caractéristiques du matériel roulant

L'objectif du livrable n'est pas de sélectionner le matériel roulant qui sera effectivement acheté pour le SRB
Québec-Lévis, mais bien d’en décrire les spécifications générales pour permettre la conception des infrastructures qui
devront éventuellement accommoder les véhicules qui seront ultérieurement choisis par le Bureau d’étude SRB
Québec-Lévis.

Ces spécifications doivent cependant reposer sur des prémisses réalistes afin de guider judicieusement la conception.
Avec I'accord du Bureau d’étude SRB Québec-Lévis, I'approche retenue consiste a explorer tous les modeles d'autobus
commercialement disponibles (ou sur le point de I'étre) qui rencontrent les criteres de sélection minimaux (voir
section 5.1) afin d’en comparer les caractéristiques et d’en dériver un scénario théorique qui décrit un véhicule générique
rencontrant toutes les exigences du projet. Le but n'est pas d'en arriver a un seul modele fabriqué par un seul
manufacturier, bien au contraire. Cette méthode vise a établir des spécifications qui sont a la fois possibles de rencontrer
pour les manufacturiers et conformes aux réglements existants (ou pouvant raisonnablement faire I'objet d'une

dérogation) tout en procurant au SRB Québec-Lévis des performances qui répondent a leurs attentes.

En énoncgant de telles spécifications, I'approche retenue écarte la possibilité qu'un véhicule soit concu exclusivement
pour les besoins du SRB Québec-Lévis a des colts démesurés. Ainsi, elle mise sur des plateformes connues et
équipées de technologies de propulsion éprouvées. Une adaptation de ces plateformes sera certes requise.

3.4.1 Le véhicule

Caractéristiques principales

Les véhicules destinés aux SRB d’Europe et d’ailleurs rencontrent déja plusieurs des critéres généraux fixés a I'Etude

d’avant-projet, ce qui rend leur adaptation relativement possible pour les besoins du SRB de Québec et Lévis.

Les tableaux suivants présentent les caractéristiques principales de cing (5) modeéles provenant de quatre (4)
manufacturiers différents et qui sont commercialement disponibles®®. Ces caractéristiques ont été utilisées pour
développer le scénario théorique puisque les manufacturiers pourront baser leur proposition éventuelle sur ces

plateformes. |l est possible que d’autres modéles soient présentement en développement et ne soient pas présentés ici.

Le nombre de places totales possibles dans un autobus est influencé et déterminé par les critéres suivants :

= Poids des batteries (en fonction de I'autonomie requise);

=  Poids nominal brut du véhicule (PNBV);

'3 Notons que l'autobus Mercedes-Benz CapaCity L de Daimler a été éliminé de la liste des véhicules potentiels parce qu'il ne rencontre pas la capacité
minimale de 150 passagers (selon les normes de confort nord-américaines).
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= Charges aux essieux permises;
= Nombres de places assises;
= Superficie disponible pour les places debout;

= Densité d’occupation établie pour les usagers debout.

Tableau 3.1 Dimensions intérieures

Fabricant : Van Hool Hess BYD
Modéle : ExquiCity BusTram BusTrain Super Artic
Hauteur de plancher (m)™* 0,340 0,327 0,327 0,370 0,380
Hauteur (dégagement) intérieure (m) 2,280 2,388 2,385 2,116 2,664

Tableau 3.2  Caractéristiques de véhicules congus pour SRB

Van Hool Hess BYD Volvo
ExquiCity BusTram BusTrain Super Artic Neobus

Fabricant :

Modele® :

Type Double-articulé ~ Double-articulé A remorque Simple articulé  Double-articulé
Longueur approximative (m) 24,0 247 23,0 23,0 27,0
Nombre de wagons 3 3 2 2 3
Nombre de places assises™® 52 65 57 41 53
Nombre de places totales"’ 150 180 180 150 150
Nombre d’essieux 4 4 4 3 4

Au moment des appels d'offres, une attention particuliere doit étre portée a la hauteur de plancher et a la garde au sol,

ceux-ci pouvant varier en fonction du type de pneus utilisés ou des ajustements possibles a la suspension.

 Selon APTA, la hauteur maximale de plancher est 0,394 m et varie en fonction du type de pneus utilisé.

'* Les dimensions externes des véhicules de référence seront difficiles & modifier substantiellement pour ces véhicules.

'® e nombre de siéges et les places pour personnes handicapées peuvent étre modifiés pour répondre aux besoins du SRB de Québec et Lévis.

7 La capacité annoncée par le fabricant est sujette & changement selon le poids, la réglementation en vigueur et en fonction de la densité utilisée pour
les usagers debout.

Tableau 3.3 Dimensions extérieures

Van Hool
ExquiCity

Fabricant :

Modéle :

Longueur (m)
Longueur avant 10,300 10,460 (n.d.) 11,497 11,450
Longueur milieu 6,710 7,400 (n.d.) 6,990
Longueur arriére 6,810 6,845 (n.d.) 11,497 8,705
Largeur, sans miroir (m) 2,550 2,550 (n.d.) 2,550 2,600
Largeur, avec miroirs (m) 2,900 2,650" (n.d.) 2,950 3,050
Hauteur du toit total (m) 3,400 3,340 (n.d.) 3,525 3,600
Garde au sol minimum? 0,200 sous n/d (n.d.) 0,221 n/d
carrosserie
Largeur de la porte
Porte 1 (avant) 1,200 900 (n.d.) 1,035 1,000
Porte 2 1,200 1,200 (n.d.) 1,035 1,000
Porte 3 1,200 1,200 (n.d.) 1,035 1,000
Porte 4 1,200 1,200 (n.d.) 1,035 1,000
Porte 5 - 1,200 (n.d.) - -
Surplomb avant (m) 1,900 2,700 (n.d.) 2,743 2,990
Surplomb arriere (m) 1,900 1,600 (n.d.) 3,649 3,705

Le poids a vide (PV) des véhicules sélectionnés pour le SRB ne pourra étre déterminé qu’une fois les propositions des
manufacturiers recues. Plusieurs facteurs affectent ce dernier, notamment le type de motorisation retenu et son
autonomie qui est largement tributaire du type et nombre de batteries embarquées. D'autres facteurs dont la présence de

systemes de chauffe et de climatisation ainsi que le choix des sieges influent sur le poids.

La capacité en nombre de passagers dépend des composantes sélectionnées et des calculs effectués en accord avec
les réglementations canadienne et québécoise.

'8 Ce véhicule est en voie d’étre redessiné (en 2016) et les nouvelles spécifications ne sont pas encore disponibles.
% Avec caméras.
2| a garde au sol minimale recommandée par 'APTA est de .254 m
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Tableau 3.4 Poids des véhicules

Fabricant : Van Hool Hess BYD Volvo
Modéle:  ExquiCity BusTram BusTrain Super Artic Neobus
25 400
Poids a vide (kg) (double 24 300 (n.d.) - 24 750
traction)
Poids nominal brut du véhicule
(PNBV) (kg) 36 500 39 500 (n.d.) - -
Poids nominal brut sur I'essieu
total (PNBE) 40 490 39 825 (n.d.) 44 550 est 42 000
Essieu 1 (pilotage)* 7 245 7,700 (n.d.) 6 750 est 7 500
Essieu 2 13 000 11,500 (n.d.) 12 600 est 11 500
Essieu 3 13 000 12,000 (n.d.) 12 600 est 11 500
Essieu 4 7 245 8,625 (n.d.) 12 600 est 11 500

Une revue sommaire du « Reglement sur les normes de charges et de dimensions applicables aux véhicules routiers et
aux ensembles de véhicules routiers » (Gouvernement du Québec, Ministére des Transports, 2013) indique que certains
autobus a double articulation pourraient ne pas satisfaire toutes les normes pour les classes de véhicules standards,
pour l'instant. Quelques pneus offerts en équipement de base sur les autobus européens (dimension : 275/70R22.5)
pourraient également poser probléeme pour le poids nominal.

Tableau 3.5 Angles et rayons d’opération®

(2) types d'autobus sont munis de moteurs électriques qui peuvent fournir une accélération/décélération excessive s'ils

ne sont pas contrdlés par un logiciel congu a cet effet.

Les manufacturiers offrent a leurs clients un choix de réglages qui assurent le confort des passagers et tiennent compte
de la topographie du trajet auquel les autobus sont affectés. Les réglages sont généralement effectués par le fournisseur
du systéeme d’entrainement en collaboration avec le manufacturier. Les performances typiques sont montrées au tableau

suivant.

Il faut noter que le réglage de la décélération doit étre ajusté pour tenir compte des conditions de conduite hivernale. Un

réglage trop agressif risque de faire déraper les autobus lorsqu'ils circulent sur un pavé glacé ou enneigé.

Tableau 3.6 Décélération/Accélération

Van Hool Hess®* 23%D) Volvo
ExquiCity BusTram BusTrain Super Artic Neobus

Fabricant :

Modéle:

Décélération (m/s® et force)
*  Normal : 1,30 (n.d.) (n.d.) (n.d.) (n.d.)
= D’urgence (maximale) : (avch):’(f)r%ins) (n.d.) (n.d.) 2,00% (n.d.)
Accélération (m/s® et force)
= Minimum (n.d.) (n.d.) (n.d.) 0,78 (n.d.)
=  Normal : 0,70 (n.d.) (n.d.) 0,98 (n.d.)
= D’urgence (maximale) : 1,20 (n.d.) (n.d.) 1,96 (n.d.)

Fabricant : Van Hool Hess BYD Volvo
Modele : ExquiCity BusTram BusTrain Super Artic Neobus
Angle d’approche (degrés) 7°7 7° 7° 7°20' est 6°
Angle de départ (degrés) 7T 7° 13° 7.° est 7T
Rayon de braquage (m) 12,400 11,886 10,679 13,743

Performances requises

L’accélération et la décélération par le systéme de régénération d’énergie provenant des moteurs électriques peuvent

étre programmées selon les préférences des opérateurs a bord des autobus hybrides et électriques. En effet, les deux

' Données non disponibles du manufacturier parce que le véhicule est en voie d'étre redessiné

2 Un groupe de travail du MTMDET a récemment recommandé I'adoption d’une charge maximale par essieu de 13 500 kg par essieu pour les autobus
de transport collectif.

% selon les lignes directrices de 'APTA pour I'Amérique du Nord, les angles d'approche/départ ne devraient pas excéder 8,5°a 9,0°.

Autres caractéristiques souhaitables

Les systemes de transport intelligents (STI) sont composés de produits d’avant-garde et d’applications qui deviennent de
plus en plus communs dans les nouveaux autobus de transport collectif, et particulierement dans les SRB. L'opérateur

choisit ceux qui lui conviennent parmi ceux qui sont disponibles et peut se les procurer chez plusieurs fournisseurs.

= Esthétique des véhicules :

o Certaines caractéristiques de I'apparence de la carrosserie visibles doivent étre ajustées en fonction de
I'image de marque requise par le client et des conditions hivernales de la région de Québec.

2 Données non disponibles du manufacturier qui affirment que les résultats dépendent des spécifications de I'opérateur.
% Norme de régénération maximale d’APTA

Page 34

Livrable 1 | Projet de référence
Dossier Groupement : 639057
28 juillet 2017 | Révision : PD



BUREAU D’ETUDE SRB QUEBEC-LEVIS

DossIER BUREAU D’ETUDE : P-16-900-04

= Caméras de sécurité :

0 Les caméras intérieures et/ou extérieures permettent de surveiller le comportement des passagers et/ou les
incidents de circulation. Un systeme de stockage des données a bord de l'autobus enregistre les données
qui peuvent étre subséquemment accessibles manuellement ou par Wi-Fi. Certaines lois et conventions

collectives limitent leur usage.
=  Systéme d'alarme dissimulé :

0 Opéré par le conducteur, ce systéeme peut opérer de plusieurs fagons. Un signal radio peut étre transmis a
une centrale pour signaler un incident sérieux a bord. Un signal audio ou vidéo peut étre transmis aux
autorités qui peuvent suivre le déroulement d’activités suspectes. Des feux extérieurs peuvent étre installés
afin de signaler un appel a I'aide pour les policiers sans provoquer une escalade de I'incident en cours a bord

de l'autobus.
= Ecrans, systéme de son et logiciel liés au systéme de géolocalisation :
0 Systéme de localisation automatique des autobus;
o0 Systemes d’'information visuelle et audible pour les passagers.
=  Compte-passager automatique;
= Systéeme de collecte des tarifs;
=  Systéme de contrble des feux de signalisation;
=  Systéme d’'autodiagnostic et de surveillance des autobus :
0 Suivi des performances et conditions des divers systemes embraqués des véhicules;
o Enregistrement des comportements des autobus pour améliorer les habitudes de conduite.
=  Systéme d'avertissement des passagers :
0 Alerte les piétons lorsque 'autobus entreprend un virage.

= Systémes d'aide a la conduite et a I'accostage.

Motorisation et systéme de traction

L’objectif de cette section est d'identifier les divers types de motorisation possibles pour le matériel roulant pouvant étre
utilisé par le SRB Québec-Lévis afin d’en déterminer le mode d'alimentation et les distances d'autonomie. Les options de
motorisation sont limitées aux technologies éprouvées pouvant répondre de fagon robuste aux conditions d'exploitation
du SRB Québec-Lévis a haut niveau de service et tenir compte des conditions physiques et climatiques de la région de

Québec.

Deux (2) types de motorisation existent : les autobus hybrides et les autobus électriques sans fil.

Hybride en série

Les modeles les plus récents d’autobus hybrides sont équipés de moteurs & combustion interne alimentés au carburant
diesel ou par gaz naturel comprimé (GNC) qui agissent comme génératrices embarquées pour recharger les batteries ou
comme source d'électricité pour alimenter les moteurs électriques qui fournissent la force motrice aux roues. Les

fabricants européens offrent généralement ce type de motorisation (p. ex. : Siemens, BAE, etc.).

Lorsqu'ils freinent, les moteurs agissent a leur tour comme génératrices et acheminent I'énergie cinétique récupérée et

transformée aux batteries ou elle est emmagasinée.

Les autres composantes principales de ce systéeme sont les convertisseurs de courant CC/CA/CC qui permettent
d'alimenter les moteurs en courant alternatif a partir des batteries a courant continu et vice-versa en mode de
régénération. Le courant alternatif sert également a alimenter certaines autres composantes telles que le systeme de

climatisation et de chauffage.

Hybride en paralléle

Les systemes paralléles disponibles de fabricants nord-américains (par ex. : Allison) sont aussi équipés de batteries et de
moteurs électriques, mais le moteur a combustion interne est mécaniquement lié aux roues par la voie dune
transmission hybride et sert donc a la propulsion en plus d’agir comme génératrice d’électricité. Cette technologie est

complexe et potentiellement peu efficace.

Les moteurs alimentés au carburant diesel sont les plus communs dans les autobus hybrides, mais certains fabricants
utilisent le GNC pour réduire davantage leur empreinte écologique et leurs frais d’exploitation. Certains inconvénients
sont associés a I'utilisation du GNC, notamment le poids additionnel des réservoirs de GNC a bord des autobus et le co(t
de la station de remplissage. Cette derniere peut cependant étre fournie par un fournisseur d'énergie qui offre un service

complet : gaz, station, entretien et méme opération.

Le but principal des systémes hybrides est de récupérer I'énergie de freinage et de la stocker temporairement afin de la
réutiliser pour la propulsion, particulierement a I'accélération. Dans ces véhicules, les batteries permettent aussi
I'opération en mode électrique sur une courte distance (p. ex.: dans les tunnels). Les systéemes hybrides peuvent
théoriquement réduire la consommation de carburant diesel de 30 % si les autobus sont opérés dans un mode optimal
d'arréts et de redémarrages fréquents. En pratique, nous ne connaissons aucun réseau de transport qui a utilisé des

autobus hybrides ayant atteint de telles performances de facon routiniére.
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Autobus tout électriques

Les autobus entiérement électriques utilisent une technologie éprouvée (les moteurs électriques) jumelée a divers types
de batteries dont les compositions chimiques varient. La plupart des manufacturiers de classe mondiale offrent au moins
un modele d’autobus tout électrique.

Dans ces véhicules, le courant continu (CC) contenu dans la batterie est transformé en courant alternatif (CA) pour
utilisation par le moteur qui est trés efficace (peu de pertes thermiques), qui requiert beaucoup moins d’entretien que les

moteurs a combustion interne et qui a une durée de vie plus longue que ces derniers.

Le ratio énergie/poids des systémes de stockage de I'énergie (SSE) est déja trés élevé dans les systémes existants et
s’améliore sans cesse alors que les prix baissent rapidement. La fiabilité de ces SSE est aussi excellente et leurs
garanties de performance atteignent déja 12 ans (ex. BYD et New Flyer), avec un pronostic qu’elles atteindront la vie
utile des véhicules dans les prochaines années.

Les autobus électriques contiennent une grande partie de composantes identiques a celles des trolleybus et des autobus
hybrides dont la fiabilité est démontrée (p. ex. : servodirection, compresseur a I'air, systéme de chauffe et climatisation,
etc.). Plusieurs essais récents au Canada et ailleurs en Amérique du Nord ont démontré la fiabilité de ces autobus en
climat nordique dont le plus récent a été fait & Edmonton a I'hiver 2016°.

Les colts de cycle de vie des autobus peuvent se rapprocher de ceux des autobus conventionnels au diesel dans
certaines applications parce que malgré des colts d'acquisition et d'infrastructure plus élevés, les opérateurs réalisent

des économies substantielles sur les colts d’exploitation (en énergie et en entretien).

Transmission

= Les autobus hybrides et électriques utilisent tous deux des moteurs électriques pour la propulsion. Ces moteurs
sont de type moteur-roue ou sont couplés a un ou plusieurs boitiers de différentiel. Les moteurs-roues présentent
deux (2) avantages; ils peuvent procurer une traction additionnelle aux roues, ce qui est trés utile sur des

surfaces glissantes, et ils sont plus Iégers.

= Les autobus hybrides requiérent naturellement des composantes de systéme électrique et celles-ci sont
frequemment utilisées pour alléger la tdche du moteur a combustion interne et procurer de I'énergie aux autres
composantes électriques du véhicule.

= Un logiciel complexe de gestion de la puissance est utilisé dans les deux (2) types d’'autobus pour le courant CA

en CC, pour régénérer I'énergie inertielle de freinage et pour assurer la sécurité du systeme a haut voltage.

* “Electric Bus Feasibility Study”, MARCON & ETS, June 2016.

Espérance de vie

= |’espérance de vie des autobus hybrides et entierement électriques est semblable puisque les deux (2) types de

véhicules partagent plusieurs composantes (chassis, roues, etc.).

= Les besoins d’entretien des autobus hybrides sont supérieurs a ceux des autobus électriques en raison du
dédoublement de systémes d’alimentation, avec I'ajout de composantes embarquées réliées aux systémes
d’'alimentation en carburant (réservoir, canalisations,dispositifs d'arrét et fixation, jauges, raccords, etc.) et
d’échappement (catalyseur, collecteursmet raccords, résonateur, silencieux, systémes d'échappement
proprement dit, etc.), requérant du personnel spécialisé additionnel, des locaux additionnels pour les piéces de

rechange et I'équipement de travail requis.

= Les deux (2) types d'autobus exigent chacun un systéeme de stockage d’énergie de méme durée de vie, s'ils sont
a base de la méme chimie de batteries. Malgré cela, les garanties de batteries sur les hybrides atteignent

rarement celles des batteries d’autobus électriques qui peuvent aller jusqu’a 12 ans.

Approbations des agences réglementaires

= A l'exception du moteur & combustion interne d’un hybride qui doit satisfaire les normes EPA, il n’existe aucune
contrainte réglementaire additionnelle pour les autobus électriques ou hybrides qui doivent se plier a toutes les
exigences fédérales, provinciales et locales. En ce sens, une attention particuliere doit étre portée aux véhicules
fabriqués a I'extérieur de 'Amérique du Nord ou les normes sont Iégérement différentes. Enfin, une formation
additionnelle doit étre prévue pour le personnel d’entretien, car les systéemes électriques de ces véhicules sont
plus complexes que ceux des véhicules conventionnels actuellement en usage et des procédures doivent étre

mises en place en présence de haut voltage.

Automatisation

Conduite générale

Les autobus entierement automatisés sont a I'essai en Europe et en service en Asie. Daimler et BYD ne sont que
deux (2) des manufacturiers qui y travaillent présentement. Il est impossible de prévoir quand ces véhicules seront

commercialement disponibles et autorisés a circuler au Canada et au Québec.

Approche des terminaux et des stations

Aucun des manufacturiers consultés n'offre spécifiguement I'automatisation de I'approche des terminaux et des stations
pour leurs autobus a ce jour. Bien que des appareils électroniques pourraient aider les conducteurs a se localiser par

rapport au quai et au pantographe, le cot et la complexité de ce type d’appareil risquent d'étre supérieurs a une simple
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formation des chauffeurs. Précisons que certains pantographes embarqués sont effectivement dotés d’'un systéeme de fiabilité, évoluent rapidement et sont économiques a l'usage dans certaines conditions d’'opération. Les tableaux suivants
guidage qui soulage I'exigence de précision requise du conducteur lorsqu’il se présente a un poste de recharge. illustrent plus en détail les avantages et les inconvénients des carrosseries et des modes de propulsion a I'étude.
Par ailleurs, les conducteurs professionnels peuvent généralement manceuvrer I'approche des quais adéquatement a Tableau 3.7  Avantages.et inconvénients des carrosseries a I'étude
I'aide de simples guides ou indications. Certains appareils simples sont aussi disponibles; par exemple, les bordures
d'aide & 'accostage sont communément utilisées, peu codteuses et fiables. Carrosserie Avantages Inconvenients
Super-articulés Un seul joint mécanique complexe Rayon de braquage plus grand
Rareté

Autobus-trains (remorque

Flexibilité d’opération i Ari 4
autonome ou non) p Les versions autonomes sont peu expérimentées

et requiérent une motorisation additionnelle

Grande capacité Deux (2) joints mécaniques complexes

Double articulé o , )3 : '
Technologie éprouvée en Europe Pas de références en climat nordique

Tableau 3.9  Avantages et inconvénients des modes de propulsion a I'étude

Propulsion Avantages Inconvénients

Plus complexe et colteuse a entretenir que les
Photo 3.2 Bordures d'aide a I'accostage Propulsion hybride Fiable et éprouvée autobus conventionnels et électriques

Colts des CEE plus élevés

Contréle des portes

Fiable et économique a I'opération

Plusieurs options de contrble des portes pour passagers existent sur le marché. Trois (3) types existent : contrélées par Totalement verts
le conducteur (le plus commun), par les usagers (en partie ou en tout) ou totalement automatisées. Propulsion électrique Eprouve en climat nordique Capacite des batteries encore restreinte
(Winnipeg, Edmonton et Laval) Infrastructure de recharge onéreuse

Technologie de batteries en évolution

Autres composantes controlées électroniquement : rapide (capacitét, poids], colt|)

= Contrdle de I'éclairage intérieur et extérieur; Risques et considérations diverses

= Indicateurs et annonces d'arrét, incluant les requétes d’'arrét des passagers;
) o . Aucun des manufacturiers identifiés ne possede « exactement » le véhicule parfait pour le SRB Québec-Lévis. Un
= Alarme du frein de sécurité relié au siége du conducteur;
. . . certain degré d’adaptation est requis, quel que soit le fournisseur retenu. Une collaboration étroite doit donc étre établie
= Controles d’agenouillage et d’action des rampes; ) ) o ) )
R avec le manufacturier retenu pour mener ce projet a bon port, particulierement au chapitre des approbations des
= Systéme d'alarme secret du conducteur. ) o i ) . _ )
régulateurs. Voici donc quelques aspects dont le Bureau d’étude SRB Québec-Lévis doit tenir compte :

Sommaire des avantages et inconvénients

. : - i . Agences réglementaires
Chague technologie comporte des avantages et des inconvénients. Les principaux aspects sont décrits dans le tableau

qui suit, mais généralement, les autobus hybrides sont connus comme une « technologie de transition ». lls offrent les = La réglementation fédérale sur la sécurité des vehicules automobiles doit étre respectée (Gouvernement du
quelques avantages de l'autobus électrique, mais conservent plusieurs inconvénients des autobus conventionnels au Canada, Transport Canada, 2016).
carburant fossile. Pour leur part, les équipes d’entretien ne connaissent pas bien les autobus électriques et, tout

naturellement, les craignent. Toutefois, selon notre connaissance du domaine, les autobus électriques gagnent en
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= Le respect du « Réglement sur les normes de charges et de dimensions applicables aux véhicules routiers et aux
ensembles de véhicules routiers » (Gouvernement du Québec, Légis Québec, 2016) est critique et certaines

exceptions peuvent probablement étre permises pour I'opération d'un SRB.

=  Siun véhicule hybride est retenu, la loi fédérale ne permet aucune déviation au point de vue de la protection de
I'environnement. (Gouvernement du Canada, Loi canadienne sur la protection de I'environnement (1999) [LCPE
(1999)], 2014)

= L'équipement électrique doit rencontrer les normes CSA (Canadian Standards Association), particulierement les
normes D435-02 sur I'accessibilité des autobus urbains et Z605-03 (Mobility Aid Securement and Occupant

Restraint Systems for Motor Vehicles).

Exploitation

Si un autobus fabriqué a I'extérieur de 'Amérique du Nord est choisi, les caractéristiques de sécurité pourraient différer
de celles normalement utilisées au Québec et au Canada. Une attention particuliere doit étre portée a la programmation
des systemes de contrOle intégrés (« PLC ») qui déterminent comment les divers sous-systemes de l'autobus

interagissent.

3.4.2 Systémes de stockage de I’énergie

Les systémes de stockage de I'énergie comprennent non seulement les batteries, mais également le systeme de
régénération de I'énergie et de gestion de la puissance. Ces derniéres composantes varient d’un fabricant a l'autre en
fonction du type de batteries choisies, mais remplissent fondamentalement les mémes fonctions, soit optimiser

I'utilisation de I'énergie et la protection des batteries lors des recharges.

Les batteries a base de lithium sont de loin les plus populaires sur le marché présentement et le seront pour I'avenir
prévisible, particulierement dans les applications liées au transport a cause du ratio densité d'énergie/poids de cette
technologie.

La chimie des batteries choisies par les manufacturiers d’autobus dépend en grande partie du cycle d’utilisation prévu
pour les autobus. Un exemple serait les autobus de pointe qui ne parcourent qu’une faible distance quotidienne et qui
utiliseraient des batteries qui leur procureront jusqu'a 250 km d’autonomie sur une seule recharge compléte. La chimie
LFP (Lithium Fer Phosphate) se préte bien a cette utilisation. Les autobus qui doivent parcourir de plus longues distances

chaque jour ne peuvent étre limités & 250 km d’autonomie. Les batteries pouvant étre rechargées plus rapidement,
comme celles qui utilisent le LTO (Lithium Meta titanate) ou du NMC (Lithium Nickel Manganése Cobalt), sont souvent

préférées pour des cycles d'utilisation plus longs parce gu’elles peuvent étre rechargées trés rapidement.

Plusieurs compositions chimiques a base de lithium font leur apparition sur le marché et chacune d’entre elles présente
un compromis entre plusieurs facteurs. La figure suivante décrit les avantages relatifs de chaque chimie de batteries sur

la base de six (6) facteurs.

Figure 3.5 Avantages comparatifs de diverses chimies de batteries a base de Lithium?’

Une trés grande portion de I'énergie dépensée par un véhicule sert a vaincre linertie lors de l'accélération. Cette
accélération est généralement de bréve durée. Il est possible de bonifier la performance des batteries par I'utilisation de
supercondensateurs (« ultra, supra ou super-capacitors » en anglais) qui offrent certains avantages a cet égard. lls sont
relativement légers et peuvent emmagasiner et fournir des quantités importantes d’énergie dans un temps trés court.

Leur colt demeure cependant élevé.

“ CARB Technology Assessment : Medium and Heavy Duty Battery ElectricTrucks and Buses, October 2015
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Le cycle d'utilisation et le mode de recharge dictent donc le type de systéme de stockage qui convient le mieux a bord de
l'autobus retenu, ce qui influence la sélection du systéme de recharge préconisé. D'autres facteurs doivent également

étre pris en considération.

3.4.3 Systémes de recharge des batteries

Le but de cette section est d’identifier et préciser les systemes requis pour exploiter le SRB a court ou moyen terme selon

les modes d'électrification des véhicules décrits au chapitre précédent.

Performances

Le type et la quantité de batteries a bord des véhicules déterminent I'autonomie des autobus, le type de recharge requis
et la quantité de postes de recharge nécessaire sur les parcours visés. Toutefois, la quantité et le type de batteries a
bord ont une incidence directe sur le poids du véhicule et donc, sur sa capacité en termes de passagers et son

autonomie.

Tous ces facteurs doivent étre pris en considération dans la sélection du matériel roulant, de sa motorisation et des
postes de recharge. Ce choix est également conditionné par le colt associé aux diverses combinaisons de véhicules,

batteries et postes de recharge.

Stratégie de recharge

Parmi les trois (3) options disponibles sur le marché, la premiére peut étre écartée d’emblée en raison de la distance a
parcourir chaque jour par chaque véhicule. En effet, 'autonomie des meilleures batteries sur le marché est d'environ
250 km. Le segment de trajet le plus long a 30 km et, étant donné le temps de parcours le plus long prévu (66 minutes
plus une pause de 6 minutes), la distance totale requise de chaque autobus est plus du double de cette capacité. Cette
situation écarte la possibilité d'une seule recharge lente quotidienne d’emblée, mais n’exclut pas son utilisation combinée

a un autre type de recharge.
Il existe trois (3) types de stratégies de recharge de batteries, a savoir :

= Recharge lente;
= Recharge rapide;

= Recharge ultrarapide (flash et supercondensateurs)

3.4.4 Recharge lente

Les systemes de recharge lente sont généralement utilisés au dép6t ou au garage et mettent jusqu’a cinq (5) heures
pour recharger les batteries d’autobus & une puissance de 60 a 80 kW. Le temps de charge dépend naturellement de la

capacité de la batterie et de son état de charge (« state of charge » ou SoC) au début du processus.

L'équipement requis au garage varie d'un fabricant a I'autre, mais est généralement simple et peu codlteux. La SAE et

I'IEC s'affairent présentement au développement de normes communes.

Photo 3.3 Station de recharge de BYD

L'unique utilisation de cette stratégie de recharge peut étre écartée d’emblée en raison de la distance a parcourir chaque
jour par chaque véhicule. En effet, I'autonomie des meilleures batteries sur le marché est d’environ 250 km; I'autonomie
totale requise par chaque autobus sera plus du double de cette capacité. Cette situation écarte donc la possibilité d'une

seule recharge lente quotidienne d’emblée, mais n’exclut pas son utilisation combinée a d’autres stratégies de recharge.

3.4.5 Recharge rapide

Les postes de recharge rapide sont typiquement localisés en bout de ligne pour des arréts de 5 a 15 minutes ou dans

certaines stations ou les autobus s’attardent brievement (5-6 minutes).
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La plupart des fournisseurs de systemes de recharge rapide utilisent des pantographes a contact, mais d'autres

mécanismes sont également disponibles, notamment les systémes par induction.

Pantographes : il existe deux (2) types de pantographes communs, soit ceux dont les plagues de contact sont fixes, ceci
permettant a un mécanisme mobile situé sur le toit de I'autobus de venir s’y coller, et ceux dont le mécanisme mobile est

attaché au pantographe et permet d’abaisser les contacteurs pour gu'ils touchent ceux au toit de I'autobus.

Les puissances de charge de ces appareils varient entre 200 et 450 kW.

Photo 3.4 [llustration de deux types de pantographes — Fixe et mobile (ou inversé)

Les systemes de recharge par induction fonctionnent sans contact. Ici, les autobus qui se positionnent pour recharger
s’abaissent vers le sol, restent en place ou se garent au-dessus d’'une plaque d’induction mobile qui se rétracte sous le
niveau du pavé apres la recharge. Il est aussi possible d’avoir une plague d'induction mobile montée sous I'autobus pour
assumer les mémes fonctions. Des capteurs guident le positionnement de I'autobus et communiquent I'ordre de charger
a l'appareil. La puissance de charge de ces systémes est typiquement de 200 kW. La figure suivante illustre I'équipement

a bord de I'autobus ainsi que sous le pavé.

Figure 3.6 Chargeur par induction de Bombardier (Primove)

Plusieurs fabricants se penchent sur le développement de cette option technologique dont notamment ABB, Siemens,
Heliox et Schunk. Bombardier, pour sa part, I'offre déja sous la marque Primove, I'ayant développé pour les applications

sur rail.

Toutefois, ce type de recharge peut influencer a la hausse le nombre de véhicules requis a cause du temps de recharge

nécessaire en terminus.

3.4.6 Recharge ultrarapide (Flash)

La recharge ultrarapide se fait a des stations prédéterminées, en quelques secondes, pendant que les passagers
montent a bord des autobus. L'énergie stockée dans une batterie au LTO ou au NMC de la station passe a la batterie de
méme chimie de l'autobus en quelques secondes. La batterie de la station est alors rechargée a méme I'électricité du
réseau électrique. Ce type de recharge est fait en « temps masqué » si le temps d’arrét en station requis pour la recharge

est inférieur au temps d’arrét requis pour 'embarquement et le débarquement des passagers.

La recharge se fait a une puissance de 600 kW pendant 15 a 20 secondes grace a un systeme au toit automatisé qui se

branche avec contact a un pantographe fixe grace a un bras automatisé situé au toit de I'autobus.
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La recharge Flash est généralement utilisée en conjonction avec la recharge rapide en terminal et/ou au garage ou les
autobus s’arrétent quelques minutes. Dans ces cas, la puissance installée aux terminus peut atteindre 400 kW. La
stratégie de recharge utilisée dans ces cas consiste a mettre la plus petite quantité de batteries a bord (pour minimiser le
poids embarqué) et a procurer une recharge ultrarapide a certaines stations de fagon a conserver une marge de sécurité
tout en assurant que le véhicule peut faire tout le trajet sans difficulté sans devoir s'arréter trop longtemps au terminal
pour combler le déficit acquis en cours de trajet. Les ingénieurs de ABB suggeérent que la marge de sécurité soit de 50 %
pour assurer une vie utile de la batterie d’au moins dix ans®,

L'exemple suivant décrit le statut de la charge des batteries d’un autobus qui parcourt un trajet fictif en utilisant une
recharge Flash occasionnelle et une recharge rapide en terminal. Dans cet exemple, la capacité des batteries n'est que

de 35 kWh et six (6) stations du trajet espacées d’environ 1,25 km sont équipées de bornes de recharge ultrarapides.

Figure 3.7 Statut de la charge des batteries avec recharges-Flash sur un trajet fictif*

% Daniel Simounet, ABB, 30 ao(t 2016.
* ABB, 2016.

Si les bornes de recharge flash sont plus espacées, la batterie doit étre plus importante pour compenser la ou le temps
de recharge aux terminaux est plus long. Plusieurs calculs doivent donc étre effectués pour optimiser le systeme en
tenant compte du codt des batteries et des stations de recharge dans I'algorithme de calcul.

ABB est le seul fournisseur de la technologie Flash identifiée avec un produit commercialisé sous la marque TOSA. Le
systeme TOSA offre plusieurs avantages comparatifs aux systémes a recharge rapide ou lente; les temps d'arrét sont
considérablement plus courts résultant en économie des frais de main-d’'ceuvre (chauffeurs) et en un nombre plus
restreint de véhicules en service. Les stations de recharge Flash occasionnent bien entendu des codts d'infrastructures,
mais leur modularité permet de les situer a plusieurs endroits qui permettent I'optimisation des trajets et, dans certaines
circonstances, la réduction des codts d'immobilisation (terrains et infrastructures civiles). Pour le SRB Québec-Lévis
présentant quatre (4) trajets avec des profils d’exploitation différents, un systéme TOSA permet l'utilisation d’autobus
identiques sur tous les parcours. Les colts globaux du SRB peuvent également étre minimisés en augmentant ou en
diminuant la taille des systémes de stockage d’énergie a bord des autobus en fonction du nombre (a la hausse ou a la
baisse) de stations de recharge. Un exercice complexe d'optimisation doit cependant étre effectué pour optimiser le

systeme.

L'illustration qui suit démontre a quel point les postes de recharge sont compacts.

Figure 3.8 lllustration d’'une station de recharge TOSA
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3.4.7 Recharge ultrarapide par supercondensateurs

Les supercondensateurs (aussi appelés supracondensateurs ou ultracondensateurs) sont des condensateurs de
technique particuliere permettant d'obtenir une densité de puissance et une densité d'énergie intermédiaire entre les
batteries et les condensateurs électrolytiques classiques. Les supercondensateurs offrent I'avantage qu'ils peuvent étre
chargés et déchargés tres rapidement. Cependant, ils sont généralement plus volumineux que les batteries au lithium
considérant le nombre de kilowattheures par centimétre cube qui peut étre emmagasiné dans les deux (2) types
d'accumulateurs. En plus de pouvoir étre chargés et déchargés trés rapidement, ils ont une longue vie en termes de
nombre de cycles charge-décharge qu'ils peuvent effectuer (15 ans en service, selon le manufacturier). Leur co(t est

toutefois relativement élevé.

Photo 3.5 Station de recharge PVI

PVI, un constructeur francais de véhicules pour le transport de personnes et marchandises spécialisé dans les véhicules
a énergie alternative, offre un systeme de recharge appelé Watt System pour recharger ses propres autobus électriques
appelés Gépébus. Les Gépébus sont maintenant fabriqués sur une base d'autobus HEULIEZ GX 317 de 12 métres

(aussi connu sous le nom de Citybus, soit un chassis de Irisbus Agorat).

La recharge ultrarapide s'effectue par «biberonnage » de 48 modules de 18 condensateurs de 2,7V chacun en
10 secondes, a chaque arrét. Un bras vient latéralement se brancher & une fiche électrique de facon automatique, fiche

installée sur un pdle appelé totem, qui peut étre dessiné selon les normes de I'utilisateur.

Le Watt System et le Gépébus électrique ont été mis en service a I'aéroport de Nice en janvier 2015 pour desservir les

terminaux 1, 2 et les stationnements de I'aéroport. L'autobus est opéré par Transdev qui prévoit le mettre & I'essai au

Québec sous peu. Ce projet de démonstration et d’essai est effectivement réalisé sous la supervision du Living Lab de

Transdev, un laboratoire mondial qui réunit les exploitations de bus électriques du groupe Transdev dans le monde.

Il pourrait étre qualifié d'autobus hybride en ce que son systéme de stockage d’'énergie comprend des
supercondensateurs et environ 40 kWh de batteries au lithium®. Cette combinaison permet le transfert rapide d’énergie
au veéhicule lors des arréts & une puissance pouvant aller jusqu'a 30 kW. A bord de l'autobus, les supercondensateurs
sont utilisés pour permettre au véhicule d’accélérer a sa vitesse de croisiére sans avoir recours aux batteries. La batterie
au lithium agit pour sa part comme stockage de sécurité et permet au véhicule de parcourir la distance entre son CEE et
le circuit ou il est en service. La batterie au Li est rechargée lentement la nuit et occasionnellement par I'énergie de

freinage lorsque les supercondensateurs sont pleins.

Les condensateurs de la station sont rechargés a une tension de 400 V, ce qui requiert une infrastructure minimale. Cette
recharge prend entre une (1) et cing (5) minutes suivant la distance, le nombre de bus et la fréquence de passage.
3.4.8 Sommaire des technologies de recharge

Les avantages et inconvénients de chaque technologie sont présentés au tableau suivant. Aucune contre-indication n'a

été soulevée par les fabricants au niveau des conditions climatiques de la région de Québec.

* Notez gue certains manufacturiers chinois ont eux aussi expérimenté avec cette technologie.
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Tableau 3.9  Caractéristiques des technologies de recharge

Tableau 3.8  Avantages et inconvénients des technologies de recharge

i - . Recharge rapide par Regharge Recharge
Technologie Avantages Inconvénients Technologie Recharge lente . rapide par . 1=32,33
pantographe aérien . : ultrarapide
induction
Délais requis pour la recharge Puissance (KW) 60 — 80 200 — 600 200 600
Colit peu élevé Un poste de recharge par autobus au CEE . T 4o battert >
- lisé Branchement manuel par le personnel tous les jours ype de batierie associee aux LFP LFP ou LTO LFP ou LTO LTO ou NMC
harge lente n rastructure centralisee et o, ) bornes
Recharg simple Si utilisée seule :
Fiable o Manque d'autonomie possible des véhicules menant & Taille de la batterie POIL” ?]UtObUS a 30-400 250 180 128
une augmentation compensatoire de la taille de flotte tres grande capacité (kWh)
de véhicules
. . & . 480 V - 3 phases 34 22 kVA/400 55 kVA/400
— , Tension requise a I'entrée (100-200 A) 400 V VAC VAC
Délais requis pour la recharge
Recharge rapide en Espace requis Temps de charge typique 2-5 heures 5-15 minutes 5-15 minutes  15-20 secondes
terminus par B Fiable Colits d'infrastructure ] i . . .
pantographe aérien Augmentation de la flotte de véhicules pour compenser Lieu typique de la recharge CEE Terminus Terminus Station

les temps d’arrét

Recharge rapide en
terminus par induction

Trés discret (souterrain),
car peu ou pas
d’équipement visible

Exige peu des conducteurs
Peut-étre dynamique®

En terminus
Recharge rapide plus lente que par pantographe

Appareillage sous les autobus susceptibles aux
dommages (plaque mobile)

Pas éprouvé dans un climat nordique (abrasifs,
déglagants, etc.)

Moins efficace que le contact
Augmentation de la flotte de véhicules

Recharge ultra rapide

Tres rapide
Courte escale, les colits de
pilote réduits

Onéreux
Limite le choix des autobus a ceux utilisant des batteries

(Flash) ; .
Plus légers, plus de compatibles au systeme de recharge
passagers
Nombre de bus de ce type en service tres restreint, aucun
Recharge Watt Infrastructure légére articulé

Fournisseurs avec expérience limitée du transport collectif

Les caractéristiques techniques des systemes de recharge répertoriés sont résumées au tableau suivant.

% e systéme de recharge ultra rapide Watt n'est pas pris en considération ici parce qu'il nest pas encore disponible pour autobus a trés grande

capacité

% | arecharge ultrarapide Flash est combinée avec une recharge en terminus qui nécessite 200 KVA pendant 3 & 4 minutes.

% La recharge dynamique se fait en mode continu pendant que le véhicule est en mouvement. * ABB, Siemens et Heliox développent ensemble une norme commune : Ref IEC62196 & 61851
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3.5

Conclusions

En fonction des renseignements en notre possession au moment de la collecte des données et de la rédaction, nous

pouvons établir les conclusions suivantes :

351

3.5.2

Configuration des autobus

Peu de véhicules existants et commercialement disponibles peuvent satisfaire I'ensemble des critéres de

sélection décrits a la section 3.4.1.

Tous les manufacturiers susceptibles de fabriquer un véhicule qui correspond aux exigences du projet SRB

Québec-Lévis sont a I'extérieur du Canada,

Aucun des véhicules pouvant satisfaire les exigences du SRB Québec-Lévis n'est approuvé par Transports
Canada, mais il est raisonnable de croire qu'ils pourront I'étre dans des délais qui satisferont les exigences du

projet si I'appel d'offres se fait au moment prévu;
L'esthétique des véhicules sera influencée par les conditions climatiques de la région de Québec;

La revue du marché montre que Van Hool (Belgique) et Hess (Suisse) assemblent des autobus qui se
rapprochent de prés des criteres généraux établis. Volvo (global) et BYD (Chine, Californie) ont eux aussi
construit des véhicules se rapprochant des caractéristiques requises par le SRBQL et pourraient s'avérer des
fournisseurs potentiels, méme si les modéles de véhicules ici évalués ne correspondent pas a ces requis. Le
processus d'appel d'offres pourrait également intéresser des fournisseurs asiatiques qui n'ont pas encore de

percé le marché nord-américain.

Motorisation/Propulsion

Une motorisation tout électrique peut satisfaire les exigences de performance du SRB Québec-Lévis tout en

procurant le maximum de bénéfices environnementaux;

L'utilisation de véhicules électriques, hybrides ou hybrides rechargeables occasionne des colts d'acquisition et
d'infrastructures considérablement plus élevés que ceux de véhicules au carburant diesel. Par contre, dans
certaines circonstances, les co(ts de cycles de vie de certains de ces couples autobus-systéme de recharge sont

comparables ou moins élevés que ceux d’autobus au diesel conventionnels;

Les conditions d’exploitation des véhicules telle la longueur du parcours, la topographie des tracés, le temps de
battement acceptable, la localisation possible des recharges et les colts énergétiques, dictent le meilleur choix

économique entre véhicules électriques, hybrides ou hybrides rechargeables;

3.5.3

Les véhicules hybrides sont plus onéreux a entretenir que les véhicules électrigues en raison des coQts

d’entretien du moteur & combustion interne et des co(ts de I'énergie;

Les autobus hybrides sont considérés comme véhicules de transition entre les autobus aux carburants fossiles et

les véhicules électriques.

Les autobus électriqgues auront possiblement atteint la maturité lorsque les véhicules requis par le SRB

Québec-Lévis seront achetés.

Type de recharge

Les systemes de recharge évoluent rapidement avec un effort de normalisation en marche chez les principaux

manufacturiers mondiaux;

Le choix d'une stratégie de recharge des véhicules du SRB est complexe en raison de la longueur de certains
trajets, de sa configuration et de I'avancement préliminaire du projet. De plus, les données techniques relatives
aux technologies de recharge les plus prometteuses ne sont pas publiqguement disponibles. Le développement
d'une stratégie de recharge nécessite que des simulations soient faites et requiérent donc I'implication des
manufacturiers de ces systemes. Puisqu'elle aura encore subi quelques évolutions d'ici 1a, il est requis que la
stratégie détaillée de recharge soit faite par les fournisseurs potentiels au moment de I'appel de propositions.
Cette stratégie a été utilisée par Nantes et Geneve en 2016. Dans ce contexte, les analyses présentées a

I'annexe 6 et dans le complément a I'annexe 6 doivent étre comprises comme étant préliminaires;

Parmi I'offre commerciale actuelle, aucun manufacturier ne peut a la fois satisfaire les exigences du nombre de
passagers et des distances quotidiennes a parcourir sur les plus longs trajets grace a une seule recharge
nocturne. Cette situation est cependant trés fluide et ne caractérisera tres probablement pas les conditions

d’approvisionnement futures lors de I'acquisition du matériel roulant;

En fonction de I'offre commerciale actuelle, deux (2) et possiblement trois (3) types de recharge pourraient donc
devoir étre utilisés, soit la recharge rapide aux terminus, la recharge Flash en route, et la recharge lente ou

moins rapide aux CEE;

Les systémes de recharge rapide par induction sont commercialement disponibles et offrent I'avantage que leur
infrastructure est trés discréte. Cependant, la vitesse inférieure de recharge de ces systemes occasionnerait un
besoin pour plusieurs véhicules additionnels et/ou des temps d’arrét plus longs a moins de multiplier le nombre
de stations de recharge a un codt élevé. Il est peu probable que cette option soit, pour I'instant, acceptable dans

le cadre du projet de SRB Québec-Lévis;

Les conditions climatiques de la région de Québec et les pratiques de déneigement (utilisation du sel, sable ou
calcium) posent des défis pour l'usage d'un systéme mobile (au sol ou sur les véhicules) de recharge par

induction. Ces mémes conditions font en sorte que le dégagement au sol des véhicules doit étre relativement

Page 44

Livrable 1 | Projet de référence
Dossier Groupement : 639057
28 juillet 2017 | Révision : PD



BUREAU D’ETUDE SRB QUEBEC-LEVIS

DoOsSIER BUREAU D’ETUDE : P-16-900-04

important, diminuant ainsi I'efficacité d'un systéme fixe de recharge par induction et augmentant le temps requis 0 Hauteur du plancher (métres) 0.33 0.38
pour transférer une quantité suffisante d’énergie a bord des autobus dans un court laps de temps (les données 0 Hauteur (dégagement) intérieure (métres) 21 57
manquent pour effectuer des calculs précis pour Finstant); o Capacité de franchir des séparateurs semi-franchissables de 150 mm oui oui
, . . o Angle d'approche/départ 6, 7 7,13
3.5.4 Géneéralités
o Rayon de braquage (metres) 12.4 13.7
= Les risques associés a la réglementation canadienne et québécoise sont présents, mais les manufacturiers Iy ——— 0.20 0.22

d'autobus ont 'habitude de les gérer; o Distance du centre de la porte au nez de l'autobus

= Plusieurs considérations opérationnelles au niveau de I'entretien et de la maintenance doivent étre prises en Porte 1 (avant) 3.65

ligne de compte dans la perspective que les véhicules risquent fort de provenir d'une source étrangere, voire Porte 2 6.83

hors Amérique du Nord. Ceci pose des défis particuliers au niveau de la collaboration requise en phase de mise Porte 3 13.47

en service. Porte 4 20.18
Porte 5 = =

3.6 Spécifications du scénario théorique (de référence)

o Largeur des portes

Le scénario de référence est celui qui, en fonction de I'information disponible dans les délais prescrits, représente les Porte 1 (avant) 1.00 1.20
caractéristiques du matériel roulant et du systeme de recharge de fagon conservatrice possible en fonction des véhicules Porte 2 1.00 1.20
et systemes de recharge commercialement disponibles en 2017. La gamme des spécifications disponibles pour les Porte 3 1.00 1.20
véhicules commercialement disponibles a procuré les indications requises au développement de recommandations. Porte 4 1.00 1.20
Porte 5 1.00 1.20
Tableau 3.10 Gamme des spécifications
0 Surplombs
Caractéristiques techniques Minimum Maximum Avant (metres) 1.60 3.00
Arriere (metres) 1.90 3.70
1. Apercu général
- o Nombre d’essieux 4 4
0 Motorisation : Electrique (batteries)
o Espacement entre les essieux (a partir du au nez de l'autobus)
o Nombre de wagons : 2 3
Essieu 1 (pilotage) 1.90 3.00
o Nombre de places assises : 41 65
Essieu 2 8.5 10.30
o Nombre de places totales : 150 ou plus
Essieu 3 15.21 17.85
2. Dimensions du bus :
Essieu 4 19.35 21.92
o Longueur (métres) 23 24,7
o Espacement entre les roues (métres)
Longueur avant 10.3 11.5
o Nombre de roues 12 14
Longueur milieu 6.7 7.4
Essieu 1 (pilotage) 2 2
Longueur arriére 6.8 115
Essieu 2 4 4
o Largeur, sans miroir (métres) 2.55 2.60
Essieu 3 4 4
o Largeur, avec miroirs (metres) 2.65 3.05
Essieu 4 2 4
0 Hauteur totale du toit avec équipements (metres) 3.34 3.6
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o Dimension des pneus Taux de dégradation annuelle prévu des batteries (%) n/d n/d
Essieu 1 (pilotage) 275/70R22.5 305/70R22.5 Poids des batteries 1,000 3,000
Essieu 2 275/70R22.5 305/70R22.5 Puissance des batteries 90 250
Essieu 3 275/70R22.5 305/70R22.5 Emplacement/répartition dans les caisses roof Chassis
Essieu 4 275/70R22.5 305/70R22.5 Hauteur supplémentaire équipement sur bus n/d n/d

3. Poids du bus : Autonomie maximale avec une charge pleine

o Poids a vide (PV) (kg) 24,300 26,000 PV : 25 60

o Poids nominal brut du véhicule (PNBV) (kg) 36,500 45,000 PNBV : 30 75

0 Poids nominal brut sur l'essieu (PNBE) Type de recharge offerte
Essieu 1 (pilotage) 7,245 7,700 Lente (au garage) oui oui
Essieu 2 11,500 13,000 Rapide (aux terminus) oui oui
Essieu 3 11,500 13,000 Ultrarapide (aux stations/arréts) oui oui
Essieu 4 7,245 11,500 I\rlwéf’]?crﬁlt(ieon du systéme d'aide a I'exploitation (SAE) du client a celui du oui oui

4. Autobus a propulsion hybride (si applicable) Appareillage de recharge offerte

0 Moteur a combustion interne approuvé EPA Oui Oui Pantographe fixe oui oui

0 Vitesse maximale Pantographe mobile oui oui
Alignement plat : 60 70 Fiche oui oui
En pente 8 % : 30 n/d (1) Induction fixe non oui
En pente 10 % : 25 n/d (1) Induction mobile non oui
En pente 12 % : 20 n/d (1) o Fournisseur de l'appareillage de recharge
En courbe sans devers (prévention des renversements) : n/d (1) n/d (1) Pantographe fixe oui oui

o Décélération (m/s” et force) Pantographe mobile oui oui
Normal : 1.30 2.00 Fiche oui oui
D’urgence (maximale) : 5.00 - Induction non oui

o Accélération (m/s’ et force) Induction mobile non oui
Normal : - 70 1.00 o kWh de la station recharge offerte
D’urgence (maximale) : - 1.96 Lente (au garage) 50 30

o Nombre d'essieux a traction 2 2 Rapide (aux terminus) 200 450
Localisation de(s) I'essieu(x) de traction (AV, MID1, MID2, ARR) MID2, MID2 MID1, MID2 Ultrarapide (aux stations/arréts) - 600

5. Systeme de bus tout électrique (si applicable) o Temps de recharge lente/rapide

o Chimie de la batterie li-lon Li-lon Lente (au garage) 3 6

0 Durée de vie utile des batteries n/d n/d Rapide (aux terminus) 6 20

0 Garantie des batteries (années) 8 12 Ultrarapide (aux stations/arréts) 20s 40's
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o Dégagements nécessaires au-dessus de la plateforme .
3.7 Recommandations

Vertical n/d (1) n/d (1)

Horizontal n/d (1) n/d (1) Les recommandations ci-aprés sont fondées sur les critéres de sélection préétablis pour le projet SRB (voir section 3.1),

o Source d'énergie pour sur l'information disponible publiquement ou fournie par les manufacturiers d’équipement et de véhicules ainsi que sur

Chauffage Electrique + Diesel Electrique + Diesel notre expérience dans I'industrie du transport collectif en implantation et opération de véhicules électriques, hybrides et

Climatisation Electrique Electrique conventionnels.

0 Consommation d'énergie au maximum (kW)

Compte tenu :
Chauffage 50 70

Climatisation 40 60 ¢ Des analyses faites a ce stade dans le cadre de I'avant-projet SRB;

o Vitesse maximale

e De linvestissement initial important nécessaire pour implanter un réseau SRB 100 % électrique :

Alignement plat : 60 70
0 .
En pente 8 % : 30 d (1) 0 Sur'ensemble du réseau SRB tel que défini au stade du projet de référence;
En pente 10 % : 25 n/d (1)
En pente 12 % : 20 n/d (1) o - Des inconnus qui pourraient confirmer le retour sur l'investissement.
En courbe sans devers (prévention des renversements) : n/d (1) n/d (1)

. > e Du peu d'historique d'utilisation de véhicules bi-articulés 100 % électriques & recharges rapide et ultra-rapide :
o Décélération (m/s” et force)

Normale : 1.30 2.00 o Dans des conditions climatiques nordiques;
D’urgence (maximale) : 5.00 n/d (1)
o Accélération (m/s? et force) o Faible retour d’expérience des exploitants.
Normale : .70 1.00 ) o o i )
e Des avantages environnementaux associés a I'électrification des transports tel la réduction des GES et une
D’'urgence (maximale) : - 1.96 ) . .
réduction de I'impact sonore;
o Nombre d'essieux a traction 2 2
Localisation de(s) I'essieu(x) de traction (AV, MID1, MID2, ARR) MID2 MID1, MID2 e Du grand potentiel a court terme et des développements en cours dans I'électrification des transports,
Note (1) : Information non divulguée par les fabricants malgré les demandes répétitives faites a cet égard notamment :

o Déploiement en cours de la technologie Flash a quelques endroits dans le monde;

o L’évolution rapide de la performance des batteries;

Nous recommandons de procéder a I'élaboration de l'avant-projet et du développement des concepts sur la base
d’autobus 100 % électrique tout en prévoyant la possibilité d'y faire circuler des véhicules hybrides. Le concept sera ainsi
un concept électrifiable qui permettra au moment de 'ingénierie détaillée et de I'approvisionnement des véhicules d'opter

pour les véhicules électriques ou hybrides au moment opportun.
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3.7.1 Configuration des autobus
Un autobus de 24 métres a double articulation, de préférence & motorisation électrique et a plancher bas est

recommandé.

Les caractéristiques minimales requises pour ces véhicules sont présentées au tableau suivant. Ces caractéristiques
sont puisées parmi les spécifications de véhicules qui sont déja en service actif a plusieurs endroits dans le monde et qui

peuvent étre considérés comme étant suffisamment robustes pour répondre aux exigences d’'un SRB.
Pour résumer en termes opérationnels, les besoins du projet pour un systéme SRB sont les suivants :

= Veéhicules capables d'opérer entre 16 et 20 heures par jour;

= Vitesse moyenne de 25 km/h (30 a 70 km/h en pointe);

= Chauffé et climatisé;

= Ne doit pas étre mis hors service ou retourner au dépét pour une recharge, méme en condition hivernale;

= Tenir compte de la ligne de 36,1 km afin de préserver les batteries.

Les contraintes associées a l'utilisation de tels véhicules ont été présentées en détail & la section 3.4. Parmi celles-ci, le
défi principal consistera a maodifier les véhicules pour les rendre conformes aux réglementations canadiennes. et
guébécoises. Le principal risque est associé a I'utilisation probable de véhicules congus pour étre utilisés en Europe ou
en Asie et vendus par des fournisseurs étrangers qui, pour l'instant, offrent peu de support technique pour ce type de

véhicules en Amérique du Nord.

Les caractéristiques qui peuvent étre retenues pour la suite de la conception du SRB sont indiguées au tableau suivant.

Tableau 3.11 Sommaire des caractéristiques des véhicules retenus pour la suite du projet

Caractéristique technique

Spécifications

1. Apercu général
0 Motorisation : Electrique (batteries)
0 Longueur approximative (meétres) 24,7
o Nombre de wagons : 3
o Nombre de places 150 ou plus
o Nombre d'essieux a traction : 2
2. Dimensions du bus
0. Largeur, sans miroir (metres) 2,60 max
o Largeur, avec miroirs (meétres) 3,05 max
0 Hauteur totale (toit) (métres) 3,60 max
o0 Hauteur du plancher (métres) 0,35+ 30 mm
0 Angle d'approche/départ 6a7°
o Rayon de braguage (meétres) 12,40 max
o Garde au sol minimum 0,20 min
o Distance du centre de la porte avant au nez de l'autobus 3,00 min
o Distance du centre de la porte arriére au pare-chocs arriére de l'autobus 3,00 min
3. Poids du bus
o Poids a vide (PV) (kg) 25 500 max
o Poids nominal brut du véhicule (PNBV) (kg) 36 500 max
4. Systemes auxiliaires
o Chauffage Electrique et diesel
o Climatisation Electrique

3.7.2 Motorisation des autobus

Le systéme de propulsion recommandé est électrique a batteries au LTO compatible avec un systéme de recharge
rapide en terminus et ultrarapide de type Flash en station. Deux (2) essieux moteurs sont recommandés pour faciliter la
conduite dans les pentes et ainsi éviter les dérapages. Selon les manufacturiers, I'essieu avant (essieu de conduite) ne
peut étre motorisé et le dernier module étant essentiellement une remorque, il n'est pas possible de motoriser le dernier

essieu.
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Les manufacturiers d'autobus commercialement disponibles qui rencontrent les spécifications du projet SRB
Québec-Lévis se classent parmi les leaders de l'industrie. lls ont déja livré plusieurs véhicules électriques qui sont en
service en Europe, en Asie et en Amérique du Sud. La plupart d’entre eux offrent des capacités de systemes de stockage

de I'énergie personnalisés pour répondre aux besoins de leurs clients.

Pour le projet du SRB Québec-Lévis, nous recommandons un systéme de stockage de I'énergie de 128 kWh, ce qui
permet aux véhicules d'atteindre les stations de recharge en route a partir des CEE, d’avoir une réserve d’énergie
adéquate en mode d’'opération et pour toutes urgences ou besoins liés a I'entretien. Tel que recommandé, une réserve
de 50 % est prévue pour contrer la dégradation progressive des batteries et éviter de devoir les remplacer
prématurément pour assurer leur pleine fonctionnalité en service. Les calculs ayant mené a cette recommandation sont

illustrés plus en détail a I'annexe 6 et dans le complément a I'annexe 1.6 document (639057-01-0D02-47ER-0001).

Tableau 3.12 Sommaire des recommandations relatives a la motorisation des véhicules

Spécifications De base

3.7.3 Recommandations concernant le systéme de recharge®

Le systeme de recharge recommandé est composé de deux (2) technologies, soit la recharge ultrarapide (Flash) en
station (600 kW, 20 secondes) environ a tous les 1,2 km (soit a tous les 2 ou 3 arréts selon le parcours) et la recharge
rapide aux terminaux (400 a 600 kW, 6 minutes). Ainsi, les chargeurs rapides seraient localisés aux cing (5) terminus

principaux (Cégep Lévis-Lauzon, Des Riviéres, D’'Estimauville, 41° rue et Grand Théatre).

Tableau 3.13 Nombre et localisation des postes de recharge rapide

Terminus Nombre de postes

Ligne A 41° rue

Nord-Sud 2

Ligne A-B-C  Grand Théatre Nord-Sud 4

Ligne C CEGEP Lévis-Lauzon Est-Ouest 2
Ligne D

Des Riviéres Des Riviéres 2

D’Estimauville Est-Ouest 2

Chimie des batteries LTO
Energie stockée par les batteries (kwh) 128
Autonomie minimale avec une charge pleine (km) 30
Garantie des batteries (années) 10-12

Vitesses d’opération (km/h)

- Alignement plat 60

- Enpentete 8% 30

- Enpentete 12 % 20
Localisation des essieux de traction (1, 2, 3, 4) 2et3

Les principaux défis et risques associés a la motorisation électrique alimentée par batterie portent sur la durée de vie et
les colts de remplacement des batteries. Ces risques sont contrebalancés par :

= Les garanties offertes par les manufacturiers (celles-ci peuvent aller jusqu’a douze [12] ans);

= Les baisses de prix appréciables prévues au cours des prochaines années et;

= Les multiples options de financement et d’acquisition des batteries incluant la possibilité de louer celles-ci pour

un prix fixe pendant la durée entiére de la vie des véhicules.

Il est a noter que les systemes de recharge ultrarapide offrent une grande flexibilité. Cette flexibilité permet une

implantation progressive qui peut accommoder I'achalandage croissant du SRB.

La recharge ultrarapide est recommandée parce qu'elle offre une solution efficace a long terme pour rencontrer les
besoins du parc de véhicules du SRB Québec-Lévis, particulierement :

= De brefs arréts (20 secondes) réduisent les pertes de temps, ce qui se reflete dans des économies relatives au
colt de la main-d’ceuvre et au nombre de véhicules requis pour assurer le service;

= Des autobus plus Iégers en raison de la taille plus restreinte de systémes de stockage de I'énergie, ce qui permet

d’accommoder un plus grand nombre de passagers et d’économiser de I'énergie;
= Une certaine flexibilité pour accommoder de futurs changements de trajets;
= Un seul modele d’autobus qui peut efficacement desservir tous les trajets et;

= Une solution modulaire de recharge qui peut évoluer avec la demande et le nombre d’'autobus dans la mesure ou
les infrastructures civiles et électriques sont en place.

* En l'absence d'information finale sur les variations d'altitude entre les stations, ces calculs préliminaires sont basés sur I'hypothése que I'énergie
excédentaire utilisée pour gravir les pentes sera régénérée a leur descente produisant ainsi une somme nulle dans le calcul des besoins de recharge.
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Les équipements peu encombrants et modulaires permettent leur mariage au mobilier urbain méme la ou deux (2)
pantographes sont requis pour accommoder deux (2) autobus simultanément. Dans le cas de multiples pantographes en
une seule location, les modules de tous les pantographes peuvent aisément étre regroupés en un seul endroit ou étre

distribués en plusieurs endroits rapprochés ou non.

Photo 3.9 Station de recharge TOSA

Des postes de recharge aux CEE sont recommandés pour permettre une recharge nocturne compléte des autobus. Le
besoin exact sera évalué ultérieurement pour en déterminer le type, la puissance et le nombre lorsque le plan
d’exploitation sera disponible. Typiqguement, la recharge nocturne se fait grace a des chargeurs de 50 kW de puissance
auxquels quatre (4) autobus sont branchés pour une période de quatre (4) a cing (5) heures. Nous recommandons qu’'au
moins un chargeur rapide (identigue a ceux installés aux terminus) soit installé a chaque CEE pour les cas ou des

recharges rapides sont requises. Les caractéristiques de ces systemes sont décrites au tableau suivant.
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Tableau 3.14 Sommaire des recommandations relatives aux systémes de recharge

Spécifications

Recharge ultrarapide en stations

De base

[o]

Interface de recharge

Contacteurs sur pantographes TOSA

(0]

Nombre de pantographes

1 par poste de recharge
(maximum de 4 par station)

o Dimension des pantographes par station®®

- Hauteur (mm) 4500

- Largeur (mm) Selon design
- Profondeur (mm) 4200

Modules de stockage de I'énergie en station

Batteries au LTO ou NMC

Nombre de modules de stockage de I'énergie par station équipée

1 par poste de recharge

o Dimension des modules de stockage de I'énergie (par poste de recharge)

- Hauteur (mm) 2400
- Largeur (mm) 600
- Profondeur (mm) 1400
0 Spécifications électriques

- Puissance requise a I'entrée (kVA) 50

- Tension requise a 'entrée

400 VAC ou 22 kV

- Puissance a la sortie (kW)

600

- Tension a la sortie (VDC)

500

Recharge rapide en terminal

o Interface de recharge Contacteurs sur pantographes fixes
o Nombre de pantographes 10

o Nombre de terminaux équipés de recharge 4

o Dimension des pantographes

- Hauteur (mm) 4500

- Largeur (mm) Selon design

36

Les dimensions des pantographes dépendent largement du design retenu par le projet SRB.

Spécifications

- Profondeur (mm) 4200

o Dimension des modules de stockage de I'énergie (par poste de recharge)®

- Hauteur (mm) 3000
- Largeur (mm) 1000
- Profondeur (mm) 2400

o Spécifications électriques

- Puissance requise a I'entrée (kVA) 200 ou plus (*)

- Tension requise a I'entrée (VAC) 400 a 2200 (*)
- Puissance a la sortie (kW) 400 a 600
- Tension a la sortie (VDC) 500

(*) Le fournisseur dit pouvoir s'"accommoder de toutes les tensions et puissances disponibles aux sites choisis.

Les risques associés a cette approche portent surtout sur la rareté des fournisseurs. ABB est présentement le seul
fournisseur de systemes de recharge Flash (en date de la publication de ce rapport) et le type de batteries compatibles a
ce type de recharge ultrarapide (LTO) n'est pas disponible chez tous les fabricants d’autobus. Un autre fournisseur
d’envergure (Heliox) nous confiait cependant qu'il s'affaire présentement a développer un systeme de recharge

ultrarapide. A titre d’'information, certains fournisseurs chinois perfectionnent aussi leur systéme de recharge ultrarapide.

Les technologies de recharge évoluent tres rapidement et des calculs complexes basés sur des simulations sont requis
pour effectuer une analyse approfondie. Seule ABB détient I'ensemble des parameétres requis pour effecteur ces calculs
partiellement dépendants de certains intrants qui ne sont pas encore disponibles, nommément un plan d’exploitation
détaillé du réseau de bus rapides basé sur une évaluation progressive de I'achalandage du SRB au fil des 20 années de
I'horizon de planification. De plus, certaines caractéristiques des trajets ne sont pas encore fixées. Bien que nous
sommes confiants que la solution technologiqgue recommandée soit adéquate, des précisions, des changements, des
améliorations et des nouveautés se feront connaitre d'ici la finalisation des détails de conception des infrastructures qui

devront étre mises en service.

Des progres rapides et une normalisation des systéemes de recharge pour autobus urbains font en sorte que lorsque le
projet de SRB lancera son processus d’approvisionnement, la plupart des systémes auront probablement été normalisés

mondialement et les systémes de recharge auront atteint leur pleine maturité.
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Un modéle de simulation de I'énergie résiduelle a été développé par MARCON pour le plus long des quatre (4) trajets
prévus (CEGEP Lévis-Lauzon & Grand Théatre) et une analyse des quatre (4) niveaux de puissance de recharge
disponibles (200 kW induction, 360 et 450 kW rapide et ultrarapide) est présentée a l'annexe 6 en soutien a la

recommandation formulée précédemment. Les résultats de cette analyse sont fournis en annexe.

Selon cette analyse, la seule stratégie viable pour l'utilisation d’autobus 100 % électrique avec les données dont nous

disposons en 2017 est I'utilisation de deux (2) et possiblement trois (3) types de systémes de recharge :

= Recharge rapide aux terminus;
= Recharge ultrarapide (Flash) en station;
= Recharge lente ou moins rapide aux CEE.

Une analyse plus poussée de la solution électrique avec une combinaison de recharge a été faite en complément aux
simulations faites par MARCON, et ce conformément a la demande du Bureau d’Etude SRB. Les résultats de cette
analyse sont présentés dans le document Complément a I'annexe 1.6 du Livrable 1 Projet de Référence (document
639057-01-0D02-47ER-0001).

3.7.4 Solutions alternatives

La climatisation de véhicules est également trés colteuse en termes énergétiques. Une grande portion de I'énergie
embarquée des autobus doit y étre consacrée pour assurer un plus grand confort aux passagers quelques jours par
année. Le chauffage peut lui aussi représenter jusqu'a 25-30 % de la consommation électrique totale du SRB*. Ceci se
traduit par un besoin additionnel de postes de recharge additionnels et d’'un systéme de stockage d'énergie a bord des
autobus plus important, ce qui doit étre tenu en compte dans les codts pour le projet. Il serait indiqué d'étudier la
possibilité de doter les véhicules d’'un systéme de ventilation a haute performance en remplacement de la climatisation.
Un systéme de chauffage auxiliaire au biodiésel, tel qu'utilisé & Edmonton, serait également recommandé pour les

conditions hivernales de Québec.

En ce qui concerne le systéeme de recharge, il est possible d'utiliser un réseau de recharge rapide a pantographes
aériens en cours de trajet avec des arréts plus longs a plusieurs stations sur les parcours. Ceci augmente le nombre
d’autobus hors service en cours de route, mais diminue le colt des infrastructures et procure au SRB un plus grand choix
de fournisseurs. Seuls les calculs économiques a venir pourront déterminer si cette option est préférable a celle
recommandée.

%" Source : Autobus Lion.

Nous recommandons cependant que I'examen des technologies de matériel roulant et de systemes de recharge soit mis

a jour avant de procéder a la construction des infrastructures de recharge et a I'approvisionnement du matériel roulant.
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4 ALIMENTATION DU SYSTEME

4.1 Geénéral

L'approche électrique considére en tout premier lieu la flexibilité du réseau d'alimentation qui est la principale contrainte.
Les infrastructures de distribution d’'Hydro-Québec offrent cette flexibilité puisque la puissance requise estimée jusqu’a
maintenant reste dans une plage acceptable. En effet, il est plus simple d’augmenter la puissance en remplacant
guelques équipements comme les transformateurs que d’augmenter la capacité du réseau en ajoutant des conduits a la

multitubulaire.
Les intrants nécessaires pour la conception de la distribution électrique sont les suivants :

= Le type, la localisation et le nombre de stations de recharge requises pour le fonctionnement du matériel roulant;
= Le nombre de stations standards, de stations majeures et de péles;
= Le fonctionnement type de la circulation sur la plateforme;
= Ladistance entre les stations;
= Le mode dégradé d’exploitation choisi;
= Les points de connexion au distributeur et leur tension;
= Les codts du distributeur selon le nombre de branchements choisi.
Les informations requises pour établir un bilan de la puissance nécessaire au systéme sont les suivantes :

= La consommation électrique des bornes de recharge selon leur type (lente, rapide et ultra) tenant compte de la
capacité de recharge des systémes d’énergie d’'appoint embarqué, I'énergie des systemes de récupération de

I'énergie de freinage le cas échéant, etc.;
= La consommation électrique des stations et des poles ainsi que des CEE;
= La consommation des services connexes (signalisation, communication, etc.).

Les extrants électriques dépendent de ces informations et plusieurs éléments sont encore préliminaires. Les informations

fournies dans cette section reflétent le statut du projet et s’étayeront au cours des études d’avant-projet.

4.1.1 Approche pour I'alimentation et la distribution électrique

L’approche est simplifiée par la grande disponibilité de I'énergie électrique que procure le réseau d’Hydro Québec dans
des villes comme Québec et Lévis. Plusieurs configurations d’'alimentation sont possibles et les principaux scénarios

sont :

= Chaque poste de recharge rapide est connecté a Hydro-Québec et a son propre compteur;

= Des postes appartenant a I'exploitation du SRB, connectés au réseau d’Hydro-Québec et qui viennent alimenter

un réseau interne de distribution;

= Un modéle mixte proposant des connexions locales au réseau d’Hydro-Québec lorsque la densité des

infrastructures est grande, avec certaines sections du parcours alimentées par des postes de I'exploitant.

Etant donné le grand nombre de stations de recharge requises tout au long du parcours, les stations, les poles et les
CEE, la distribution électrique doit inclure plusieurs points de connexion avec le distributeur local. En plus d’'imposer des
restrictions dans la sélection et la disponibilité des appareillages, les estimations préliminaires montrent qu’'une
distribution & moyenne tension (25 kV) propriétaire n'est pas avantageuse, car elle inclut un parc d’équipements

important pour I'entretien et la pérennité du réseau.

4.1.2¢ Critéres de.conception

Les criteres de conception utilisés pour la distribution dans le projet sont basés sur les normes du distributeur (HQ) en
majeure partie et sur le Code de construction du Québec, chapitre V — Electricité. Globalement, le concept proposé est
une distribution sectorielle optimisant les différents paramétres en cause dans le projet, tels que :

= Lalocalisation des points de raccordement en fonction du réseau d’Hydro-Québec;

= Le nombre de points de raccordement en fonction des tarifs d’'Hydro-Québec selon le type et la puissance;

= La localisation des points de raccordement en fonction des charges regroupées;

= L’'autonomie de la distribution sectorielle en fonction de la tension et du courant requis;

= La portée de la distribution sectorielle en fonction du relief et des éléments rencontrés sur le parcours;

= Une analyse du réseau d’'Hydro-Québec pour valider le nombre de sous-réseaux présents dans la grande région
de Québec (incluant la Rive-Sud) permettra de répartir les points de raccordement au distributeur et d’assurer

une redondance maximale;

= Larobustesse requise pour la distribution d’'urgence.
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4.2 Alimentation du systéeme

4.2.1 Alimentation électrique des systemes de recharge rapide

La technologie retenue dans le chapitre précédent pour le transfert de I'énergie est le pantographe soit de type fixe
(recharge rapide), soit rétractable de type TOSA (recharge ultrarapide). La recharge ultrarapide (Flash) est prévue en

station a tous les 1,2 km (approximativement), selon le parcours et la recharge rapide aux stations terminales.

La puissance transférée par la recharge ultrarapide (Flash) est de 600 kW en 15-20 secondes. La recharge ultrarapide se
fait d'un supercondensateur a un autre, ce qui permet de réduire la puissance d’alimentation requise du réseau. Le
supercondensateur du poste de recharge est rechargé plus lentement et il se décharge rapidement pour recharger celui

de l'autobus, lors de son passage a I'arrét.

La puissance transférée par la recharge rapide directement du réseau de distribution aux batteries du SRB a travers un
contréleur est de 600 kW en six (6) minutes.

Le systeme se compose donc de plusieurs charges électriques réparties tout au long du parcours. En effet, les postes de
recharge ultrarapide aux stations, 10 postes de recharge rapide (en terminus) ainsi que les infrastructures des péles et
des stations constituent I'essentiel des charges électriques du systéeme SRB. Ces charges sont regroupées autour des

pbles d’échanges, des stations principales et des stations standards, le cas échéant.

La solution privilégiée (voir point 4.1.1) est une distribution incluant plusieurs points de connexion avec le distributeur. Au
besoin, et si la capacité du branchement le permet, il sera possible d’effectuer une distribution sectorielle avec la
multitubulaire. Cette solution implique qu’a partir d'un pdle ou d’une station connectée au distributeur, une ou des stations
peuvent étre alimentées de part et d’autre a I'aide de la multitubulaire.

4.2.2 ldentification des enjeux majeurs

Dans le cadre de ce projet, les enjeux majeurs identifiés a ce stade sont :

= La minimisation de I'impact de I'intégration de la multitubulaire dans les secteurs plus denses;
= Larobustesse des mesures de sécurité autour du SRB;

= Larésilience des installations de distribution électrique;

= L’efficacité énergétique des principaux systemes et des sous-systémes;

= La source d'alimentation secondaire alternative et sa distribution en mode dégradé.

La distribution électriqgue nécessite normalement d’étre implantée par voie aérienne ou souterraine. Dans le cadre de ce

projet, une certaine proportion de stations sont localisées dans des secteurs ou il y a une importante densité

d'infrastructures avec un encombrement important. La distribution avec de multiples points de raccordement au
distributeur permet de diminuer grandement les difficultés reliées a I'implantation d’'un réseau propriétaire de distribution
de 25 kV.

Malgré la faible incidence des pannes électriques du réseau d’Hydro-Québec, il est pertinent de considérer I'option d'un
systeme d’'alimentation de soutien dans I'éventualité d'un SRB électrigue dépendant entierement du réseau H-Q. Les
cycles de charge lente pourraient étre affectés dans I'éventualité d’'une panne de plus de quelques heures. Les centres

d’entretien et d’exploitation doivent pouvoir garantir la recharge et la sécurité des personnes et des installations.

4.2.3 SolutiondSécuritaire

Pour les appareillages dédiés au SRB, des informations supplémentaires sont nécessaires pour en faire I'évaluation
selon les marques et modéles retenus. Les coffrets de branchement permettant le raccordement des charges par la
multitubulaire ou a un point de connexion au distributeur doivent faire I'objet d’'une intégration tenant compte des aspects
sécuritaires et esthétiques. L'utilisation de massifs souterrains pour la distribution et le raccordement des charges assure
la sécurité des utilisateurs face aux installations électriques. Pour les équipements conventionnels en surface, une
installation selon le cadre normatif assure un niveau de sécurité acceptable. Une interprétation architecturale est a

prévoir pour dissimuler les équipements électriques.

4.2.4 Critéres de conception des ouvrages et des equipements des postes

Les criteres de conception des ouvrages et des équipements des postes sont développés plus amplement dans le
livrable 2 « Critéres de conception ». D’emblée, il est possible d’'identifier quelques documents normatifs principaux qui
permettent de guider la conception de la distribution électrique, soit HQ E.21-10 Service électrique en basse tension,
HQ E.21-11 Service électrique en basse tension a partir des postes distributeurs et HQ E.21-12 Service d'électricité en

moyenne tension si une distribution moyenne tension est envisagée.

Etant donné qu'il n’y a aucun précédent de SRB au Québec et que le cadre normatif entourant ce type de systéme n’est
pas clairement établi, les normes canadiennes suivantes s’appliquent concernant les véhicules électriques:
CAN/CSA-C22.2 n° 280 Norme visant le matériel d’alimentation électrique pour véhicules électriques, CAN/CSA-C22.2
n°® 282 Norme visant les fiches, les prises de courant et les coupleurs pour véhicules électriques et ULC CAN/ULC-S2580

Norme sur les batteries pour véhicules électriques, premiére édition, y compris la modification n° 1.

4.2.5 ldentification des contraintes

La principale contrainte est l'implantation de la multitubulaire pour la distribution électrique. De plus, certaines
infrastructures comme celle requise pour le raccordement entre un point d’alimentation propriétaire et le réseau
d’Hydro-Québec pourraient imposer des contraintes.
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Dans I'éventualité ou certains équipements nécessaires a la distribution et fournis par le distributeur (compteur,
transformateurs, etc.) doivent étre installés, 'emplacement pour leur installation est la responsabilité du projet SRB.

L’insertion d’appareillage de puissance dans ces secteurs pourrait imposer certaines contraintes.
La disposition du réseau souterrain d’'Hydro-Québec pourrait rendre les branchements électriques plus complexes.
Du point de vue électrique, les principales contraintes sont :

= Le cadre normatif flou entourant les appareillages particuliers au SRB;

= Les reglements municipaux entourant les infrastructures imposent des restrictions dans certains secteurs;

= La multitubulaire qui circule sous le tracé du SRB implique des puits de tirage d’'un encombrement important;
= Ladistance sur laquelle peut étre installé un cable sous conduit;

= Lalocalisation et la disposition des chambres de tirage et de raccordement.
Identification des contraintes environnementales et régles a suivre.

Généralement, ce type d’installation électrique n’est pas soumis a des contraintes d’ordre environnemental. Cependant,
des validations avec le MDDELCC pourront étre faites si des exceptions se présentent, tant au niveau de I'implantation
des appareillages électriqgues que de la distribution périphérique, comme les raccordements aériens ou I'enfouissement

de certains équipements, si requis.

4.2.6 Identification des enjeux reliés aux conditions climatiques et impacts sur I'exploitation
et maintenance

Pour la distribution électrique, les enjeux sont :

= Le chauffage des cabinets électriques des stations;
= Laréparation des bris en hiver de la distribution en cabinet;

= Le déneigement des équipements électriques de distribution.

4.3 Deéfinition des sous-systemes fonctionnels

4.3.1 Alimentation électrique des.stations

Deux (2) situations se présentent pour l'alimentation des stations en fonction de la localisation des points de

raccordement au réseau d’Hydro-Québec :

1. Sile point de raccordement a Hydro-Québec est plus prés d’'une station ou d'un péle, la puissance est distribuée

de ce point vers les charges, y compris les armoires de distribution et les stations de recharge.

2. Sile point de raccordement au réseau d’'Hydro-Québec est plus prés de I'armoire de distribution, la puissance est

distribuée de ce point vers les charges, y compris les stations ou les pdles et les stations de recharge.

4.3.2, Alimentation électrique des terminus et/ou bouts de lignes

Les terminus qui incluent un plus grand nombre de charges électriques sont raccordés directement au distributeur et
peuvent, par la multitubulaire, alimenter une (1) ou deux (2) stations par ligne. Par exemple, un terminus localisé & un
croisement de lignes peut permettre d’'alimenter plusieurs stations en fonction de la distance et de la puissance requise a

ces stations.

4.3.3 Equipements a bord des véhicules

La puissance requise par les équipements embarqués a bord du SRB est incluse dans le bilan énergétique du véhicule. Il
est important de souligner que ces charges apportent une contribution importante au bilan global du SRB, en considérant

par exemple le chauffage et la climatisation.

4.3.4 Alimentation électriqgue du CEE

Une salle électrique principale est prévue dans le CEE pour la distribution électrique a 347/600 V, ainsi que pour les
appareillages de transformation et distribution secondaire a 120/208 V. Selon la puissance requise, qui devrait étre
supérieure a 500 kVA, le point de branchement a 347/600 V du distributeur proviendra d’'un transformateur sur socle
localisé a I'extérieur, appartenant a Hydro-Québec, relié au réseau 25 kV du secteur. Actuellement, aucun branchement

a moyenne tension n’est envisage.

4.3.5 Equipement de recharge lente au CEE

Les systéemes de recharge lente doivent étre localisés dans les zones de stationnement des autobus. Dans cette
éventualité, une microdistribution est nécessaire dans les aires de stationnement pour la recharge lente durant la nuit.
Quelques stations de recharge rapide doivent aussi étre installées dans les CEE pour permettre la transition entre une fin

de ligne et le CEE. Si les autobus sont équipés de condensateurs et que ceux-ci sont utilisés dans les phases
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d’'accélération (comme décrit au chapitre 3), des postes de recharge ultrarapide doivent étre installés aux endroits
stratégiques dans les CEE.

4.3.6 Equipements d’entretien au CEE

En plus des équipements particuliers pour les composantes électriques et mécaniques similaires aux autobus
conventionnels, des équipements spécifiques pour I'entretien du SRB reliés a la propulsion électrique devront étre
sélectionnés en fonction du matériel roulant acquis.

4.3.7 Fonctionnement en mode dégradé

Le fonctionnement en mode dégradé est un élément important qui devra faire I'objet de discussions pendant la phase de
conception afin de fixer la stratégie. En effet, la philosophie entourant I'alimentation d'urgence et sa robustesse est a
définir. Comme indiqué dans les sections précédentes, normalement, les CEE et les pdles d’échanges sont munis d’'une
alimentation de secours avec l'installation d'un groupe électrogéne. Par contre, des choix devront étre faits pour le
réseau de stations du SRB et reposeront sur la technologie retenue ainsi que sur la résilience souhaitée pour le réseau.
En plus des groupes électrogenes installés dans les CEE et les pbles, des points de connexion pourraient étre prévus
aux endroits stratégiques pour le raccordement de groupes électrogénes mobiles.

4.4 Localisation et dimensionnement des stations de recharge électrique

Le dimensionnement des postes de recharge ainsi que leur localisation sont imposés par le matériel roulant et son
autonomie. Ces éléments sont présentés et décrits au chapitre 3.

4.4.1 Description de latechnologie

Le chapitre 3 sur le matériel roulant fournit de plus amples détails entourant les technologies de recharge.

4.4.2 Parametressd’exploitation

L'exploitation des systemes de recharge doit tenir compte des paramétres suivants :

= La'localisation des stations de recharge selon le chapitre 3 « Matériel roulant »;

= Les besoins d’armoires pour la recharge rapide et d’armoires de distribution électrique aux stations (prévoir
I'espace);

= Lesbesoins de salles électriques pour les stations majeures, les pbles d’échanges et les stations terminales.
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4.5 Configuration d’alimentation au réseau de distribution électrique

451 Multitubulaire

Pour un SRB exclusivement électrique, la multitubulaire (massif de cables longeant le parcours du SRB) est un élément
clé autour duquel s’articule la distribution. Le dimensionnement préliminaire de la multitubulaire est présenté dans les

« Critéres de conception » (livrable 2), mais en résumé, il comportera les éléments suivants :
= Une section de deux (2) conduits pour la moyenne tension a 4,16 kV;

= Une section de quatre (4) conduits pour la basse tension 600 V;

= Une section de quatre (4) conduits pour la communication, I'instrumentation, etc.

Figure 4.1 Schéma de principe du positionnement de la multitubulaire’sous la plateforme

Environ la moitié des conduits sont actuellement utilisés et une provision reste disponible pour d'éventuels changements.
L'installation de la multitubulaire est prévue se faire au centre de la plateforme pour le SRB dans le but de réduire
'ampleur des travaux d’excavation requis pour son implantation. La fiabilité de ce type d’installation étant bien connue et
documentée, aucune intervention n'est prévue durant sa durée de vie, ceci permettant d’éviter d’interrompre le service

pour d’éventuelles défaillances reliées aux conducteurs électriques installés dans la multitubulaire.

Il est proposé que les chambres de tirage soient installées sous les quais des stations permettant ainsi I'accés aux puits
sans perturber les opérations du SRB. Un vide technique compartimenté, sous les sections non tempérées des stations,
peut étre utilisé réduisant les codts et les travaux requis pour leur implantation. La conception des stations devra prendre

en compte ce besoin.

4.5.2 Postes de rechargesapide connectés a Hydro-Québec avec compteur

A priori, tout au long du parcours du SRB, la distribution moyenne et basse tension d’Hydro-Québec est disponible. Ceci
permet de multiples configurations pour les points de raccordement. Par contre, autant que possible, les bornes de
recharge ne devraient pas étre connectées seules directement au réseau d’Hydro-Québec, car I'optimisation de la
distribution doit permettre de grouper les charges de fagon a toujours raccorder un ensemble de charges pour ainsi

minimiser les points de raccordement déja nombreux.

4.5.3 Postes de transformation

Des branchements électriques a 347/600 V, provenant du réseau d’Hydro-Québec, sont a envisager dans les CEE, les
terminus, les poles et les stations. Les postes de transformation ne devraient pas étre la propriété de I'exploitation SRB;
cette solution devant étre envisagée qu’en dernier recours, car elle impligue un parc important de composantes
électriques et mécaniques de remplacement. Aucun branchement et poste de transformation propriétaire a moyenne
tension n’est recommandé pour les raisons indiquées précédemment. De plus, une distribution complétement propriétaire
engendre un plus grand nombre d’infrastructures et d’équipements tout au long du parcours.
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4.6 Synthese et recommandations

Une distribution avec plusieurs points de raccordement au distributeur local est recommandée. Cette option offre la
flexibilité nécessaire, réduit les investissements nécessaires pour la réalisation du projet ainsi que les colts
d'immobilisation prévus du SRB. Beaucoup moins d’équipements de transformation et de distribution sont nécessaires,

car normalement ils sont fournis et entretenus par le distributeur.

Une distribution d’'urgence avec des groupes électrogénes fixes localisés dans les sections névralgiques du parcours en
complément d’'une distribution d’'urgence incluant des groupes électrogenes mobiles est conseillée. Le niveau de
résilience souhaité doit étre déterminé par le propriétaire incluant une réflexion sur les impacts d’'une panne majeure

totale ou partielle du réseau de distribution.

Il est recommandé d'installer la multitubulaire au centre de la plateforme du SRB et de localiser les chambres de

raccordement ou de tirage sous les quais des stations, dans la section non tempérée des abris.

Le fonctionnement en mode dégradé doit étre défini trés tot dans la conception d’avant-projet pour étre certain de capter

tous les besoins pour la conception.
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5 EXPLOITATION DU RESEAU

5.1 Schéma d’exploitation

A

Sur la base des principes d’exploitation du réseau SRB envisagé, des prolongements de tracés a Lévis et d'une
proposition du Bureau d’étude, cette mise a jour du schéma d’exploitation a pour objectif de réviser le besoin en matériel

et infrastructures nécessaires a son exploitation sur la base de ses performances d’exploitation.

L'analyse se veut une mise & jour du chapitre 6 « Exploitation du systéme » du livrable 1.4 « Equipements, exploitation,
maintenance et dépdt » de I'Etude de faisabilité du tramway-SRB. Les caractéristiques physiques et géométriques de
chaque tracé utilisées demeurent les mémes, additionnées de celles des deux (2) prolongements supplémentaires de
Lévis. Les hypothéses de base liées a I'environnement traversé et les gabarits de vitesse demeurent également les

mémes, et ce, en tout point.

Les informations sur l'achalandage utilisées sont celles du livrable 3.2 « Calcul et affectation de la demande en
transport » de I'Etude de faisabilité de tramway-SRB. Le schéma d’exploitation proposé permet de répondre aux besoins
en achalandage en 2041. La figure suivante présente le schéma d’exploitation envisagé pour le systéme SRB de Québec

et Lévis.

Tableau 5.1  Description des lignes du systéme SRB

Pdle 41° Rue au pdle
A Nord-Sud (longue) . 6,7 6 min 14

Grand Théatre

Péle Saint-Roch au pdle )
B Nord-Sud (courte) 2,6 6 min 5

Grand Thééatre

Est-Ouest-Sud Pdle Cégep Lévis-Lauzon .
C 30,1 6 min 38

(longue) au pble Grand-Théatre

Est-Ouest-Sud

(courte) Grand Théatre

Péle Du Sault au pdle i
16,9 6 min 23

Pdle Des Rivieres au pole )
D Ouest-Est (longue) 21,2 6 min 38

D’Estimauville

Afin d'assurer l'attractivité du réseau, I'amplitude de fonctionnement envisagée pour le SRB de Québec et Lévis est de
5 h 30 (heure de départ du premier autobus) a 0 h 30 (heure de départ du dernier autobus).

Figure 5.1 Synoptique du scénario d’exploitation proposé (en heure de Ceéaep Lévis-Lauzon

5.1.1 Zones de terminus

Les terminus des lignes SRB assurent plusieurs fonctions, dont :

= Ladesserte des quais de descente des usagers;

= Le retournement des autobus vers la desserte des quais de montée;
= Le repos physique des conducteurs;

= Larecharge du systéme d’alimentation des autobus;

= Larégulation et la gestion des départs des autobus au moment opportun.
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Outre la fonction permanente d’ajustement des horaires de départ afin de respecter une bonne régularité des autobus,
les installations doivent permettre d’organiser les transitions entre les tranches horaires contigués offrant des intervalles
différents dans la journée.

Les terminus étant en conception et ne connaissant pas les longueurs de parcours autour ou dans ceux-ci, les temps de
retournement ont été fixés théoriquement pour chaque terminus en fonction de leur achalandage. Le temps de recharge
du systeme d’'alimentation des autobus a été fixé a environ six (6) minutes. Le temps de battement théorique pour
chaque terminus est décrit au tableau suivant.

Tableau 5.2

Caractéristiques sommaires et capacités par matériel roulant

Tableau 5.3  Capacité en fonctiondes intervalles et de I'achalandage — Pointe AM

Capacité PPPM (pointe A.M.)

Voy. en
Terminus OIS [9EY; i i :
direction |Pointcharge|Lieu de point = Pourcentage
assagers
/1heure max de charge ar bus & dela
(PPPM) *# max P capacité
A Galeries Charlesbourg & Grand Théétre 20
5082 Saint-Roch 255 100 %
B |Saint-Roch a Grand Théatre 20
C Cégep Lévis-Lauzon a Grand Thééatre 10 Laurier/
2332 La‘f}i‘;:rrie 117 91 %
D Des Riviéres a D'Estimauville 10

. Retournement Recharge Battement
Terminus . . .
(min) (min) (min)
Galeries Charlesbourg 3 6 9
Grand Théatre 6 6 12
Des Rivieres 3 6 9
D’Estimauville 3 6 9
Cégep Lévis-Lauzon 3 6 9

5.1.2 Offre et demande

Les tableaux suivants présentent la capacité offerte en fonction des intervalles fixés précédemment et de I'achalandage
prévu en pointe en 2041.

Pour suffire a la demande jusqu’en 2041 en pointe AM au niveau du péle Saint-Roch, des aménagements particuliers au
service du SRB doivent étre analysés afin d’assurer une offre adéquate le moment venu. Le systéme SRB doit peut-étre
offrir une fréquence plus élevée ou des mesures complémentaires pour réduire la pression & ces points critiques. Pour
les fins du présent livrable, il a été considéré d'ajouter un autobus supplémentaire par intervalle, sur chague ligne
circulant du péle Saint-Roch au terminus Grand Théatre.

Tableau 5.4  Capacité en fonction des intervalles et de I'achalandage — Pointe PM

Capacité PPPM (pointe PM)

Voy. en
T ; pointe par .
SITIRES direction |Pointcharge|Lieu de point Pourcentage
Passagers
/1heure max de charge 41 dela
40 par bus o
(PPPM) max capacité
A |Galeries Charlesbourg a Grand Thééatre 10 Charest/
2396 120 94 %
B Saint-Roch a Grand Théatre 10 Dorchester
C Cégep Lévis-Lauzon & Grand Théatre 10 1869 De I'Eglise 94 73 %

5.1.3 Dimensionnement du parc de véhicules

Le dimensionnement du parc de véhicules nécessaires a I'exploitation en ligne se réalise a I'heure de pointe. Il est ajusté
de facon a ce que la durée du tour (temps total mis par un autobus pour revenir a sa position initiale dans des conditions
robustes) soit un multiple entier de l'intervalle de passage.

% sans I'achalandage des deux (2) prolongements Lévis.
% Capacité d'un autobus a 85 % de 150, soit 128 passagers.
“* Sans l'achalandage des deux (2) prolongements Lévis.
! Capacité d'un autobus & 85% de 150, soit 128 passagers.

Page 60

Livrable 1 | Projet de référence
Dossier Groupement : 639057
28 juillet 2017 | Révision : PD




BUREAU D’ETUDE SRB QUEBEC-LEVIS

DossIER BUREAU D’ETUDE : P-16-900-04

Il faut également ajouter un pourcentage pour le parc de maintenance et de réserve d’exploitation. On considére que la

réserve représente 10 %

toutes les lignes.

du parc en ligne totale du réseau. Le prochain tableau présente la synthése des résultats pour

Tableau 5.5 Capacité en fonction des intervalles et des temps de parcours

Terminus

Temps Temps de
Parcours parcours battement  Temps Intervalle

commercial aller- minimum de Amplitude hyper-
aller-retour retour * (2 terminus) tour

Galeries 11
A Charlesbourg 13,15 44 21 65 5h30a00h30 6 e
a Grand Théatre
St-Roch 7haoh 7
B 2 Grand Theatre 523 16 21 37 15h30a18h00 6 #7
Cégep
C Lévis-Lauzon 59,99 152 21 173 5h30a00h30 6 29
a Grand Théatre
Des Rivieres N
D 4 D'Estimauville 52,62 134 18 152 5h30a00h30 6 26
* Les temps de parcours estimés entre les terminus Cégep Lévis-Lauzon et Dorval, ainsi qu’entre les terminus Sous-total 87
Des Rivieres et le Pont de Québec, ont été estimés a 10 min aller/10 min retour.
** Bjen que I'intervalle soit aux 6 minutes pour la ligne, I'achalandage entre les pdles/terminus Saint-Roch et +10 % 9
Grand Théatre requiert des convois de 2 bus.
Total 96

5.2 Centre d’entretien et d’exploitation (CEE)

Le centre d'entretien et d'exploitation (CEE) est le site ou s'effectuent la gestion de I'exploitation, le remisage et
I'entretien du matériel roulant du SRB.

Pour un grand parc de matériel roulant et un réseau de SRB étendu comme celui de Québec et de Lévis, il est préférable
de privilégier un deuxiéeme CEE qui permet de réduire les distances a parcourir en haut-le-pied (hors voyageurs) par
chaque autobus en début et en fin de service, I'un dit « Principal » sur le territoire de Québec et l'autre dit « Secondaire »

sur le territoire de Lévis.

Le CEE principal dispose de toutes les fonctionnalités pour I'exploitation et I'entretien du systéme SRB. Quant au CEE
secondaire, il n'est pas nécessaire de recréer toutes ces fonctionnalités. Par exemple, les postes de travail pour les
grandes révisions et les opérations de réparation peu courantes (carrosserie, peinture, etc.) peuvent étre disponibles
seulement au CEE principal. Toutefois, les révisions et entretiens journaliers ainsi que le remisage d’'une partie de la

flotte y sont prévus.

A Tintérieur du CEE principal, on retrouve essentiellement :

Aire de stationnement des autobus;

= Zone de ravitaillement;

= Zone de lavage;

= Zone de nettoyage intérieur;

= Zone d’entretien avec passerelles fixes principales;

= Zone d’entretien avec passerelles fixes secondaires;

= Zone d’entretien avec vérins hydrauliques;

= Cabine de peinture;

= Baies diverses (lavage a vapeur, carrosserie, etc.);

= Zones de stockage de piéces, d'outillage, de batteries, etc.;
=  Ateliers divers (montage de perche, mécanique, électrique-électronique, réparations de baies et portes, etc.);

= Poste de commandes centralisé;
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= Espaces bureaux (employés de maintenance, équipe ingénierie, équipe d’exploitation, salle de prise de services,

salle de formation, vestiaires, etc.).
A l'extérieur, on y retrouve essentiellement :

= Réseau routier d'acces;
= Espaces de stationnement pour les employés et les visiteurs;
= Voie d'essai;
= Zone de remisage extérieur;
= Espaces aménagés.
Dans un premier temps, le CEE principal est congu pour recevoir la majeure partie de la flotte. Quant a lui, le CEE

secondaire est réalisé en fonction de la planification d’acquisition du reste de la flotte. Aussi, la stratégie de mise en

service séquentielle de la plateforme du SRB est en patrtie tributaire de la localisation des CEE.

Une analyse a été réalisée, avec des paramétres similaires a ceux de I'Etude de faisabilité, afin de mettre & jour et
déterminer les meilleures localisations pour le CEE principal a Québec et le CEE secondaire a Lévis. Les sites qui ont été
comparés sont localisés sur la carte suivante. Ce sont les mémes qui avaient été identifiés lors de I'Etude de faisabilité
du tramway-SRB, ainsi que deux (2) autres sites supplémentaires identifiés par la Ville de Lévis.

En fonction de quatre (4) catégories regroupant vingt (20) critéres au total, chaque aspect important dans le choix des
sites appropriés a été analysé et soupesé de maniére objective en fonction des informations disponibles au moment de
l'analyse. Les pointages ont ensuite été pondérés de maniére a donner I'importance requise aux critéres et catégories les

plus déterminantes dans le choix a réaliser. La grille d'analyse multicritéres compléte est jointe en annexe.

Dans le cas du CEE principal, les résultats globaux des trois (3) sites analysés sont rapprochés. Cependant, certains
facteurs influencent radicalement le choix :
= Le site 1 VQ-TP Limoilou est convoité pour I'implantation d'un établissement public;

= Des problématiques de circulation sont a y prévoir, et ce, peu importe I'endroit par ou accédera le SRB a la
plateforme. Les codts d'acquisition du site 3 Cyrille-Duquet sont potentiellement élevés;

= Le site 2 Verdun est déja décontaminé pour usage industriel et son co(t d'acquisition est trés économique.

Celui-ci offre donc le meilleur potentiel de développement.

Dans le second cas, soit le CEE secondaire, les résultats globaux sont plus tranchés. En effet, le site Arthur-Plante

présente un nombre plus grand d’avantages par rapport aux autres sites analysés.

Tableau 5.6 “.Catégories et critéres de I'analyse multicritére

Critéres Critéres

Catégorie

Catégorie

Différence altimétrique Potentiel de contamination

Terrain Contraintes du site Impacts environnementaux

Superficie nette du site Usage conforme au zonage

Environnement et
intégration au
Distance du CEE du terminus milieu

Distance par rapport au tracé Insertion urbaine

Insertion paysagere

Opportunité de requalification d'un

Nombre d' s .
ombre d'accés site

Opérabilité du Piste d'essai Potentiel de développement du site

systeme . I . .
y Colts d'acquisition et de préparation

Infrastructures d'acces (fiabilisation) du terrain

Compatibilité avec le phasage travaux Codts Colts de décontamination

Colts de compensation

Risques de rupture du service :
environnementale

Donc, en considérant les résultats de I'analyse multicritére et des divers facteurs, il en ressort que les localisations des

CEE a prioriser sont :

= Le site Verdun dans le cas du CEE principal, a Québec;

= Le site Arthur-Plante dans le cas du CEE secondaire a Lévis.
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Carte 5.1 Localisation des sites potentiels des CEE
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5.3 Conditions climatiques

L'opération d’'un systeme performant et fiable passe nécessairement par la prise en compte des aspects climatiques
dans la conception des infrastructures, qui elles, doivent étre congues de facon a protéger les usagers, les non-usagers
qui gravitent autour, et autant que possible, les équipements et véhicules des aléas des conditions climatiques, ainsi que

par I'établissement de modes d’exploitation favorisant I'entretien des installations.

Photo 5.1 Divers modes de transports I'hiver*

Dans cette optique, la présente étude vise donc les deux (2) objectifs suivants :

= Maintenir I'exploitation en tout temps, de fagcon sécuritaire, pour les usagers et toute autre personne avoisinant le

systeme; .

= Assurer un maximum de confort aux voyageurs pendant toute la durée du déplacement quant a I'acces a la

station, a I'attente, au voyage et a la sortie de la station d'arrivée ou d’'une correspondance éventuelle. .

Pour ce faire, les parameétres essentiels suivants sont intégrés dés le début des analyses :

Pour faciliter I'évacuation de la neige sur la plateforme, les aménagements sont congus afin d'éviter tout obstacle
qui favoriserait les amas de neige et entrainerait desdifficultés de déneigement, tout particulierement dans des

zones ou le profil en long implique un creux;

Les stations sont congues de facon a faciliter I'accés des usagers lors de chutes de neige ainsi que de les

protéger une fois sur les quais;

Les infrastructures sont congues de facon a faciliter le déneigement et le drainage, autant pour la plateforme que

dans les stations;

Photo 5.2 Entretien d’une station SRB a Markham, Ontario®

En plus du drainage normal effectué par puisards et des canalisations, il convient, dans le cas ou le drainage ne
peut pas étre réalisé en gravitaire, de prévoir des réservoirs de rétention correctement dimensionnés avec des

pompes de relevage fixes ou mobiles, accessibles depuis la surface et hors plateforme;

Les équipements doivent fonctionner dans I'environnement climatiqgue que I'on retrouve normalement dans les

régions de Québec et de Lévis;
La délimitation des différents espaces réservés aux différents modes;

Une conception sécuritaire des plateformes.

“2 Photo : CBC News Posted: Mar 02, 2016 9:47 AM ET 4 http://vivanext.com/blog/2015/02/07/rapidways-in-winter/
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6 APPROCHE DE REALISATION DE LETUDE D’AVANT-PROJET

6.1 Hypotheses de travail et niveau de conception
L’Etude d’avant-projet doit se solder par une conception a un niveau suffisant permettant :
= De faire I'estimation des codts des infrastructures constitutives du projet de SRB a une marge de précision de
15 %;
= Offrir aux décideurs tous les éléments nécessaires pour pouvoir décider de la poursuite du projet;
= D'avoir étudié tous les éléments du projet & un niveau d’'avant-projet afin de permettre la réalisation de la
conception détaillée a I'étape des plans et devis.

A haut niveau, le processus de conception d’avant-projet est :

= La définition du projet de référence;

= L’identification des critéres de conception;
= La conception d’avant-projet préliminaire;
= L’estimation préliminaire;

= La conception d’avant-projet finale;

= |'estimation finale.

Cependant, ce processus ne peut pas nécessairement étre suivi linéairement. En effet, certains paramétres du projet de
référence ont été établis a différents moments du projet. Notons, par exemple, le choix de la technologie de propulsion
pour le matériel roulant, la localisation et le dimensionnement des CEE, la localisation des stations pour les
prolongements de tracés a Lévis par rapport au tracé de I'Etude de faisabilité, etc. Ce travail de clarification se fait en
paralléle a la conception d’'avant-projet. Cependant, afin de ne pas ralentir cette conception d’avant-projet ni retarder son
démarrage, un certain nombre d’hypothéses sont posées pour pouvoir établir les criteres de conception, lesquels font
I'objet du livrable 2.

Ces hypotheses doivent étre considérées comme avérées pour toute la durée de I'avant-projet afin d’éviter des reprises
de conception pouvant avoir un impact dans de multiples disciplines. Il s’agit de figer un scénario unique a concevoir pour
une estimation finale a une précision de + 15 %. Si des hypothéses devaient étre remises en question, il est alors

essentiel de clairement identifier 'impact sur le projet dans toutes les disciplines et sur tout le travail de conception déja

réalisé.

Bien entendu, il en va de méme. pour toute modification au projet de référence (tracés, équipements, modes
d’exploitation, etc.) ou aux exigences de base du projet (portée, échéances, livrables, etc.) qui doivent alors faire I'objet
d’'une vérification des impacts sur le projet et d'une discussion avec le Bureau d'étude, ses divers fournisseurs ainsi que

les intervenants externes si nécessaire, pour I'établissement des moyens de traitement.

Cette approche d’'établissement d’hypothéses de travail et d’identification d’'une cible pour la marge de précision des
estimations vise a concentrer les efforts de chaque équipe dans les aspects les plus importants de la conception
d’'avant-projet. Cela permet d'optimiser les interfaces et les interactions entre les équipes, permettant une meilleure

productivité et un avancement soutenu vers l'atteinte des objectifs dans un délai optimal.

Les hypothéses de travail sont indiquées par discipline dans le livrable 2 « Criteres de conception ».

Livrable 1 | Projet de référence
Dossier Groupement : 639057
28 juillet 2017 | Révision : PD

Page 65



BUREAU D’ETUDE SRB QUEBEC-LEVIS

DosSIER BUREAU D’ETUDE : P-16-900-04

6.2 Objectifs de performance

L'objectif premier du projet SRB est d'offrir un service performant et sécuritaire sur I'ensemble des tracés prévus aux

usagers de ce systéme de transport et une intégration optimale au réseau d’autobus du RTC et de la STLévis.

Le projet de SRB a été analysé et évalué sur la base des normes de qualité développées par I'Institut des transports et
politiques de développement (Institute for Transportation and Development Policy — ITDP)*. Une grille d’évaluation® a
également été développée par ce méme organisme. Celle-ci leur sert normalement & évaluer des systémes de SRB en
place et en usage depuis au moins six (6) mois, mais la majorité des criteres évalués sont tout aussi applicables en étude

d’avant-projet.

L’exception se retrouve au niveau des points de démérite applicables aux opérations étant donné que le SRB de Québec
et Lévis n'est pas encore en exploitation. Ces pénalités au pointage ont été mises en place comme moyen d'atténuer le
risque de reconnaissance d'un systeme de haute qualité qui a fait des erreurs de conception importantes ou qui a des
faiblesses de gestion et de performance significatives qui ne sont pas facilement observables au cours de la phase de
conception. Comme le projet de SRB de Québec et de Lévis n'est pas en exploitation, certains résultats des points de

démeérite donnent un score légérement faussé puisqu’on ne peut pas évaluer ces critéres maintenant.

Il est prévu que cette grille d’évaluation soit utilisée tout au long de I'Etude d’avant-projet afin de s’assurer du respect de

ces objectifs. Les résultats de I'évaluation préliminaire du projet sont en annexe du présent livrable.
Les exigences minimales pour qu’un projet soit considéré comme un SRB sont les suivantes :

= Au moins trois (3) kilometres de longueur avec voies réservées;

= Marquer quatre (4) points ou plus pour I'élément « Plateforme en site propre »;

= Marquer quatre (4) points ou plus pour I'élément « Position de la plateforme »;

= Marquer vingt (20) points ou plus au total & travers tous les cing (5) « Eléments essentiels » d’'un SRB.

Voici un tableau listant les éléments évalués dans la grille d’évaluation de I'l'TDP et le pointage maximal qui est accordé a

chacun.

* www.itdp.org

5 www.itdp.org/library/standards-and-quides/the-bus-rapid-transit-standard/the-scorecard/

Tableau 6.1  Eléments, évalués dans la grille d’évaluation de I'I'TDP
Catégories Catégories

1. ELEMENTS ESSENTIELS 38 5. COMMUNICATIONS 5

a. Plateforme en site propre 8 a. Image de marque 3

b. Position de la plateforme 8 b. Information aux passagers 2

c. Validation des titres de transport hors bus 8 6. ACCES ET INTEGRATION 15

d. Traitement des carrefours 7 a. Acces universel (PMR) 3

e. Niveau de la plateforme d’embarquement 7 b. Intégration avec dautres systemes de 3
transport en commun

2.  PLANIFICATION D’EXPLOITATION 19 c. Acces et sécurité des piétons 4

a. Itinéraires multiples 4 d. Stationnement de vélos sécurisé 2

E)?:Q_lllce Express, arréts limités et service 3 e. Pistes cyclables >
c. Centre de contrble 3 f.  Intégration d'un systéme de vélopartage 1
i Localisé surun des 10 couloirs les plus 5 7 POINTS DE DEMERITE .63
achalandés
e. Profil de charge et achalandage 3 a. Vitesse commerciale -10
S Pointe maximale sous

|f Heures d'operation 2 1 000 personnes/heure/direction -

9. Réseau de plusieurs tracés 2 c. Manqu_e de surveillance imposant 'usage 5
exclusif de la plateforme

3 INFRASTRUCTURE 13 d. I,Ecart significatif entre le plancher de 5
l'autobus et le quai

a. Voies de dépassement aux stations 4 e. Surcharge de passagers -5

b. Minimiser les émissions d'autobus 3 f. Veéhicules, équipements et infrastructures -14
mal entretenus

c. Stations en retrait des intersections 3 g. Fréguence basse aux périodes de pointe -3

d. Quais centraux 2 h. Fréguence basse aux périodes creuses -2

e. Qualité de la chaussée 2 i Usage non sécuritaire de vélos permis sur D
la plateforme

4 STATIONS 10 i l\/_lanqm_e de données de sécurité sur la D
circulation

a. Distance entre les stations 2 k. Autopus fonctionnant en paraliele des -6
couloirs SRB

b. Stations sécuritaires et confortables 3 I.  Entassement des autobus (Bunching) -4

c. Nombre de portes sur les autobus 3

d. Baies d'accostage et sous-stations 1

e Portes coulissantes automatiques dans 1

" les stations
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6.3 Qualification du projet

En plus des éléments du précédent tableau et a moins de rencontrer une situation ou une problématique exceptionnelle, Dans I'objectif de justifier Iinvestissement, il apparait intéressant de mesurer, dés le début et ensuite tout au long du

le projet de SRB doit aussi répondre, entre autres, aux objectifs suivants pour offrir un service performant : processus d’avant-projet, la performance du projet de' SRB par rapport & un standard établi, ceci afin que le travail

. . , . , - L d’insertion urbaine et de conception des infrastructures soit réalisé avec un objectif mesurable.
=  Utiliser des technologies matures, fiables et éprouvées, tant pour le matériel roulant que pour les équipements;

= Aménager les quais de maniére & minimiser les temps d’embarquement et de débarquement; La grille d’évaluation de I''TDP permet de mesurer la performance du projet de SRB. Cette grille sera additionnée de

L . A . L . . - . standards supplémentaires propres au présent projet et sera réévaluée a une fréquence a convenir et particulierement,
= Minimiser les risques d'arrét du service en déviant tous les réseaux souterrains et toutes les utilités publiques de

o . . . lorsque des décisions de dérogation aux criteres de conception se présenteront. Au cours de la conception
maniére a n'avoir aucun service sous la plateforme et en gainant les traverses souterraines aux carrefours ou
ailleurs: d’avant-projet, il est possible que certains critéres de cette grille soient reprécisés quant a leur méthodologie de calcul.

= Maintenir ou améliorer les espaces piétons dans la périphérie des tracés; L’objectif visé est la « certification » bronze au minimum, mais en visant la cote la plus haute dans la mesure des
possibilités de réalisation, tant au niveau technique qu'économique. Cette méthode de mesure de performance permet,

=  Assurer la fluidité des voiries aux carrefours avec le SRB ainsi que dans la périphérie des tracés;
entre autres, de s’assurer que la conception ne dérive pas par rapport aux objectifs fondamentaux d’un projet de SRB.

= S'attacher avec le programme de gestionnaire artériel de la Ville de Québec actuellement en déploiement;

. . s , . L . e o Une premiére évaluation est réalisée au moment de la rédaction du présent livrable 1. Voir la figure suivante.
= Répondre aux exigences de |'étude d’'achalandage et fréquentation élaborée lors de I'Etude de faisabilité du

tramway-SRB (livrable 3.2);

= Garantir les parameétres d'usage et d'entretien des divers services (sécurité publique, service d'incendies,
ordures, récupération, etc.) offerts par les villes ou proposer des solutions de rechange réalisables;

= Maintenir le fonctionnement de 'habitat riverain.
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Figure 6.1 Fiche d’évaluation des normes SRB (ITDP)
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6.4 Approche spécifique concernant les ouvrages d’art

L’'approche de réalisation est de déterminer si une intervention est requise sur un ouvrage d'art en se basant sur les

trois (3) caractéristiques suivantes qui sont définies plus en détail dans les paragraphes qui suivent :

= Capacité de chargement;
= Gabarit;

= Durée de vie.

Durant la conception d’avant-projet, ces trois (3) éléments seront revus pour chaque ouvrage d'art afin d’identifier la
stratégie de traitement et donc, un ordre de grandeur des colits de projet qui y sont reliés. Dans I'éventualité d'une
intervention (remplacement ou renforcement), le paysage urbain et I'aspect patrimonial devront étre considérés. Notons
que les projets de remplacement ou de réfection des ouvrages d'art existants ou a venir constituent un élément

additionnel de décision de la stratégie a adopter.

6.4.1 Capacité de chargement

Dans le cadre de la présente étude, deux (2) méthodes permettent d’estimer la capacité de chargement des ouvrages
d’art, soit par un rapport d'évaluation de la capacité portante, soit par comparaison des surcharges du SRB avec les

charges de conception des ouvrages.

La premiére méthode nécessite qu’'un rapport d’évaluation soit réalisé préalablement par le propriétaire de I'ouvrage ou
par un mandataire de celui-ci. L'avantage de cette méthode est qu’elle permet d’évaluer la capacité de chargement d’'un
ouvrage en tenant compte de sa condition actuelle, c'est-a-dire des défauts de matériaux qu’elle présente due a son

usure ou a son vieillissement prématuré.

Dans le cas ou aucun rapport d'évaluation n'est disponible, il est possible d'utiliser comme référence la charge de
conception de I'ouvrage si celle-ci est indiquée sur les plans d'origine ou autres documents d'inventaire. Il devient alors
possible de comparer les efforts produits par un SRB avec ceux de la charge de conception. Cependant, cette méthode
n'est valide que si 'ouvrage ne présente pas de défauts de matériaux ou de modifications par rapport a sa conception

d’origine qui pourraient affecter sa capacité de chargement.

Dans tous les cas, les caractéristiques du matériel roulant telles que les distances relatives entre les essieux des

véhicules ainsi que la répartition du poids sur ceux-ci doivent étre utilisées.

Si un ouvrage ne respecte pas le critere de capacité de chargement, les interventions possibles sont le renforcement

sinon le remplacement.

6.4.2 Gabarit

Les criteres de gabarit auxquels sont soumis les ponts pour l'insertion d’une plateforme TC se distinguent par la facon
dont I'ouvrage est intercepté par le tracé, c'est-a-dire si celui-ci emprunte le tablier du pont ou s’il est enjambé par un

ouvrage.

Pour les ponts ou le tablier est emprunté par le tracé, la largeur carrossable du tablier doit étre égale ou supérieure a la
largeur totale de I'assiette de la chaussée requise pour l'insertion de la plateforme SRB. Si ce critére n'est pas respecté,

les interventions possibles sont I'élargissement du tablier, sinon le remplacement.

Largeur carrossable
B Chaussée -
Acc. Voie | Voie Acc.
gauche droit
a -\ [a -
Py s s oA s R P )

Figure 6.2 Largeur carrossable d’'une chaussée sur un pont

Pour les ponts qui enjambent le tracé, I'ouverture nette et la hauteur libre doivent étre vérifiées. Si I'ouverture nette est
inférieure a la largeur d’emprise du SRB, il faut alors envisager le remplacement du pont. Pour remédier a un probléme
de hauteur libre (dégagement vertical), les solutions possibles sont l'abaissement du profil de la route ou le

remplacement du tablier.
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Figure 6.3 Hauteur libre et ouverture nette sous une structure

6.4.3 Durée de vie

Un travail de vérification approfondie de ces ouvrages d'art doit étre réalisé afin de voir s'ils peuvent permettre le
passage du SRB, dans leur état actuel, pour une durée de vie utile d’environ 15 années additionnelles a la mise en

service commerciale de I'ensemble des tracés en 2026.

La norme CAN/CSA-S6 définit la durée de vie nominale comme étant une période spécifiée par le propriétaire durant
laquelle on prévoit que I'ouvrage demeurera en service. Depuis la parution de la norme CSA-S6-00 (en I'an 2000), la
conception des nouveaux ouvrages est réalisée pour une durée de vie nominale d’au moins 75 ans. Pour les ouvrages

construits avant I'an 2000, il faut considérer une durée de vie de 50 ans.

En considérant la mise en service du SRB et 15 années d'utilisation, I'année de référence serait donc 2041. Les
ouvrages construits avant 1991 (-50 ans) auraient alors atteint la fin de leur vie utile a ce moment. Aux fins de la présente
étude, il convient de considérer que les ouvrages appartenant a cette catégorie d’age devraient donc étre réhabilités ou
remplacés dans le cadre du projet de SRB. Pour comparaison, considérer les 30 années de durée de vie utile (comme
pour la plateforme SRB) plutdt que 15, porterait I'attention sur tous les ouvrages construits avant I'an 2000 (moment de
parution de la norme CSA-S6-00)".

Dans le cas des ouvrages de grande envergure, une intervention sur ceux-ci peut avoir des impacts économiques et
techniques majeurs. Il est donc préférable de procéder a une analyse plus détaillée qui doit tenir compte notamment de
I'état des matériaux, des cotes de comportement et de la capacité de chargement de I'ouvrage afin d’estimer sa durée de

vie résiduelle.

¢ CAN/CSA-S6-00 Code canadien sur le calcul des ponts routiers, mise a jour en 2006 (CSA-S6-06).
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7 CONCLUSION

Ce chapitre résume les recommandations et identifie les risques les plus pertinents pour la suite de I'avant-projet. Ces
risques devront faire I'objet d'analyses approfondies par le Bureau d'étude SRB Québec-Lévis afin d'en minimiser leurs

impacts et leurs occurrences sur le projet.

7.1 Conclusion générale

Suite a la mise en place de la référence de projet, les parametres principaux du projet SRB sont maintenant figés. En
majeure partie, il s’agit de parameétres déja étudiés et validés en phase de faisabilité et reconfirmés en ce début de

mandat d’avant-projet.
Cependant, des changements importants par rapport & I'Etude de faisabilité sont a noter :

= L’Etude de faisabilité intégrait la notion de tramway. D’ailleurs, une étude complémentaire, réalisée en début de
mandat d’avant-projet, permettait méme de confirmer la stratégie d’implantation d’'un corridor SRB ayant des
caractéristiques spécifiques permettant a terme de réaliser un tramway. Depuis la fin ao(t 2016, une décision
importante a été prise par le Bureau d’étude de supprimer complétement la notion de tramway dans le projet. |l
s’agit maintenant d’'implanter un SRB sans aucune prédisposition tramway, ce qui a nécessairement des

conséquences techniques qui seront traitées au cours de I'avant-projet;

= L’ajout de deux (2) prolongements a Lévis, le changement du parcours du SRB au niveau de la zone Université
Laval (tel que présenté sur la carte au chapitre 1), ainsi que le changement potentiel de configuration et de

parcours entre le pont de Québec et le boulevard Laurier;

= L’option de véhicules bi-articulés 100 % électriques a batterie et recharge n’était pas a I'étude au stade de I'étude
de faisabilité;
= Les modifications au schéma d’exploitation;

= Changement de localisation de certains péles.

Tous ces changements font maintenant partie intégrante du projet de référence. Il faut donc noter que I'avant-projet n’est
pas qu’une simple continuité a partir du projet défini en faisabilité et que plusieurs éléments techniques plus détaillés

pourraient étre revus au cours de la conception pour coller a cette nouvelle réalité.

Désormais, les parametres principaux du projet sont figés pour I'avant-projet, notamment les paramétres du matériel
roulant et de sa propulsion. La prochaine étape consiste en la préparation des criteres de conception sur la base ce

projet de référence.

Il faut cependant préciser que si les parameétres sont figés pour I'avant-projet, il restera toujours la possibilité de les
modifier entre la fin de I'avant-projet et le début de I'étape de plans et devis, en conséquence d’éléments d’influence
externe, comme le budget qui sera finalement alloué a ce projet, I'’évolution des technologies de propulsion électrique et
d’alimentation du systéme, des pressions politiques pour des changements au projet, de changements possibles au
tracé, de changement possibles a la stratégie d’exploitation, l'influence de projets connexes inconnus pour le moment,

etc.

7.2 Résumé des recommandations

Les recommandations les plus importantes indiquées dans ce livrable sont résumées dans cette section. Toutes les
recommandations, ainsi que le projet de référence, ont fait 'objet de discussions et validations avec le Bureau d’étude.
De plus, les recommandations majeures ont été confirmées par les instances de décision qui contrélent la direction de ce

projet.

Pour la suite de I'avant-projet, le projet de référence et les recommandations qui sont définis dans le présent livrable sont
donc considérés comme validés et a utiliser pour réaliser la conception d’avant-projet et pour préparer les estimations de

codts.

7.2.1 Matériel roulant

Compte tenu du grand potentiel et des avantages reliés a I'électrification, et méme si il y a peu d’historique relativement a
I'utilisation de véhicules bi-articulés 100 % électriques avec recharges rapides dans les conditions climatiques similaires,
a ce moment de I'étude, le choix d’une solution électrifiable capable d’accueillir des véhicules 100 % électrigues comme
choix de conception des infrastructures est un choix judicieux, car il est plus contraignant et permettra un choix du type

de véhicule au moment opportun.
Le choix d'un véhicule ayant les caractéristiques suivantes est recommandé pour la poursuite de I'avant-projet :

=  Autobus de 24 metres a double articulation et plancher bas;

= Motorisation électrique;

= Batteries embarquées permettant trois (3) types de recharge : flash, rapide et lente;
= Véhicules capables d'opérer entre 16 et 20 heures par jour;

= Vitesse moyenne de 25 km/h (30 & 70 km/h en pointe);

= Chauffé et climatisé;

= Ne doit pas étre mis hors service ou retourner au dép6t pour une recharge, méme en condition hivernale.
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Les caractéristiques typiques de ce matériel roulant sont indiquées dans le chapitre 3 du livrable et sont des intrants clés

pour la conception des infrastructures.

7.2.2 Alimentation du systéme

Le réseau de distribution électrique doit permettre d’offrir les trois (3) types d’alimentation :

= Recharge flash a tous les 1,2 km le long du parcours du SRB;
= Recharge rapide aux cing (5) terminus du réseau de SRB;

= Recharge lente aux CEE.

Une distribution sur le parcours avec plusieurs points de raccordement électrigue au réseau d’'Hydro-Québec est
recommandée. Dans certains cas, il pourrait étre avantageux d’'effectuer une distribution sectorielle avec la multitubulaire.
Cette solution implique qu'a partir d’'un pdle ou d'une station connectée au distributeur, on alimente de deux (2) a
quatre (4) stations de part et d'autre a l'aide de la multitubulaire, offrant la flexibilité d'avoir peu d'équipement de
transformation et de distribution dans les endroits restreints et une distribution propriétaire aux endroits permettant une

installation plus imposante d’équipements.

Une distribution d’'urgence, avec des groupes électrogenes fixes localisés dans les sections névralgiques du parcours en
complément d’'une distribution d’urgence incluant des groupes électrogénes mobiles, est conseillée. Le niveau de
résilience souhaité doit étre déterminé par le propriétaire incluant une réflexion sur les impacts d'une panne majeure

totale ou partielle du réseau de distribution.

Il est recommandé d'installer la multitubulaire au centre de la plateforme du SRB et de localiser les chambres de
raccordement ou de tirage sous les quais des stations, dans la section non tempérée des abris.
7.2.3 Plateforme

La plateforme est exclusive au SRB, mais ouverte a certains véhicules d’entretien et véhicules d’urgence.

La stratégie de projet pour l'insertion de la plateforme est de la libérer de toute conduite en dessous afin de s'assurer qu'il

n'y aura que peu d'interventions pouvant limiter I'exploitation du SRB dans le futur.

7.2.4 Signalisation

Le systeme de signaux lumineux pour les SRB aux intersections avec les réseaux routier, piétonnier ou cyclable est
spécifique au SRB et consiste a utiliser les feux de priorité spécifiques aux véhicules de transport en commun selon le

méme modeéle que celui utilisé en France.

Il est nécessaire qu’une signalisation statique adéquate soit mise en place afin d’'indiquer la présence de la plateforme
SRB, entre autres, pour les intersections routieres en « T » avec la plateforme, surtout lorsque cette derniére coupe une
intersection qui était en croix auparavant. Pour étre sécuritaire, I'implantation de cette signalisation risque de nécessiter
I'utilisation d'llots au sol ou autres aménagements qui vont peut-étre exiger des surlargeurs d’emprise additionnelle.

7.2.5 Localisation des CEE

La stratégie d’avoir deux (2) CEE, un principal a Québec et un secondaire a Lévis, est conservée. Le chapitre 5 décrit les

fonctionnalités majeures a inclure a la conception des CEE.

Les deux (2) sites figés pour la suite de I'avant-projet sont le site de Verdun a Québec et le site Arthur-Plante a Lévis.

7.2.6 Principes.généraux d’exploitation

Suite & la validation du schéma d’exploitation proposé, il est recommandé de s’'approvisionner d'une flotte de
100 autobus.

7.2.1 Performance SRB

Pour s’assurer que les choix en cours de conception vont toujours aller dans le sens visé par la performance du SRB, |l

est recommandé d'utiliser une grille de standards reconnus, revue au cours de la conception d’avant-projet.
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7.3

Risques, opportunités et enjeux

L’identification et la gestion des risques et opportunités sont un élément clé dans ce type de projet majeur. Pour

supporter le Bureau de projet dans cette activité, il est prévu d'indiquer les risques (positifs et négatifs) identifiés pendant

la conception d’avant-projet. Cette section du document vise donc & lister les risques et enjeux pertinents identifiés

jusgu’a présent pendant le travail de définition du projet de référence.

7.3.1

7.3.2

Matériel roulant

L'utilisation d'autobus biarticulés de 24 meétres de longueur, qui ne sont pas encore présents en sol
nord-américain, ajoute un certain niveau de complexité au projet. Les véhicules doivent étre homologués et
autorisés par des instances gouvernementales et normatives fédérales et provinciales avant d'étre utilisés.
Conséquemment, l'autorisation ou le refus de certains éléments, comme des caméras en remplacement des

miroirs extérieurs par exemple, pourrait ajouter certains délais au projet;

L'utilisation de véhicules fabriqués ailleurs qu’en Amérique du Nord risque d’'impliquer un service aprés-vente de

plus faible qualité;

En période creuse, les autobus de 24 meétres avec une plus faible occupation de passagers circulant sur les
voies réservées a une fréquence moindre pourraient donner une perception négative au niveau de I'acceptabilité

sociale du projet en donnant I'impression de priver les usagers de la route de voies de circulation;

La présélection d’'un systeme de stockage de I'énergie a bord d'autobus devant étre livrés dans environ
huit (8) ans est risquée dans le contexte actuel d'évolution rapide des batteries. L’autonomie relativement faible
du matériel roulant électrique présentement disponible impose la planification d’'une infrastructure de recharge

qui pourrait se révéler désuéte avant son entrée en service.

Systeme de recharge

Certains systéemes du principe de recharge retenu sont offerts par un seul fabricant (systéme Tosa de recharge
flash);

L'utilisation de systémes de recharge électrique pour les autobus est, en ce moment, relativement nouvelle pour

le Québec. La mise en pratique et le vécu sont relativement inexistants;

L'annonce fréquente de batteries de plus en plus performantes laisse présager qu'un systeme de recharge
nocturne pourra a lui seul suffire aux besoins du SRB en 2026, diminuant ainsi les risques associés aux pannes
électriques en période de service et éliminant probablement le besoin pour une distribution électrique de secours.
Il est recommandé que I'examen des technologies de matériel roulant et de systémes de recharge soit mis a jour

avant de procéder a la construction des infrastructures de recharge et a I'approvisionnement du matériel roulant.

7.3.3

L'alimentation de I'appareillage électrique et la distribution dans les secteurs ou il y a une importante densité
d’infrastructures aériennes et souterraines avec un encombrement important, ainsi que la possibilité de disposer
d’'une source d'alimentation secondaire alternative et sa distribution en mode dégradé, constituent des enjeux

importants du projet;

Le fonctionnement du SRB avec une alimentation en mode dégradé doit étre défini trés tét dans I'avant-projet

pour étre certain de capter tous les besoins pour la conception.

Insertion des tracés

Il'y a plusieurs points dont la stratégie reste encore a clarifier durant I'avant-projet pour l'insertion des divers tracés tels

que des modifications de tracés, acquisitions, gestion de la circulation, etc. Quelques-uns sont décrits aux points

suivants.

Pont de Québec : le projet du MTMDET visant I'abaissement du tablier du pont de Québec ainsi que I'ajout d’'un
passage piétonnier en porte-a-faux du c6té aval permet d’augmenter la largeur totale des trois (3) voies
carrossables sur le pont de 1,09 métre supplémentaire, ce qui n'est pas négligeable compte tenu de I'étroitesse
des voies existantes (+ 3,06 m). Toutefois, la date de début et de fin de ces travaux n’est pas encore connue et il
appert que leur aboutissement ne sera pas avant celle prévue pour la mise en place de la premiére phase du
SRB;

Intersections Dorchester et de la Couronne avec le boulevard Charest : les carrefours des rues Dorchester et de
la Couronne avec le boulevard Charest sont parmi les plus achalandés de la Ville de Québec, et ce, a tous les
points de vue : piétons, circulation automobile et camionnage lourd en transit de/vers le port. On constate que
des enjeux importants reliés a l'achalandage (tous modes confondus) doivent étre adressés. Des conflits
potentiels entre les deux (2) lignes exploitées dans le troncon Grand Thééatre et le croisement des deux (2) lignes
Est-Ouest, ainsi qu’avec la circulation automobile (priorité aux feux) sont a prévoir. En période de pointe, la
fréquence combinée des lignes A, B, C et D opérant aux intersections Charest/Dorchester et Charest/Couronne,
donne sur le trongon commun en moyenne un (1) véhicule SRB de 24 metres a la minute circulant dans chacun

des carrefours. Les pistes de solution (non exhaustives) suivantes doivent étre évaluées :
o Circulation du SRB en mode « convoi » afin de profiter de la méme priorité aux feux;

0 Revue des types d'insertion (latérale versus axiale et simple versus double sens) afin de minimiser les

impacts sur la circulation et le fonctionnement du SRB.

Cote d’Abraham : en période de pointe, la fréquence combinée des lignes A, B et D sur la Cbdte d’Abraham

donne sur le trongon commun une fréquence de deux (2) minutes par direction, sur une plateforme peu large et
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7.3.4

7.3.5

7.3.6

franchissable. Le nombre de véhicules SRB qui en résulte, ajouté aux passages des piétons et a la circulation

automobile, risque d’engendrer des impacts négatifs importants :

0 Réduction du temps de vert pour les flux antagonistes au SRB pour la circulation automobile/lourde et celle

des piétons;
0 Réduction de la qualité du service SRB, car la priorité au carrefour pourrait ne plus étre offerte;
o Congestion automobile;
0 Augmentation des GES;

o Etc.

Ouvrages d’art

Les analyses préliminaires effectuées dans le cadre du présent livrable sont basées sur les intrants fournis dans
le cadre de I'Etude de faisabilité ainsi que sur les conclusions de cette étude. Des ajustements sont & prévoir
selon les intrants complémentaires a recevoir, notamment les mises a jour des rapports d’inspection et toute
information relative aux ouvrages d’art qui n'étaient pas interceptées par le tracé défini dans I'Etude de faisabilité.
Toute modification de la plateforme, de I'emprise et du tracé par rapport a I'Etude de faisabilité peut influencer les

recommandations sur certains ouvrages d'art.

Investissements importants requis pour satisfaire le critére de gabarit horizontal de la plateforme.

Signalisation

La normalisation de la signalisation pour le SRB doit faire I'objet d’'une autorisation gouvernementale et partie du
tome V — Signalisation des normes du MTMDET. Les démarches en ce sens doivent étre réalisées tres tot dans

le processus du projet afin que les normes soient en vigueur avant la conception finale des plans et devis.

Acquisitions

Des découvertes d'intérét archéologique, patrimonial et/ou environnemental dans le corridor actuel pourraient
occasionner des modifications importantes au projet en termes techniques, de codts et/ou d’exploitation, telles

qu’un déplacement de I'axe des travaux.

Certaines acquisitions touchant des lots commerciaux ou industriels pourraient s’avérer complexes et trés

dispendieuses.

7.3.7

7.3:8

7.3.9

Circulation routiére
La réduction de la capacité des voies de circulation automobile pourrait avoir des impacts sur la congestion;

Le cloisonnement de secteurs urbains (majoritairement résidentiels) par la fermeture de carrefours dans le cadre
de la gestion de priorité pour le SRB pourrait s’avérer problématique pour les résidents, notamment au niveau

des nuisances dans des secteurs résidentiels par le transfert de trafic lors de la fermeture de carrefours;

Les modifications du réseau routier suite a I'implantation du SRB pourraient induire de la confusion pour les

usagers de la route qui ne sont pas habitués a la présence de voies réservées;

L’ajout d’'un (1) autobus SRB de 24 métres toutes les minutes dans chaque intersection du boulevard Charest
avec les rues Dorchester et de la Couronne pourrait nécessiter le besoin d'étudier avec la Ville de Québec et le
MTMDET la possibilité de faire contourner les poids lourds en transit de/vers le port par un autre endroit afin de
permettre une circulation routiére et du SRB adéquate au niveau des intersections du boulevard Charest et des

rues Dorchester et de la Couronne.

Coordination avec des projets connexes

Il pourrait y avoir des divergences entre les criteres et requis des divers projets d’aménagement (PPU,

Ecoquartier, etc.) et ceux du SRB, étant donné que les projets cheminent en paralléle;
Enjeux de coordination de travaux (conception et échéancier) avec les divers RTU sur I'emprise du projet;

Projet de réaménagement de la téte des ponts par le MTMDET.

Environnement

Mondialement, il n'y a pas beaucoup d’exemples de SRB en site propre dans des climats similaires a celui de
Québec et Lévis. Donc, plusieurs aspects technologiques pourraient constituer une premiere, donc un risque

pour I'exploitation.

7.3.10 Achalandage

Aux trois (3) points les plus achalandés du réseau (Cote d’Abraham, Pont de Québec et station Lavigerie), il est
probable que d'ici 2041, les limites de capacité du systéme soient atteintes. Il sera nécessaire d’analyser des
aménagements particuliers au service du SRB afin d’assurer une offre adéquate le moment venu, afin d'offrir des
mesures complémentaires pour réduire la pression a ces points critiques. Ceci pourrait avoir des effets sur, entre
autres, les codts, la coordination supplémentaire entre les véhicules sur les lignes et le temps de passage aux

intersections;
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= Toute mise a jour des données d’achalandage pourrait avoir un impact majeur sur le projet, que ces nouvelles
données/chiffres soient plus élevées ou moins élevées que celles qui sont & la base du projet actuel (qui avaient

été fournies en faisabilité).
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Annexe 1

Fiche d’évaluation des normes SRB (ITDP) vierge
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Annexe 2
BRT Standards (ITDP)
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Annexe 3
MANDAT COMPLEMENTAIRE
MC-01 Choix du projet de SRB approprié a realiser

Analyses multicriteres pour le choix du projet de SRB
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Annexe 4
MANDAT COMPLEMENTAIRE
MC-02 Choix des sites des CEE (grille multicritere)
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Annexe 5

Prospectus Technologie TOSA (Anglais)
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Annexe 6

Analyse des systemes de recharge
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Annexe 7

Localisation des centres d'entretien et d'exploitation (CEE)
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