Extension du REM vers les villes périphériques
de la Rive-Sud de Montréal

Sommaire

Le REM existant de la région de Montréal n’est qu’un début et pourra étre grandement
améliorés au fil du temps. Ce document décrit spécifiquement le développement
d’antennes additionnelles au Réseau Express Métropolitain (REM) vers la Rive-Sud de
Montréal qui emprunteront principalement les voies ferrées simples existantes du
Canadien National (CN). Les wagons passagers actuels du REM seront utilisés mais
seront mus par un wagon-batterie modifié pour recevoir des modules de batteries EVLO-
1000 congus par Hydro-Québec. Ces batteries peuvent déployer une puissance suffisante
pour tirer 4 ou 2 wagons sur des distances de I’ordre de 100 km et 200 km
respectivement. Le cott d’infrastructure sera beaucoup moins élevé que pour le REM
existant car ces développements ne nécessitent que tres peu de construction.

La CMM se doit de s’assurer de I’implantation rapide de projets de transport en commun
structurants sans génération de gaz a effet de serre pour les villes en périphérie de
Montréal, comme 1’expansion du REM sur la Rive-Sud telle que décrit dans cette étude.

Cette etude a été préparée par Robert R. Beaudoin, Ingénieur Nucléaire Sénior a la retraite.
Voir références a la fin du texte.

1. Description Génerale du Projet
Le projet consiste au développement d’antennes du REM vers Saint-Jean sur le
Richelieu, Laprairie/Candiac, Saint-Hubert/aéroport et Chambly. La Figure 1 illustre les
différentes antennes considérées pour la Rive-Sud. Ces antennes utiliseront un wagon-
batterie qui est presque identique aux wagons passagers existants du REM. Les siéges du
wagon-batterie seront enlevés et remplacés par un ensemble de modules de batteries de
type Lithium Fer Phosphate de type EVLO 1000 qui pourront fournir une capacité active
de 880 kWh. EVLO est une filiale d’Hydro-Québec spécialisée dans la conception et la
fourniture de batteries. Avec cette capacité de stockage et une tension d’opération ajusté a
1500 V plutét qu’au voltage actuel nominal de 922 V, le wagon-batterie pourra déplacer
quatre ou deux wagons passagers REM sur des distances allant d’approximativement 100
km a 200 km sur les nouvelles antennes Plusieurs cycles aller-retour pourront étre
effectuer sans avoir a recharger.

La configuration proposée n’exige que peu de construction, sera économique a réaliser et
pourra étre implanté en quelques années. Sur le plan opérationnel, durant leur vie utile,
les batteries pourront déplacer les trains sur une distance de plus de 0.75 million de
kilometres pour la configuration dotée de 5 wagons (4 wagons passagers et 1 wagon-
batterie) et de plus de 1.25 millions de kilomeétres pour la configuration dotée de 3
wagons (2 wagons passagers et 1 wagon-batterie). La durée de vie utile des batteries sera
supérieure a 10 années avec 5 wagons et d’environ 20 ans avec 3 wagons. Pour une
utilisation mixte, une durée de vie de 1’ordre de 15 années est attendue. La durée de vie
calendaire de la batterie EVLO est aussi de 15 ans, permettant a ces durées de vie utile
d’étre atteintes. Le colt opérationnel des batteries ne sera pas un facteur décisif dans



I’implantation car leur taux de remplacement aux 15 ans est trés acceptable.
Généralement, le colit a long terme des batteries est similaire au cotit de 1’électricité, soit
de I’ordre de 7 a 9 sous le kWh. Le colt des batteries EVLO-1000 devrait ne représenter
qu’une fraction du cotit du wagon passager du REM et une fraction encore plus basse du
codt total du projet.

Les distances pour la plupart des destinations a partir de la gare future gare REM
Chevrier sont de I’ordre 20 kilometres, correspondant a 40 km aller-retour. Les rails
existant du CN seront réutilisés, ce qui permettra la réalisation des antennes avec un codt
initial d’immobilisation peu élevé. En contrepartie, les colits d’opération par wagon-
kilometre seront un plus élevés comparés aux wagons REM existants car il faudra entre
autres payer le CN pour I'utilisation de ses voies. Les wagons du REM du réseau existant
sont alimentés par caténaires. Comme ils sont automatisés les opérations ne nécessitent
pas la présence d’un conducteur dans chaque train; ¢’est une configuration a plus haut
codt initial mais a plus faible coiit d’opération. Lorsque les wagons opérent sur les rails
du CN, un conducteur de train qualifié sera requis pour guider les wagons. Ceci est
nécessaire car les rails ne pourront pas étre completement cléturés et sécurisés comme les
rails du REM et car d’autres trains y circuleront régulierement. La présence d’un
conducteur est un codt opérationnel nécessaire comme pour la plupart des systemes de
train de banlieue ou d’autobus dans le monde.
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Figure 1 Hlustration des nouvelles antennes REM sur la Rive-Sud

1.1.Structure de 1’étude
Ce document revoit dans un premier temps I’historique du développement d’un systéme
de transport par rail dans 1’axe Centre-ville de Montréal et Brossard. Ensuite, les
parametres du systéme de propulsion par batterie, les interfaces avec les wagons, les
performances et la sureté par rapport aux incendies de batterie sont revus. Les




considérations relatives aux batteries sont importantes car ce sont leur parameétre qui, au
final, affecteront la configuration, la performance et le cot du systéme de transport.

Ensuite, une description plus détaillée des ¢éléments de 1’extension du réseau est fournie.
La description de la connexion entre la gare Chevrier et la gare Panama est détaillée dans
un premier temps car cette interface est la clef de la réalisation des extensions. Ensuite,
les différentes antennes sont revues. L’antenne vers Saint-Jean sur le Richelieu est décrite
en premier. L’antenne vers Laprairie, Candiac et Delson est ensuite décrite ainsi que les
développements possibles pour la ville de Laprairie. Une description de I’antenne vers
Saint-Hubert et I’aéroport de Saint-Hubert est fournie ainsi que les options utilisant le
Pont Victoria. La possibilité de construction d’une antenne vers Chambly est ensuite
revue, listant les défis de construction.

Une conclusion est ensuite fournie et une recommandation est faite a la CMM de
procéder a I’étude et au développement du systéme de transport décrit dans cette étude.

2. Historigue des Systémes Léger sur Rail pour la Rive-Sud

La version actuelle du REM n’est pas la premiére mouture considérée pour un systéme de
transport par rail entre Montréal et la Rive-Sud. Il y a une vingtaine d’années des
promoteurs entrevoyaient le développement d’un Systéme Léger sur Rail (SLR)
électrique afin de remplacer les autobus roulant a contresens sur la voie réservée du Pont
Champlain qui opéraient avec du combustible diesel. Dans ce temps, le SLR aurait di
rouler sur un Pont Champlain rénové ou sur I’estacade, le nouveau pont Samuel de
Champlain n’étant pas encore construit a 1’époque. Ni I’estacade ni 1’ancien Pont
Champlain n’étaient structurellement pratique pour implanter un systéme de transport en
commun planifié pour durer jusqu’a la fin du 21"™ siécle. Il a donc fallu attendre la
construction du nouveau Pont Champlain pour penser implanter de type de transport en
commun. Les concepteurs du nouveau pont ont eu la présence d’esprit d’inclure au pont
la capacité d’implantation d’un train léger sur rail

Lors de la réfection de 1’échangeur Taschereau et de I’ Autoroute 10, suffisamment
d’espace avait été planifié entre les voies de I’A10 afin de pouvoir y aménager deux voies
pour autobus dans premier temps et alternativement deux rails de chemin de fer. C’était
une excellente planification. L’espacement des voies de I’A10 a été prévu sur une
distance d’environ 2.5 km entre le viaduc Pelletier et le boulevard Leduc / rue Malo, prés
du présent stationnement Chevrier. De plus, un tunnel a été aménagé pour permettre aux
véhicules de sortir de la zone située entre les voies de I’A10 afin de rejoindre
I’intersection au nord de la rue Malo, qui interface avec le stationnement Chevrier. A la
sortie du tunnel de la voie réservée, un tres vaste stationnement incitatif a &té construit :
la stationnement incitatif Chevrier fournissant une capacité de 2,300 places. Ce
stationnement a été utilisé durant plusieurs années pour accommoder les automobilistes
afin d’y stationner leur auto et de se rendre a Montréal en transport en commun, réduisant
la congestion routiere et les GES. Pour le SLR ce tunnel était planifié pour pouvoir
connecter ce rail avec la voie ferrée du CN, mais au niveau du sol. Cette zone est tres
congestionnée aux heures de pointe et la présence d’une voie ferrée supplémentaire
supplémentaire au niveau du sol était problématique. A partir de cet endroit, des trains de



banlieue classique (locomotive au diesel et wagons non motorisés) auraient pu continuer
vers des destinations encore desservies par rail, soit Saint-Jean sur le Richelieu, Laprairie
et Candiac et Saint-Hubert. Une connexion par rail vers Chambly aurait été réalisable
mais aurait nécessité la réinstallation de la voie ferrée.

Avec I’ouverture du Quartier DIX30 en 2006, un nouveau péle commercial a été
implanté. Lors de la planification finale du REM, il est devenu primordial que le REM
puisse se rendre directement au Quartier DIX30. La gare terminus du REM a été
finalement localisée dans le quadrant Sud-Est de I’intersection des deux autoroutes (A 10
et A30) apres avoir considéré le quadrant Nord-Est. Cette localisation a permis des
interfaces efficaces avec les autoroutes 30 et 10 en y rabattant les autobus et les
automobilistes. Aucun systeme n’est cependant parfait et la configuration présente du
REM n’a pu conserver I’utilisation du stationnement Chevrier ni la connexion avec les
rails du CN. La présente étude indique comment redévelopper la zone Chevrier et
réutiliser ces actifs stratégiques pour le transport en commun.

En amenant le REM a la gare Panama, les wagons devaient continuer de circuler entre les
voies Nord et Sud de I’A10. Les wagons ne peuvent finalement en sortir que grace a une
rampe construite a I’Est de I’A30 ou il y a suffisamment d’espace. Ces arrangements ne
permettaient pas une connexion au stationnement Chevrier car il n’y a pas de place pour
construire une gare dans 1’espace exigu entre les voies d’autoroute. La zone est de plus
traversée par la voie ferroviaire du CN et un vaste viaduc est nécessaire pour traverser ces
rails. La simple présence des rails et du viaduc a rendu la construction des structures de
support pour les voies du REM tres difficile forcant la construction de piliers additionnels
dans une zone trés congestionnée. La construction supplémentaire d’une gare a cet
endroit aurait été simplement cauchemardesque.

Le REM est mu par I’énergie électrique, dispose d’un systéme de controle d’accés et de
clétures sophistiqué, est congu pour opérer avec deux voies de large et requiert
I’installation d’une alimentation électrique par caténaires et pantographes. L’interface
d’un tel systéme avec un transport par rail conventionnel n’ayant qu’une seule voie plus
ou moins sécurisée (cloturée) et qui n’est pas électrifié n’était pas trés pratique. De plus le
rail du CN ne pouvait se pouvait pas se rendre prés du Quartier DIX30. L’idée de
I’interface avec le rail du CN et d’une station REM au stationnement Chevrier a
simplement d( étre abandonnée car les objectifs de desserte du croisement des deux
autoroutes A10 et A30 étaient plus souhaitables. D{ a toutes ces contraintes historiques,
le REM n’est finalement pas connecté a la voie du CN et le vaste stationnement Chevrier
reste essentiellement inutilisable alors que le stationnement aux autres gares REM reste
limité. Finalement la gare Du Quartier a été construite pour desservir plus directement le
Quiartier DIX30 et le nouveau Quartier Unisolar dans un zone ou la distance entre les
deux voies de I’A10 a pu étre réaménagée afin d’accommoder la gare.

Le développement d’extensions du REM utilisant des wagons batteries tirant des wagons
passagers circulant sur des rails simples permettra de réutiliser le stationnement Chevrier
et I’interface avec le réseau ferroviaire du CN. Cette interconnexion est, avec 1’utilisation



de wagons-batterie, I’une des deux clefs du développement a colts raisonnables du REM
sur la Rive-Sud.

3. Parameétres généraux et configuration actuelle du REM

Le Réseau Express Métropolitain (REM) utilise présentement un systéme tres performant
doté de deux voies ferrées paralléles permettant la circulation rapide et sans restriction
opérationnelles des trains dans les deux sens. Cette configuration permet le déploiement
de trains en courte succession de quelques minutes. Ceci minimise le temps d’attente
pour les usagers et permet d’ajuster 1’offre effective de transport. Le nombre de passagers
qui peuvent étre transportés est principalement ajusté en augmentant ou en diminuant le
nombre et la fréquence des trains de facon similaire au métro de Montréal pour 1’heure de
pointe. La zone des voies ferrées du REM est completement cléturée, ce qui minimise la
possibilité¢ de la présence d’animaux ou d’étres humains pres des rails. Cette sécurisation
permet, en partie, I’automatisation du réseau et rend la présence d’un conducteur de train
optionnelle en mode normal d’opération. Chacune des deux voies est électrifiée par un
systéme de blocs d’alimentation en courant continu et de fils électriques alimentant les
caténaires qui alimentent ensuite les pantographes des wagons. Ce systeme électrique
complexe permet de fournir la puissance requise aux wagons, qui est particulierement
¢levée lors d’accélérations avec des wagons bondés au maximum. Les wagons peuvent
étre opérés avec un conducteur mais sont normalement gérés a distance a partir d’un
centre de contréle. Le train peut étre opéré avec 4 wagons pour fournir un service
maximal aux heures de pointe ou avec 2 wagons lorsque 1’achalandage est réduit,
principalement le soir et la fin de semaine.

Lors de sa construction, le colt total du REM a pu étre minimisé en réutilisant la ligne
Deux-Montagnes qui a été opérée avec des trains électriques depuis le début du 20%me
siecle. Le REM a aussi pu réutiliser I’emprise de 1’ancien tunnel ferroviaire de cette ligne
sous la montagne et de le mettre & jour / reconstruire pour y accommoder les trains du
REM. La réutilisation d’un tunnel existant depuis plus d’un siécle a requis des travaux
supplémentaires non-négligeables qui ont retardé 1’utilisation du REM dans la zone Ouest
de I’Tle de Montréal. C6té Rive-Sud, la réfection de I’échangeur Taschereau a permis la
pré-construction des assises du REM entre le viaduc Pelletier et le boulevard Chevrier,
réduisant les colts de construction. De plus, la construction par le gouvernement fédéral
du nouveau Pont Champlain a été réalisée afin d’accommoder I’espace et la capacité
portante requise pour supporter les trains de banlieue du REM. L’ensemble de cette
planification directe et indirecte a permis d’obtenir des co(ts de construction acceptables
pour le REM. Ce dernier investissement fédéral pour le pont a été crucial et a permis la
réalisation de I’antenne Sud sans avoir a subir les cofits trés importants nécessaires pour
la traversee du fleuve (grande distance) et de la voie maritime (hauteur eélevée au-dessus
de I’eau), réduisant les cotits d’ensemble de fagon significative.

Il est clair que la disponibilité¢ d’éléments existant a fortement contribué a la réduction
des colts totaux du REM qui aurait été beaucoup plus colteux a construire sans ces
apports. Pour le développement du REM proposé dans cette étude, c’est le réseau existant
du CN qui principalement mis a contribution.



4. Conception générale des extensions du REM sur la Rive-Sud

Pour rejoindre certaines villes périphériques de la couronne Sud, le systéme de rail
existant du CN sera utilisé. Ces trajets ne sont toujours les plus courts possibles mais
offrent immense I’avantage de ne nécessiter que peu ou pas de construction pour leur
implantation, sauf pour les gares. Une interconnexion des rails sur une distance de moins
de 1 kilometre devra cependant étre construite entre la gare Panama et la nouvelle gare
Chevrier a I’Est de la Gare Panama. Bien que courte, cette connexion sera assez
complexe a réaliser car les rails du REM sont présentement enserrés entre les voies Est et
Ouest de I’ Autoroute 10 sans possibilité simple d’en sortir.

La solution entrevue dans cette étude consiste en un déplacement sur plusieurs métres des
trois voies de 1’autoroute situées sur le c6té Nord de I’A10, le long du boulevard
Lapiniére. C’est seulement dans cette zone spécifique située a 1’est de la station d’essence
Ultramar qu’il y a suffisamment d’espace pour accommoder les quelques meétres
supplémentaires requis pour déplacer I’autoroute vers le Nord. Ceci pourra générer
suffisamment d’espace pour la construction d’une rampe de sortie surélevée pres de la
rue Malo. L’espace disponible durant la construction y sera aussi treés limitée et I’accés
pour de I’équipement lourd trés difficile, complexifiant grandement la logistique des
opeérations et augmentant le colt de construction de fagon significative. Ce travail est
cependant réalisable par des firmes de construction suffisamment expérimentées. Ces
travaux permettront d’installer un aiguillage et une troisiéme voie ferrée (2 rails) du REM
du c6té Nord et ainsi joindre en surélevé le stationnement Chevrier. Ce nouveau rail
permettra la connexion avec la nouvelle gare Chevrier en passant au-dessus de la zone de
I’intersection du boulevard Leduc et la rue Malo. Un aiguillage double couplé & un autre
aiguillage connectant a la troisieme voie, utilisera une conception similaire a I’aiguillage
situé a 0.5 km a I’ouest de la gare Panama. Ces aiguillages permettront la logistique
requise pour effectuer le passage des trains vers la gare Chevrier et leur retour au trongon
principal du REM. Une illustration d’un aiguillage entre les deux voies du REM situé un
peu a I’Ouest de la gare Panama est fournie a la Figure 2.

Figure 2 Aiguillage permettant le passage de wagons d’une voie ferrée a 1’autre

Pour les nouvelles antennes de la Rive-Sud, quelques nouvelles gares REM devront étre
construites le long des trajets. Ces gares constituent 1’essentiel des constructions requises
pour étendre le réseau du REM sur la Rive-Sud, outre le matériel roulant. Les nouvelles



gares du REM devraient étre un peu plus simples a construire que les gares existantes du
REM qui doivent recouvrir deux voies plutot qu’une. Aussi, certaines gares pourront étre
construites sur seulement un cote de la voie ferrée, par exemple a Saint-Jean sur le
Richelieu. Les voies ferroviaires du CN sont toutes constituées d’une voie ferrée simple
et une gestion des rencontres éventuelles de trains en contre-sens devra étre implantee,
comme pour toutes les voies ferroviaires de ce type en opération dans le monde. Ceci
pourra impliquer la construction d’aiguillages et de courtes sections de voie ferrée
d’évitement supplémentaires si les équipements existants ne sont pas suffisants. Afin de
minimiser les codts, la construction de deux voies de rail paralleles ne peut pas étre
contemplée de fagcon économique. Ces constructions seraient réalisées sur la propriété
d’un tiers, et les propriétaires y gardent jalousement leurs droits de propriétés. Le trafic
requis pour chaque antenne ne devrait initialement nécessiter qu’une dizaine de départs
pour chacune des deux heures de pointe et pour les quelques autres départs durant la
journée. Ces nombres sont similaires aux opérations des train de banlieue desservant
Montréal.

La ville de Saint Jean sur le Richelieu a déja été reliée au centre-ville de Montréal par
rail. Le trajet empruntait le réseau du Canadien National (CN) vers Brossard, ensuite
I’embranchement qui est paralléle a la rue Kimber (St-Hubert) et finalement le réseau
ferroviaire principal du CN le long de I’autoroute Wilfrid-Pelletier. Cette section du
parcours connecte directement avec le Pont Victoria et le centre-ville de Montréal. Le
trajet était plus ou moins direct mais offrait ’avantage d’étre effectué sans
correspondance, ce qui est trés pratique en hiver. Ce trajet est partiellement réutilisé pour
les antennes projetées de la Rive-Sud.

5. Le systeme de stockage d’énergie pour les extensions du REM

L’énergie motrice pour les nouvelles antennes REM proviendra de modules de batterie
EVLO-1000 logées dans un wagon-batterie. La Figure 3 illustre I’installation d’une
batterie EVLO 1000 a Troy (New-York). Ces batteries ont une grande capacité soit 1
MWh (1000 kwh) et peuvent développer une grande puissance (1 MW) en continu et
jusqu’a 1.5 MW en puissance pointe pour une durée limitée a 1 minute. Ces batteries sont
disponibles commercialement de la filiale EVLO d’Hydro-Québec. La filiale EVLO est
la résultante d’un groupe de recherche basé a I’institut de Recherches d’Hydro-Québec et
qui développe des chimies, des cellules et des batteries de puissance depuis plus de 40
ans. EVLO est présentement spécialisée dans la conception et la fourniture de batteries de
grande puissance pour les reseaux électriques, pour des systemes de stockage d’énergie
provenant d’énergies variables (éolien et photovoltaique) et pour I’alimentation
dynamique de réseaux éloignés ou autonomes. Ces batteries utilisent la chimie Phosphate
de fer lithié (LiFePO4) ou LFP qui est plus stable et plus durable comparée aux batteries
d’automobiles qui utilisent surtout la chimie NMC (Nickel Manganése Cobalt). Le
désavantage principal des batteries LFP est leur poids qui est généralement considéré
comme trop élevé pour la plupart des automobiles a grande autonomie. Cependant, le
poids des batteries LFP sera un facteur moins déterminant pour la motorisation de
wagons opeérant sur rails métalliques, ou le poids est beaucoup moins limitatif. Les
parametres du systéme suggére de batterie sont revus plus loin dans 1’étude a la section
6.1.




Les modules de batterie seront logés dans un wagon passager REM standard, dont les
sieges de passagers sont absents afin de maximiser I’espace disponible. Comme pour les
wagons passagers, le wagon-batterie possédera la méme motorisation électrique standard
de 185 kW sur chacun des deux essieux, un pantographe qui permettra une opération du
wagon-batterie indépendante sur les rails du REM, des portes d’acces, un systeme de
chauffage et de climatisation, un systeme de caténaires facilitant la recharge et un poste
de travail pour le conducteur situé aux extrémités d’une paire de wagons. Des cables
d’alimentation ¢électrique de puissance dotés de connecteurs amovibles seront nécessaires
pour alimenter les wagons passagers. Certains services inclus aux wagons passagers
standards pourront étre réduits ou enlevés s’ils sont démontrés non-nécessaires a la
performance du wagon-batterie.

: i e
Figure 3 - Batterie EVLO 1000 en installation a Troy, Etat de New-York

Le wagon-batterie posséde amplement d’espace pour loger des modules de batteries pour
1MWh de capacité et probablement assez de volume pour la moitié plus de capacité.
Cependant, une capacité électrique supérieure a 1 MW pourrait étre difficile a réaliser dd
aux limitations de poids du wagon. Le poids total maximum est déterminé par le poids a
vide auquel est ajouté le poids des passagers lorsque bondé au maximum. Les moteurs
des essieux opérent a 1500 Volts (V) en courant continu alors que les EVLO operent
aussi en courant continu mais a une tension un peu inférieure soit une tension nominale
de 922 V. Une réorganisation des modules devra étre effectuée par le fournisseur afin
obtenir la meilleure combinaison de voltage (monter le voltage nominal de 922 V a 1500
V) et de courant (réduire le courant proportionnellement a I’augmentation de tension)
pour une utilisation optimale de 1’énergie par les wagons du REM. La compagnie EVLO
ainsi que Alsthom, le concepteur du wagon passager, possedent ensemble toutes
I’expertise pour effectuer ces adaptations. Le site de LaPocatiére sera capable d’effectuer
les modifications requises pour inclure le systeme de batteries.

Avec la capacité installée de 1 MW, et une capacité opérationnelle de 880 kWh, un
ensemble de modules de batteries EVLO pourra tirer quatre ou deux wagons sur une
distance entre 100 km (4 wagons passagers) et 200 km (2 wagons passagers) tel que revu
au Tableau 1 plus loin dans le texte. Ces portées permettront d’effectuer de 2 a 4 allers-
retours chaque matin et chaque soir sur les antennes considérées ainsi que les



allerOretours en milieu de journée. Lorsque le wagon batterie est intégré au train, il y aura
deux configurations principales. Une configuration aura 4 wagons passagers et un wagon
batterie formant un train de 5 wagons. L’autre configuration aura 2 wagons passagers et
un wagon batterie formant un train de 3 wagons.

6. Utilisation de wagons-batteries pour le déplacement des trains de
banlieue
Les trains du REM sont généralement moins lourds que les trains commerciaux de
marchandises, les trains de passagers, ou les trains de banlieue opérant avec des
locomotives diesel et de vastes wagons passagers de grande capacité qui sont souvent a
deux étages. Les locomotives diesel utilisées pour tracter les wagons de trains de banlieue
sont du méme type que celles utilisées pour les longs trains commerciaux. Afin d’obtenir
une traction plus efficace pour une grand nombre de wagons, les locomotives sont
congues pour étre suffisamment lourdes afin de pouvoir tirer les wagons de marchandises
ou de passagers qui ne disposent pas d’une motorisation individuelle.

Les wagons du REM sont tous motorisés individuellement et ne requierent pas de
locomotive lorsque des caténaires électrifiés sont disponibles. Chaque wagon REM
dispose d’un moteur de 185 kW pour chacun de ses deux essieux pour un total de 370
kW disponible par wagon. Pour un train de 4 wagons, la puissance disponible est de 1.5
MW. Ce niveau de puissance est implanté dans la conception du REM afin de fournir les
accélérations requises au départ de chaque gare pour des wagons bondés au maximum.
Cette puissance est aussi requise afin de permettre le gravissement de certaines
dénivellations comme la zone Est du Pont Samuel de Champlain, afin d’atteindre
I’altitude nécessaire pour traverser la voie maritime. Pour 1’usager, de fortes accélérations
permettent de minimiser le temps de transit total lorsque les gares sont rapprochées.

Pour comparaison, le niveau de puissance par wagon est similaire a celui d’un camion-
tracteur de 500 HP (Horse Power) opérant au diesel et tirant une remorque comme celles
roulant sur les autoroutes. 1l existe plusieurs modelés de camions lourds électriques
utilisant des batteries d’une capacité qui est typiqguement de 1’ordre de 500 kWh a 700
KWh et permettant d’effectuer des transits de I’ordre de 400 km. Ces camions sont dotés
d’un moteur d’une puissance de 1’ordre de 350 kW a 400 kW. Pour comparaison, un
wagon REM posséde une puissance de 370 kW, essentiellement la méme puissance que
les camions lourds électriques. La consommation des camions lourds électriques est de
I’ordre de 1.5 kWh par km. Quatre wagons du REM requiert environ 300 kwh pour
effectuer une distance de I’ordre de 50 km soit une consommation de 6 kWh par km pour
les 4 wagons. Cette consommation se réduit a 1.5 kWh par wagon. C’est le méme niveau
de consommation qu’un camion lourd. Un train REM de 4 wagons correspond
approximativement a 4 camions lourds électriques et 2 wagons REM correspondent a 2
camions lourds. L’application d’un systéme de wagon-batteries est donc assez similaire a
une application pour des camions lourds électriques pour ce qui est de la puissance
requise et de la consommation d’énergie par kilométre.

La puissance maximale requise pour les accélérations et la montée des pentes les plus
abruptes est de 1.5 MW pour 4 wagons REM. Ceci représente une puissance assez



considérable comparée aux types de batteries utilisés pour les automobiles. Pour le REM
il faudra utiliser non pas des batteries spécialisées pour automobiles de type NMC mais
des batteries de type LFP qui sont plus fiables et plus sécuritaires. Ces batteries LFP,
telles les batteries EVLO sont cependant plus lourdes et volumineuses. Les batteries LFP
sont treés sures (elles ne prennent pas en feu, méme lorsque poncturées) et ont une
longévité (nombre de cycles) bien supérieure aux batteries NMC. C’est ce nombre de
cycle de charge et de decharge élevé qui permet de réduire le cotit d’opération sur une
longue durée de vie utile qui est de I’ordre de plus de 10 années selon 1’application
exacte. Généralement le colit unitaire de la batterie ne sera qu’un peu plus €levé que le
cout de I’¢lectricité requise pour déplacer les wagons.

De facon similaire aux autres batteries, la chimie utilisant le LFP permet une capacité de
fournir de la puissance qui pourra étre augmentée de 50% par rapport a la puissance
moyenne livrable en continu durant une période de 60 secondes. Cette courte période
d’opération a grande puissance est comparable/supérieure a la période temps
d’accélération requises pour un wagon quittant une gare. La batterie EVLO-1000 est
capable d’une puissance moyenne continue de 1 MW, mais pourra fournir une puissance
pointe de 1.5 MW requise pour les accélérations des trains et la gestion des montées. Lors
des freinages, les moteurs sont utilisés en mode régénératif. Une bonne partie de 1’énergie
cinétique pourra alors étre retournée a la batterie, augmentant la portée effective du train.
Les trains commerciaux (par exemple un train de marchandises entre Montréal-Halifax)
peuvent se permettre d’accélérer lentement sans affecter leur horaire. De plus, I’énergie
cinétique des trains n’est pas récupérable par le moteur diesel. Les trains de banlieue de
passagers doivent accélérer souvent, les gares étant assez rapprochées. Ceci implique
d’étre le plus léger possible et de posséder des moteurs puissants.

Pour les nouvelles antennes du REM Rive-Sud, il y aura généralement moins de gares et
des arréts moins fréquents, les destinations étant comparativement plus éloignées
comparées aux antennes situées sur I’Ile de Montréal. La topographie de la Rive-Sud est
généralement plate et le besoin de gravir des cotes est inexistant. En pratique, une
puissance de moins de 1.5 MW sera acceptable, une valeur qui sera raffermie durant les
phases initiales du projet. Si jugé nécessaire, la capacité d’accélération d’un systéme de
propulsion utilisant des batteries pourra étre un peu réduite pour des antennes Rive-Sud
du REM. Du au faible achalandage, il sera souvent possible de n’utiliser qu’un train de 2
wagons réduisant ainsi la puissance et I’énergie requise. Pour 2 wagons passagers, la
puissance de la batterie sera plus que suffisante pour toutes les conditions d’opération. La
batterie EVLO 1000 disposera d’une puissance généralement supérieure a la puissance
maximale requise et sera environ 3.3 fois (1MW / 300 kW) plus puissante que requise en
moyenne. L’utilisation de 4 wagons passagers, en plus du wagon-batterie (5 wagons au
total) pourra se faire mais avec des accélérations probablement treés similaires aux
accélérations nominales du REM, méme lorsque les wagons sont bondés a leur capacité
maximale. En opération, la batterie doit alimenter les moteurs des 4 wagons passager en
plus du wagon batterie pour un total de 5 wagons. Ceci réduit la puissance disponible
pour les accélérations a 1.2 MW (1.5 x 4 + 5), soit une réduction potentielle de 20% de
I’accélération. Comme les nouvelles antennes operent continuellement sur le plat, les
accélérations pour 4 wagons passagers seront possiblement trés similaires au wagons de
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REM actuel. Il n’y aura pas de réduction de puissance sur les essieux des wagons pour un
train de deux wagons passager.

6.1.Capacité de la batterie EVLO 1000 a tracter les wagons du REM
Les trains REM operent sur des rails roulant acier sur acier, résultant en un coefficient de
friction bas et en une capacité portante élevée. Cette combinaison permet de transporter
efficacement plus de poids sur une plus grande distance. Le poids de la batterie pour un
system sur rail sera moins limitatif comparé aux utilisations pour les automobiles ou les
camions lourds et ouvre la porte a 1’utilisation de batteries de grande capacité. La
conception de la batterie pourra alors étre dérivée des batteries stationnaires de réseau,
qui sont principalement de type LFP, plut6t que de la conception de celles utilisées pour
des automobiles qui sont généralement de type NMC. Les batteries stationnaires de
marque EVLO pourront étre utilisées pour fournir 1’énergie aux wagons REM sur de
courtes distances et fournir de 2 a 4 allers-retours le matin et le soir, en plus du service de
jour. Les batteries EVLO ont été congues aux laboratoires de recherches d’Hydro-Québec
a Varennes et sont le fruit de plusieurs dizaines d’années de recherche. Les EVLO sont en
utilisation au Québec, au Canada, en France et aux Etats-Unis depuis plusieurs années.
Cette batterie est configurée (courant/tension) afin de fournir de la puissance et de
I’énergie a un réseau, tel celui d’Hydro-Québec ou ceux dépendants d’énergies variables.
Elles sont particulierement utilisées pour les petits réseaux non-connectés, pour les lignes
situées en périphérie d’un réseau principal ou les variations et pertes momentanées de
puissances sont fréquentes. La chimie utilisée est celle du Phosphate de fer lithié
(LiFePOgy) qui est couramment libellée LFP pour Lithium Fer (Fe) Phosphate. Cette

chimie est substantiellement différente de celle des batteries d’automobiles qui utilisent
aussi le Lithium mais principalement dans la configuration chimique NMC
(Nickel/Manganese/Cobalt). La chimie des batteries LFP n’utilise pas de Cobalt, qui est
un matériel dont I’utilisation est controversée. Les batteries NMC sont plus légéres et
moins volumineuses, ce qui est déterminant pour les véhicules automobiles performants.
Leur poids est typiquement des 2/3 du poids des batteries LFP ayant une capacité
comparable. Les batteries NMC sont donc abondamment utilisées pour le transport
automobile ou un volume minimum et un poids minimum sont recherchés.

L’¢élément principal permettant d’évaluer les besoins en énergie des wagons passagers est
que I’opération durant une heure d’un train REM de 4 wagons nécessite une quantité
d’énergie de 300 kWh par heure d’opération, (voir : https://rem.info/fr/actualites/5-
elements-retenir-sur-les-voitures-du-rem).

Une batterie EVLO de 1 MWh de capacité soit 1000 kWh permettra une opération durant
environ 3.3 heures (1000 kWh + 300 kWh) si toute 1’énergie est utilisée. Le besoin en
énergie des wagons couvre en plus de la traction, le chauffage, la climatisation des
wagons, 1’éclairage, I’opération des systémes électroniques et autres charges électriques
requises. Les wagons du REM sur les antennes principales se déplacent a une vitesse
moyenne de 51 km/h (excluant les périodes d’arréts) comme indiqué a la page WEB
référée ci-haut. Une opération de 4 wagons REM durant 3.3 heures permettra
généralement de couvrir une distance moyenne de 170 kilometres, (51km/h x 3.3 heures)
assumant la décharge totale de la batterie, soit de 100% a zéro. Pour des raison pratiques,
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les batteries ne seront jamais opérés aves des décharges complétes. Pour la batterie
EVLO, le manufacturier recommande son opération entre un état de charge maximum de
98% et un état de charge minimum de 10%. Ceci correspond a une capacité effective de
88% soit 880 kWh. Si 4 wagons sont tractés, ceci correspondra a une distance maximale
de 150 km (170 km x 0.88), lorsque la batterie est neuve. Aprés environ 7,000 cycles de
charge-décharge, la capacité de la batterie sera réduite a 80% de sa capacité initiale. En
““fin de vie utile’’ I’énergie stockée dans la batterie sera encore suffisante pour déplacer 4
wagons-batterie sur environ 130 km (10 km x 88%). Une batterie de 1 MWh transportera
4 wagons sur une distance de 150 km a 120 km selon I'age de la batterie. En pratique les
configurations de train font que ce ne sont pas 4 wagons qui seront déplacés mais 3
wagons ou 5 wagons comme indiqué au Tableau 1.

TABLEAU 1 - Revue des portées des trains courts et longs du
REM alimentés par une batterie de capacité nominale de 1 MWh

4 wagons 3 wagons 5 wagons
. . . 1 wagon-batterie | (1 wagon-batterie
Configuration du train assagers (
9 (saﬂs ba’?teries) et 2 wagons et 4 wagons
passagers) passagers)
Capacité nominale de la batterie 1 MWh 1 MWh 1 MWh
Consommation du train 300 kWh / h 225 kWh/ h 375 kWh/h
Capacité réelle de la batterie
assumant 88% de cycle de charge- 880 kWh 880 kWh 880 kWh
décharge de 10% a 98%
rl]);ztva:ce maximale avec batterie 150 km 200 km 120 km
Distance maximale avec batterie
usagee ayant 80 % de la capacité 120 km 160 km 96 km
initiale
Distance opérationnelle avec batterie 115 km 150 km 90 km

neuve (75% de la portée maximale)
Distance opérationnelle avec batterie
usagée ayant 80 % de la capacité 90 km 120 km 73 km
initiale (75% de la portée maximale)
Nombre ce cycles de transport
réalisable le matin et le soir avec un

trajet de 40 km aller-retour avec 1 Non applicable 3 allers-retours 2 allers-retours
charge

Distance réalisable a vie de la - -
batterie (90% de charge utile Non applicable 1.25 mlilrlr:ons de 0.75 mllmons de
moyenne)

Nombre de cycles de transport de 40
km aller-retour

Nombre maximal d’années
d’utilisation avec 4 trajets par jour, Non applicable 22 ans 13.5ans
350 jours par an

31,000 cycles de | 19,000 cycles de

Non applicable transport transport

Le wagon-batterie pourra tirer deux ou quatre wagons passagers. Lorsque 2 wagons
passagers sont utilisés, le train sera composé de 3 wagons. La demande en énergie pour
mouvoir 3 wagons est assumée étre les ¥4 de I’énergie nécessaire pour déplacer quatre
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wagons passagers. La distance que pourra parcourir le train de 3 wagons variera donc
entre 200 km pour une batterie neuve et 160 km pour une batterie usagée.

Lorsque 4 wagons passagers sont utilisés le train aura 5 wagons. La demande en énergie

sera alors assumée étre 25% plus élevée (5 wagons + 4 wagons = 1.25, soit 25% de plus).
La distance que pourra parcourir le train de 5 wagons variera donc entre 120 km (150 km
X 4 + 5) pour une batterie neuve et 96 km pour une batterie usagée (soit 120 km x 4 + 5).

En pratique, pour un systeme de transport de passagers, une panne génerée par une
batterie déchargée doit vraiment étre évitée. Les trains n’opéreront pas avec une batterie
déchargée jusqu’a 10% car cette marge d’opération n’est pas suffisante. Une panne de
batterie nécessiterait d’amener un autre wagon-batterie ou une locomotive diesel afin de
fournir I’énergie motrice nécessaire au déplacement. Un tel évenement serait rare et
résulterait en un niveau inconvénients relativement faible pour 1’usager, les distances sur
les antennes pouvant étre genéralement accomplies en moins de 20 minutes. Des wagons-
batterie en charge pres de la gare Chevrier seront disponibles pour effectuer le
dépannage. Des données du Tableau 1 assument que la décharge de la batterie ne
s’effectue pas en bas de 10%, ni en haut de 98%, ce qui génére des cycles n’utilisant que
88% de la capacité de la batterie. La distance pratique réalisable de fagon sécuritaire sera
cependant limitée aux ¥ de la distance maximale réalisable. Il restera alors environ 10%
+ 25 % de charge soit approximativement 35% d’énergie de la batterie avant de la
recharger. C’est une marge opérationnelle trés généreuse qui pourra étre possiblement
révisée plus pres de 25% apres quelque temps d’opération, lorsque les paramétres
d’opération pour différentes conditions seront raffermis. De telles précautions
permettront de toujours disposer d’une batteriec possédant une énergie résiduelle
substantielle afin de pouvoir ramener les wagons passagers au centre de recharge. Le
matin, les départs sont effectués en périphérie la batterie aura déja eu a fournir I’énergie
requise pour se rendre en bout de ligne. Si jugé pratique, un chargeur pourra étre utilisé
pour maximiser la quantité d’énergie disponible. En maintenant une capacité
excédentaire d’énergie, la perte de capacité de la batterie avec le temps, les variations de
capacite de batteries dues aux changements de tempeérature, de méme que les variations
de consommation selon les saisons pourront étre gérées facilement.

Les batteries de type LFP sont particulierement performantes au froid et a la chaleur et
fourniront leur énergie de facon fiable méme a basse température, contrairement aux
NMC. En recharge, les limitations relatives a des basses températures d’opérations des
batteries NMC pour automobiles ne seront pas un facteur pour des batteries LFP. De plus,
les wagons-batterie du REM seront presque constamment en utilisation (décharge) ou en
recharge. Cette utilisation intense permet d’effectuer la régularisation de la température
d’opération des batteries dans la gamme de température d’opération optimale.
Généralement, leur température ne baissera pas de facon significative en hiver et ne
surchauffera pas non plus en été. Comme la plupart des antennes couvrent une distance
de 20 km soit 40 km aller-retour, un wagon batterie pourra tirer 4 wagons passager pour
un minimum de 2 aller-retours le matin et 3 aller-retours seront réalisables lorsque 2
wagons passagers sont utilisés le matin. En utilisation solo, par exemple pour un trajet
LaPocatiére - Montréal, un wagon-batterie pourra effectuer plus de 500 kilometres.
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Une flotte de 5 wagons-batterie dédiée a une antenne permettra un minimum de 10
départs le matin, idem pour le soir, en plus de départs moins nombreux entre ces
périodes. Le soir et la nuit, les batteries sont rechargées afin de pouvoir effectuer les
départs requis le matin. Apres cette premiere utilisation du matin, plusieurs batteries
seront mises sur la charge aprés 9H et seront pleinement rechargées au début de 1’apres-
midi pour utilisation vers 15 H. Durant la période hors pointe, le nombre de départs sera
moindre rendant plusieurs des wagons-batteries disponibles pour leur recharge. La
recharge d’une batterie doit étre réalisée le plus lentement possible afin de maximise la
performance a long terme de la batterie. Un temps minimum de recharge 2 heures pour
un cycle de recharge complet (880 kWh) est recommandé par le manufacturier. Pour une
batterie ne cyclant que sur 75% de capacité cette période minimale sera réduite a environ
1.5 h. Comme beaucoup de temps est disponible pour la recharge, celle-ci pourra étre
faite sur une période un peu plus longue que celle recommandée par le manufacturier. Le
cycle d’utilisation permet une période de jusqu’a 7 heures pour la recharge des batteries,
ce qui est plus que suffisant.

6.2. Gestion du poids de la batterie
Une rame de 4 wagons REM pése au maximum 232 tonnes incluant les passagers, soit 58
tonnes par wagon passager. Un train REM de 4 wagons permet de loger un maximum de
780 personnes (assis/debout) soit 195 personnes par wagon au maximum. En assumant
un poids moyen par personne de 200 Ib il en résulte un poids de 17.7 tonnes métriques
uniformément réparti le long du wagon. Les wagons du REM sont bien entendu congus
pour supporter la charge des passagers. Une batterie EVLO 1000 tel que livrée dans son
enveloppe métallique de protection (conteneur) pese 18.3 tonnes métriques, soit moins
d’une tonne de plus que le poids des passagers. Pour opération dans un wagon REM, le
wagon lui-méme assurera la protection contre les intempéries et le contréle de
température des €léments actifs du systéme de batteries. L’enveloppe externe de la
batterie EVLO et les portes d’accés du boitier EVLO ne seront pas nécessaires.
L’absence de ces poids permettra 1’utilisation de la EVLO 1000 dans un wagon-batterie
du REM. De plus, le poids d’un wagon-batterie pourra aussi étre quelque peu reduit par
le fait qu’il ne sera pas nécessaire d’avoir des sieges passagers et ainsi réduire le poids de
I’équipement pour quelques autres services tel le chauffage et la climatisation.
L’ensemble de ces mesures devrait étre plus que suffisant pour générer une diminution de
poids de 0.6 tonnes pour obtenir un poids total inférieur a 58 tonnes métriques par
wagon-batterie. Ceci permettra au train propulsé avec un wagon-batterie, de fonctionner a
I’intérieur des paramétres d’opération des trains du REM. Les paramétres de poids visent
particulierement la distance de freinage a partir de la vitesse maximale dans une pente
descendante (le Pont Samuel de Champlain), méme s’il n’y a pas une telle pente
descendante sur les nouvelles antennes de la Rive-Sud. Lorsque le bilan des poids de la
batterie et du wagon-batterie sera établi, il est possible qu’un peu plus de modules de
batteries puissent étre embarqués dans le wagon-batterie, augmentant quelque peu la
portée du train.

De plus, il serait possible d’opérer avec un wagon-batterie plus lourd et renforci afin
d’augmenter la portée du véhicule au-dela de la valeur initiale théorique de 150 km (avec
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facteur de charge-décharge de 88%) ou au-dela de la portée de 120 km en fin de vie de la
batterie. Dans ce cas, des limitations opérationnelles de vitesse maximales seront
vraisemblablement nécessaires. La portée de 120 km pour un wagon-batterie en fin de vie
utile permettra encore jusqu’a 3 cycles aller-retour le matin et le soir vers une destination
située jusqu’a 20 km de distance de la gare Chevrier.

Cette revue indique que wagon-batterie pourra recevoir le poids des éléments actifs
(modules) d’une batterie EVLO-1000 de 1IMWh de capacité. Des modifications
structurelles au wagon et des modifications a la capacité de freinage de 1’ensemble du
train a sa vitesse maximale ne sont pas attendues.

6.3. Demande en Energie sur le Réseau
Les wagons du REM operent principalement le jour et la recharge se fait généralement
apres 9H du matin et avant 15H de I’aprés-midi. La deuxiéme recharge se fera plus tard
en soirée généralement aprés 20H. La pointe de demande du réseau d’Hydro-Québec est
généralement entre 16H et 20 H et quelque fois s’effectue le matin entre 6H et 9H. La
demande d’énergie et de puissance pour la recharge des wagons-batterie du REM ne sera
donc jamais concomitante a une pointe de demande du réseau. Tant que la demande sur le
réseau est moindre qu’environ 37,000 MW a 40,000 MW, I’ajout de demande provenant
du REM, méme si cette demande serait effectuée durant une période de grande demande
n’aura pas d’effet sur le réseau. C’est a dire qu’Hydro-Québec n’aura pas a construire des
unités de production ou de lignes de transport et n’aura pas a acheter de 1’¢lectricité de
d’autres réseaux a fort prix pour alimenter les wagon-batteries du REM. Pour la partie
cablée du REM sur les antennes existantes, I’énergie est instantanément tirée du réseau et
participe ainsi a la demande pointe sur le réseau. L’extension du REM avec des wagons-
batterie, contrairement a une extension cablée, n’augmentera pas la demande pointe
d’Hydro-Québec. En théorie, les wagons-batteries pourraient alimenter le réseau durant
des pointes de demande de fin d’aprés-midi et de début de soirée. Cependant, comme les
batteries doivent étre utilisées pour alimenter le transport en commun, elles ne pourront
généralement pas aussi alimenter le réseau.

6.4. Durabilité de la batterie EVLO et utilisation en fin de vie
La chimie LFP permet un nombre de 7,000 cycles de charge-décharge complet. Ce
nombre de cycles sera utilisé pour 1’évaluation de performance. A chaque cycle
d’utilisation, la capacité d’une batterie diminue quelque peu. La vie utile d’un
équipement peut étre défini comme la période d’utilisation durant laquelle la continuation
de son utilisation est plus pratique ou moins onéreuse que son remplacement. Pour des
batteries commerciales de puissance, la vie utile est commerciale définie lorsque la
capacite de la batterie est réduite a 80% de la capacité initiale. La batterie pourra
continuer a étre utilisée mais elle sera moins performante pour stocker de 1’énergie et sera
considérée comme ayant perdu un bonne partie de sa rentabilité commerciale. Pour le
REM, les 148 km réalisables avec une batterie neuve seront réduits a 80% de cette
distance soit 118 km. En assumant seulement 100 km parcourus par cycle de recharge,
une distance a vie de I’ordre de 700,000 km sera réalisable. Avec 2 cycles de charge
quotidienne, une batterie durera alors environ 10 années (7000 / 2 x 350 jours par an).
Une utilisation moins intense (soit 100 km au lieu de 150 km) augmentera le nombre de
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cycles réalisable avant d’atteindre la durée de vie nominale. On peut voir que les
capacités opérationnelles de la batterie sont bien adaptées pour leur utilisation. De plus,
leur performance a long terme, soit plus de 700,000 km en 10 années est trés suffisante,
pour une utilisation reliée au transport en commun.

6.5. Gestion des risques d’incendie de batteries
La chimie LFP est moins énergétiquement dense que la chimie NMC, ce qui résulte en
des géomeétries de cellules plus volumineuses. Il en résulte un poids qui est généralement
plus élevé d’environ 50% comparé aux NMC. Les batteries LFP sont aussi généralement
un peu moins dispendieuses et beaucoup moins sensibles aux incendies de batterie. Ce
dernier parametre de sécurité devient de plus en plus important pour certaines
applications, particulierement celles impliquant la sécurité publique. Un incendie de
batterie d’automobile disposant par exemple d’une portée de I’ordre de 400 km et ayant
une capacité de 78 kWh (Tesla), aura des conséquences généralement limitées a la perte
de la voiture, et possiblement a des dommages au stationnement ou a 1’édifice dans lequel
est gare le véhicule. Généralement personne ne subira de brulures suite a un tel
évenement. Pour le transport en commun, les batteries nécessitent, a plus de LMWh, une
énergie chimique qui est au moins de dix a quinze fois plus importante que celle présente
dans une automobile.

Pour I’application de motricité des wagons du REM, les batteries de type LFP doivent
définitivement étre choisies plutdt que des batteries NMC. Les batteries LFP sont plus
stables et plus résistantes aux températures élevées et ne prendront pas en feu lorsque
poncturées suite a un choc mécanique résultant, par exemple, d’une collision. Les
batteries NMC sont reconnues pour s’enflammer rapidement en un feu chimique
autoalimenté en oxygeéne qui est extrémement intense et presqu’impossible a éteindre.
C’est la présence de solvants inflammables entre 1’anode et la cathode qui permettent le
passage rapide des ions de la batterie qui rendent les batteries NMC si inflammables. La
structure de la batterie ne permet pas une extinction facile en utilisant de I’eau. Des gaz
similaires a ceux utilisés pour éteindre des feux sont couramment utilisés dans certains
cas pour tenter d’éteindre les débuts d’incendie de batterie. Une perforation mécanique
dans une batterie NMC créera un échauffement local qui démarrera instantanément la
réaction chimique et I’incendie. Certains feux sont plus spontanés et ne sont pas causés
par une perforation d’une cellule. Ceux-ci peuvent se produire durant la recharge ou
durant 1’opération normale de la batterie, principalement lorsque le voltage sur les
cellules de batterie est élevé. Ces feux débutent généralement par des micro arcs
électriques internes causés par des dendrites qui se développent lentement avec
I’utilisation année aprés année de la batterie, surtout lorsque la batterie reste longtemps a
son voltage maximum (a pleine charge). Pour ces raisons, I'utilisation de wagons-
batteries actifs dans le tunnel sous le Mont-Royal, incluant la gare centrale qui est aussi
sous-terraine et le tunnel sous les pistes de 1’aéroport Montréal-Trudeau, ne sera pas
permis avec des batteries NMC. L’utilisation de batteries LFP, méme si elles sont bien
moins inflammables que les NMC, ne sera pas plus permis dans ces zones. L’utilisation
des wagons batteries sera donc limitée a des sections ouvertes telle les antennes
envisageées pour la Rive-Sud qui n’opérent pas dans des tunnels. Il sera cependant
possible de faire transiter un wagon-batterie dans les tunnels en autant que la batterie soit
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presque totalement déchargée et que le wagons-batterie ne soit pas utilisé pour tracter un
wagon passager. Dans ce cas, le wagon-batterie sera alimenté directement par les
caténaires et non pas par la batterie, ce qui éliminera le risque d’incendie chimique.

Le nombre de cellules de batteries augmente linéairement avec la capacité d’une batterie.
Ceci résulte en un risque d’incendie proportionnellement plus €levé pour les batteries de
plus grande capacité méme si les systémes de contrdles d’incendie internes a la batterie
pourraient y étre plus optimisés. Un incendie dans le wagon-batterie sera rapidement
détecté et le conducteur prendra action rapidement. Sa propagation ne sera pas
initialement rapide et permettra 1’arrét du train par le conducteur et 1’évacuation
subséquente des passagers. Il faut se souvenir qu’un conducteur de train sera toujours
présent et que celui-ci sera entrainé a gérer des situations exceptionnelles comme un feu
de batteries. Le wagon-batterie sera, si posible, séparé des wagons passagers afin d’éviter
la propagation de I’incendie. En résumé la sécurité des passagers ne sera pas affectée par
un incendie de batterie dans le wagon-batterie, 1’arrét du train et 1I’évacuation des
passagers ne prenant que quelques minutes. Cependant, ce type de feu chimique durera
plusieurs heures, sera spectaculaire et rapidement relayé sur les réseaux sociaux.
Cependant, son extinction avant qu’il n’y ait plus de matériaux inflammables restera un
défi car il y aura peu de chances que des méthodes conventionnelles d’extinction (eau)
soient disponibles a ’endroit de I’événement. Les conséquences de cet événement peu
probable seront la perte de matériel roulant ainsi que des dommages a la voie ferrée. Le
transport commercial et le transport en commun sur I’antenne sera aussi affecté pour
plusieurs semaines. Les conséquences sont essentiellement pécuniaires et personne de
devrait subir une conséquence personnelle tel une blessure ou une brulure.

6.6. Distance de trajet réalisable avec une batterie de IMWh
Les moteurs de traction du REM opérent a une tension nominale de 1500 V (Volts). Dans
la configuration réseau de I’EVLO 1000, les modules de batteries sont configurés pour
fournir nominalement 922V, avec une gamme opérationnelle située entre 720V et 1050V.
Ce n’est pas suffisant pour opérer directement des moteurs opérant a 1500V. Les modules
de batteries devront étre réarrangées afin de porter la tension nominale d’opération a
1500V. Le personnel d’EVLO pourra fournir une batterie a cette tension sans
modifications technologique, tout en maintenant la capacité a IMW. L’intérieur d’un
wagon REM est sensiblement plus vaste que le volume requis pour loger les modules de
batterie de ’EVLO 1000. Une plus grande capacité pourrait étre installée éventuellement
s’il est possible de qualifier le wagon-batterie pour opération avec une charge plus lourde.
Généralement, le wagon-batterie sera congu pour utilisation avec seulement deux wagons
REM, la demande initiale sur les nouvelles antennes n’étant pas suffisante pour la
configuration ayant 4 wagons passagers. Les systémes de train utilisant une locomotive
diesel perdent I’ensemble de 1’énergie cinétique accumulée par les wagons lors de chacun
des freinages requis a I’arrivée a une station. Les trains du REM, qui sont capables
d’atteindre des vitesses importantes de 100 km/h et leur opération nécessite des freinages
fréquents pour effectuer les nombreux arréts aux stations. La gestion de I’énergie
cinétique accumulée est importante et les moteurs électriques sont congus pour effectuer
un freinage régénératif efficace, retournant au réseau électrique une grande partie de
I’énergie cinétique. Pour des wagons REM opérant avec des wagons-batteries, le freinage
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régénératif permettra aussi une récupération de 1’énergie cinétique dans la batterie. Ceci
permettra d’augmenter le nombre maximal de kilometres qui pourront étre parcourus sans
avoir a changer les modules de batterie du wagon-batterie. Cependant, le freinage
régénératif aura I’effet d’user quelque peu la batterie.

Une batterie EVLO 1000 possede une capacité de stockage de 1 MWh et une puissance
de 1 MW. Il ne faut pas mélanger la capacité et la puissance. Les données du
manufacturier indiquent que la batterie permet de fournir un courant continu nominal de
1,072 A (Ampeéres) ce qui correspond, en assumant une tension nominale de 922 V a une
puissance nominale de 988 kW. Ce chiffre est arrondi a 1 MW devient la puissance
nominale de la batterie. Ce niveau de puissance permettrait I’alimentation de plus de 5
essieux de wagon REM de 185 kW chacun pendant les combinaisons d’accélérations les
plus intenses couplées aux pentes les plus prononcées du réseau du REM. Avec 2 wagons
et 4 essieux motorisés, la capacité en puissance de la batterie en opération normale est
donc plus que suffisante pour fournir la puissance pointe requise pour les wagons. Le
niveau de puissance normal n’est cependant pas suffisant pour tracter 4 wagons
passagers. Cependant la batterie EVLO, comme d’autres batteries, posséde la capacité de
fournir beaucoup plus de puissance sur une colte période. Spécifiqguement, le
manufacturier indique qu’un courant de 1,608 A est permissible pendant une courte
période de 60 s (secondes). Ce niveau de courant a la tension nominale de 922 V
correspond a une puissance pointe de 1,480 kW. Ce niveau de puissance pointe (arrondi a
1.5 MW) pourrait alimenter 8 moteurs d’essieux des wagons du REM pendant une
accélération. Le temps d’accélération d’un train REM est un peu plus court qu’une
minute et la batterie EVLO sera donc capable de fournir, si requis, la puissance pointe en
accélération maximale a 4 wagon du REM.

En résumé, les modules de stockage d’une batterie EVLO d’une capacité de 1 MW
pourront étre utilisées pour tracter des trains REM en configuration de 2 wagons
passagers et de 4 wagons passagers vers les destinations envisagées sur la Rive-Sud.

6.7. Longevité des batteries pour le transport en commun
Généralement I’utilisation de 1’¢électricité stockée dans des batteries diminue de moitié le
colt de I’énergie par rapport au diesel importé de I’extérieur du Québec, tout en ne
produisant aucun gaz a effet de serre. Cette proportion est observee pour les camions
lourds électriques et devrait étre maintenue pour les wagons-batterie du REM qui ont une
consommation presque identique.

Une batterie se détériore ou s use avec le temps, c¢’est-a-dire que sa capacité a remettre
I’énergie stockée diminue petit a petit avec le nombre d’utilisations. La fagcon de mesurer
la performance d’une batterie avec le temps est de d’évaluer le nombre de cycles de
charge-décharge pouvant étre effectués avec la batterie jusqu’a ce que sa capacité soit
réduite a 80 % de la capacité initiale. Pour les applications de transport que 1’on considére
dans cette étude, une portée initiale possible de 150 km se traduira simplement en une
portée réduite a 120 km, ce qui reste tres suffisant pour plusieurs trajets. Un wagon-
batterie ayant une capacité réduite sera simplement réaffecté pour I’alimentation de trains
circulant sur des distances plus courtes. Alternativement, le wagon-batterie sera réaffecté
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pour utilisation durant les soirs et fins de semaine lorsque les trains n’utilisent que 2
wagons passagers et demandent beaucoup moins d’énergie stockée. Il est fort probable
que les wagons-batterie puissent étre utilisés bien au-dela de 7,000 cycles sur des trajets
moins exigeants en énergie, augmentant leur rentabilité de fagcon substantielle.

7. Revue des Antennes projetées pour la Rive-Sud

La Figure 1 fournit une vue générale des antennes envisagées pour le Réseau Express
Métropolitain (REM) qui seraient réalisables pour la Rive-Sud. On peut y observer en
rouge le tracé existant entre la gare centrale et la gare terminus de Brossard située a I’est
de I’A30. La position des gares de 1I’Tle des Sceurs, Panama et du Quartier Situées sur cette
ligne est aussi indiquée. La Figue 1 indique aussi en différentes couleurs la position
générale des antennes vers les quatre destinations envisagées vers la Rive-Sud qui sont
revues plus loin.

7.1. Trongon Panama-Chevrier
La connexion entre la gare Panama et la nouvelle gare Chevrier est illustrée a la Figure 4.
Ce court trongon de moins de 1 km partant entre la gare Panama et la gare Chevrier est
alimenté électriquement par caténaires de la méme fagon que les autres antennes du
REM. Ce troncon est illustré en vert sur la Figure 4. Les trains du REM pourront donc y
circuler en utilisant leurs pantographes comme alimentation électrique. L’utilisation de
wagons-batteries dans cette zone pour tirer des wagons passagers ne sera pas nécessaire.
Il'y aura un dénivelé de plus d’une dizaine de métres et un tournant serré a effectuer entre
la gare Chevrier afin d’accéder au trongon principal du REM entre les gares Panama et
Du Quartier. La courbe et la pente du dénivelé seront concues dans les limites
operationnelles de conception des wagons du REM.

o N e,
Figure 4 - Trongon Panama Chevrier
Le court trongon entre la gare Panama et la gare Chevrier permet aux trains du REM de
se disperser vers les villes de la Rive-Sud a partir des gares Panama et Chevrier et de
revenir sur le trongon principal du REM. Couplée a I’utilisation des wagons-batterie,
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cette connexion est I’une des clefs de la réalisation a faible cotlit d’une importante
extension du REM sur la Rive-Sud. Ce trongcon permet aussi de réutiliser le vaste
stationnement incitatif Chevrier dont la capacité est de I’ordre de 2,300 véhicules. Sa
capacité sera certainement un peu réduite suite a la construction de la gare Chevrier.

7.2. Antenne Chevrier vers Saint-Jean sur le Richelieu
Il existe deux configurations principales pour réaliser une connexion du REM avec les
chemins de fer existants pour atteindre Saint Jean sur le Richelieu. L une pourrait partir
directement du terminus REM de Brossard situé a I’Est de 1’A30, longer une nouvelle
extension vers le Sud de I’autoroute 30 du coté Est et rejoindre la ligne de chemin de fer
du CN entre Brossard et Saint Jean sur le Richelieu prés du boulevard Matte. L’ensemble
du trajet a partir du terminus Panama et Saint-Jean sur le Richelieu est d’environ 20.5
km. Ceci inclut la courte section nécessitant la construction d’un rail entre le terminus
Brossard et le boulevard Matte qui est de 2.1 km. La Figure 5 montre le tracé entre le
terminus Brossard et le rail du CN paralléle au boulevard Matte. Approximativement la
moitié de ce court trajet se situerait au niveau de sol, montré en vert sur la Figure 5. Le
reste nécessiterait deux trongons surélevés d’environ 1 km au total (montrés en bleu) afin
de traverser les bretelles Matte et Rome de 1’autoroute. Il s’agit d’une construction
courte, facile a réaliser au sol et relativement simple a réaliser méme pour la partie
surélevée car il y a peu de contraintes de construction.

Image © 2024 Airbus

Figure 5 - rongon Terminus Brossard et Boulevard Matte

Ce trajet ne nécessite pas d’intervention sur 1’autoroute 30 ou sur les deux bretelles. La
construction n’affectera pas le ruisseau des Prairies qui longe I’autoroute a quelques
dizaines de meétres a I’Est de 1’A30, trop loin pour étre directement impacté. Un systeme
de contrdle des effluents liquides éventuels provenant du site de construction sera
cependant nécessaire. Durant la construction, la circulation sur 1’autoroute et sur les
bretelles pourrait étre quelque peu affectée afin de permettre la circulation de
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I’équipement lourd. Ce trongon pourra étre réalisé a un codt faible. Ce trajet devrait étre
le plus pratique pour le cas ou seulement une antenne vers Saint Jean sur le Richelieu
serait planifiée pour le développement du REM. Lorsque le développement de d’autres
antennes vers Laprairie, Chambly ou Saint-Hubert sont considérées, il sera alors
préférable de privilégier un trajet qui partirait de la zone du stationnement Chevrier.

La deuxieme configuration de trajet pour se rendre a Saint-Jean sur le Richelieu est
d’utiliser une connexion entre les rails du REM entre Panama et Du Quartier et le rail du
Canadien National passant sous le viaduc de I’A10 pres du stationnement Chevrier.
L’antenne du REM de 22.5 km entre la gare Chevrier et Saint-Jean sur le Richelieu est
illustrée en orange a la Figure 6. Cette connexion nécessite la construction de la
connexion a partir de la gare Panama et la construction de la gare Chevrier. Les dépenses
nécessaires a cette connexion pourront appliquées pour développer les autres antennes
vers Laprairie/Candiac et Delson, vers Saint-Hubert et finalement vers Chambly. C'est
I’option a privilégier par rapport a une connexion a partir du terminus Brossard.

ion REM Chevrier *

: 3]
§ I f3
1/ Terminds Brossard. &

as#CEGEP Laprairie JOLM,

~Jean sur leRichelieu
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Figure 6 - Antenne REM vers Saint-Jean sur le Richelieu

Le rail du CN se dirigeant vers le Sud est utilisé dans un premier lieu sur 2.5 km jusqu'a
un embranchement situé pres du Chemin des Prairies a Brossard (troncon illustré en
jaune). A un embranchement prés du Chemin des Prairies. le trajet du rail bifurque alors
vers le Sud-Est, directement vers St-Jean sur le Richelieu. Prés de Saint-Jean sur le
Richelieu, le trajet empruntera alors un court embranchement deja existant se dirigeant
vers le Nord et situé un peu a I’Est de la route 219. De I3, le trajet pourra rejoindre
directement le terminus d’autobus de Saint-Jean sur le Richelieu. La gare REM de Saint-
Jean sur le Richelieu sera aménagée a quelques métres a 1’Ouest du terminal d’autobus.
Comme les passagers n’entreront dans le REM que du c6té du terminus d’autobus, la
conception de la gare pourra étre simplifiée en ne s’étendant que d’un co6té du train. Mis a
part le trongon entre la gare Panama et la gare Chevrier, c¢’est une antenne dont le cotit de
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réalisation est trés peu éleveé, car aucune expropriation ou achat de terrain ne devrait étre
nécessaire. Cette antenne devrait étre réalisée en premier.

7.3. Antenne Chevrier-Delson
L’antenne du REM vers les villes de Laprairie, Candiac et Delson est illustrée en Jaune et
en Bleu a la Figure 7. Comme cette antenne permet de desservir plusieurs villes assez
populeuses et pourra drainer de vastes zones habitées, cette antenne sera probablement
assez achalandée. Le rail du CN se dirigeant vers la frontiere Américaine est utilisé. Ce
développement pourra étre progressif commengant par une gare a Laprairie située pres de
de la route 104. La position de cette zone est stratégique a Laprairie. Elle est proche du
centre-ville, du collége Jean-de-La-Mennais et prés de I’ancienne briqueterie. Une vaste
aire TOD (Transit Oriented Development) pourra étre générée dans la zone de la
briqueterie.

La Rive-Sud n’est principalement dotée d’établissements d’éducation supérieure qu’a
Longueuil (CEGEP Edouard Montpetit), a Saint-Jean sur le Richelieu et a Valleyfield. Il
n’y a de fagon surprenante aucun CEGEP desservant certaines villes importantes de la
Rive-Sud telles Brossard, Laprairie, Candiac, Delson, St-Constant, Ville Ste-Catherine et
Chateauguay. Le site de la Briqueterie et le Sud du site de la gare de Laprairie sera idéal
pour y établir le CEGEP de Laprairie. De vastes résidences pour étudiants pourraient étre
construites dans la partie nord du terrain de la briqueterie.

EGEP Laprairie JDLM
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Google Eartt

\“\"‘{?
\ 4

s ! 7 NS o 7
Figure 7 Antenne vers Laprairie Candiac et Delson

Sur le plan historique, en 1836, fut inaugurée la premiere ligne de chemin de fer du
Canada entre le port Sud de Laprairie et Saint-Jean sur le Richelieu. Cette ligne passait a
quelques metres au Nord de la carriére et immédiatement au Sud du Collége JDLM. Au
marché de Laprairie, situé plus a I’Est, I’ancien batiment d’une gare est toujours présent.
La gare de Laprairie serait donc construite a I’intersection de la ligne du CN actuelle vers
New-York et la ligne historique Laprairie vers Saint-Jean sur le Richelieu. L’inclusion du
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chiffre 1836 au nom de la gare (tel : la gare Laprairie 1836) pourrait commémorer le
passé glorieux de Laprairie qui fut le fer de lance du développement du chemin de fer au
Canada.

Une gare du REM pourra aussi étre construite a Candiac a quelques kilométres au Sud de
la gare de Laprairie afin de desservir cette ville. La meilleure zone pour sa construction
serait la jonction de la vie ferrée avec le boulevard Montcalm. Le terminus d’autobus de
Candiac avec son aire TOD, n’est située a 0.25 km a I’Est soit un peu plus de 5 minutes a
pied. Le lien entre le terminus d’autobus et la gare n’est donc pas aussi direct que pour la
ville de Saint-Jean sur le Richelieu. Un vaste terrain situé au Sud du terrain industriel de
la compagnie Transport Alain Giroux & Fils pourrait étre utilisé et fournir plusieurs
places de stationnement. Le lieu et la configuration optimale de la gare pourra étre
déterminée suite a des consultations avec la ville de Candiac, I’administration du REM.
CMM et d’autres intervenants intéressés au transport en commun.

Si la demande le permet, une troisieme gare du REM pourra aussi étre construite un peu
plus au Sud a Delson. L’emplacement de 1’actuelle gare de Delson située au Nord de
I’entrée du parc du Centenaire et située tout prés du centre-ville de Delson serait un
emplacement a considérer.

Il serait possible dans une phase ultérieure de continuer ce trongon Sud vers Saint-
Mathieu et Napierville, environ 20 km plus au sud. Ces gares pourraient amener des
usagers supplémentaires provenant de ces zones.

7.4. Antenne vers St-Hubert
L’antenne vers la ville de Saint-Hubert est illustrée en mauve a la Figure 8. Cette antenne
pourra desservir la jonction avec la gare de train Exo Longueuil/St-Hubert ainsi que
I’ Aéroport Métropolitain de Montréal (antérieurement 1’aéroport Saint-Hubert) jusqu’au
nouveau terminal de Porter Airlines.
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Figure - Antenne vers Saint-Hubert

A partir de la gare Chevrier, le rail existant du CN se dirigeant vers le Nord est utilisé en
premier sur environ 3 km. Ce trajet est suivi d’un trongon d’environ 4 km vers le Nord-
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Ouest, le long de la rue Kimber, qui se rend jusqu’aux voies ferrées principales du CN
longeant le I’autoroute Wilfrid Laurier. De cet embranchement, il est possible de se
rendre 2 km plus a I’Est jusqu’a la gare actuelle de Saint-Hubert située au Sud-Ouest de
I’intersection avec le chemin Chambly. Ce trajet pourra étre étendu de fagon économique
le long de I’autoroute Wilfrid Laurier jusqu’au terminal de Porter Airlines. Les voies
ferrées du CN pourraient étre trop congestionnées dans cette zone de 2 km et ainsi limiter
les opérations du REM. Alternativement, les frais d’opération du CN pourraient étre trop
élevés pour cette section. Il serait alors possible de construire une section surélevée afin
d’éviter ce secteur et se rendre plus directement vers la zone de I’aéroport

La distance requise de la gare centrale pour la desserte de 1’aéroport pourra aussi étre
raccourcie en passant par le pont Victoria. Ce trajet est illustré a la Figure 9.

Figure 9 - Antenne REM entre la Gare entrale et I’aéroport Saint Hubert

Ce trajet nécessite la construction d’une interface entre les voies du REM pres du Bassin
Peel avec le systeme de rail qui connecte avec le Pont Victoria. Ceci est d0 au fait que les
wagons-batterie ne pourront opérer dans le tunnel sous la montagne ni dans la gare
centrale. Comme I’extrémité Ouest du pont Victoria est congestionnée avec plusieurs
voies ferrées, le colt de la connexion ne sera pas négligeable mais le projet sera
techniquement réalisable. La capacité des rails du REM a étre construites en hauteur
aidera a I’implantation de I’interconnexion & un codt raisonnable. Ce trajet sera
normalement plus court, s’il est possible d’accommoder le trafic supplémentaire
provenant des trains REM sur ces voies ferrées du pont Victoria qui sont tres
encombrées. Il sera généralement préférable de relier les deux aéroports par un trajet
passant par la gare Chevrier et ensuite, si réalisable a un codt raisonnable, passer a la
construction éventuelle d’une connexion plus directe par le Pont Victoria. Ces trajets
fourniront a faible coGt un lien direct entre les deux aéroports de Montréal. Ce lien
générera aussi de meilleures possibilités d’intégrations des vols plus locaux a St-Hubert
avec les vols internationaux de YUL-Trudeau.
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7.5. Antenne vers Chambly
L’antenne entre la gare Chevrier et Chambly est illustrée en vert a la Figure 10. Ce trajet
est relativement court avec 14 km de distance a parcourir. Seulement 3 km des voies
existantes du Canadien National pourront étre réutilisées entre la station Chevrier et
jusqu’a la rue Maricourt (prés du parc de la Cité a Saint-Hubert). Les 11 km restant du
trajet pourront réutiliser I’emprise d’un chemin de fer dont les rails et les dormants ont
été enlevés il y a plusieurs années. Une certaine partie de I’emprise est maintenant
utilisée par une piste cyclable. Il ne sera pas possible d’enlever ’utilisation d’une piste
cyclable aux utilisateurs dans cet axe. La réimplantation d’une voie ferrée nécessitera des
dépenses d’immobilisation non-négligeables, comparées aux 3 autres antennes qui ne
nécessitent pas ou peu de travaux de construction majeurs, excepté pour les gares. Cette
antenne vers Chambly sera donc développée apres les autres lignes qui sont plus simples
a implanter. Lorsque les autres lignes (Saint-Jean sur le Richelieu, I’aéroport et Candiac)
seront implantées, les colts et les achalandages seront alors mieux connu. Une
vérification de la rentabilité d’un trongon vers Chambly pourra étre réalisée avant
d’éventuels travaux.

Gare Chambly
.

Ot curie sunnybreeze Stable
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Figure 10 - Antenne vers Chambly

Il devrait étre possible de réinstaller les traverses servant de support aux rails, les rails
eux-mémes et la signalisation a partir du parc de la Cité vers Chambly sans trop de
difficultés. Cependant, depuis I’enlévement des rails, d’importants projets domiciliaires
ont été construits & Saint-Hubert le long de la rue Kimber. Les résidents y ont acheté leur
résidence en assumant I’absence d’une source de bruit telle un train de banlieue. Ces
résidents s’opposeront probablement au passage d’un train du REM a cause du bruit. La
construction d’une gare donnant accés au centre-ville de Montréal a cet endroit pourrait
cependant convaincre les résidents en faveur du projet mais leur support au projet n’est
pas acquis. Les trains du REM sont relativement peu bruyants compareés a des trains
commerciaux tirés par des locomotives diesel de grande puissance. Il sera cependant
possible de réduire localement la source de bruit du train en 1’enserrant dans un tube
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semi-ouvert le long des résidences. Le bruit des trains pres de la gare et de la zone habitée
pourra étre vraisemblablement encore réduit car la vitesse pres de la gare y sera réduite

De plus, a environ 10 km du parc de la Cité, il y a un court pont de chemin de fer
traversant la riviere 1’ Acadie. Il est fort probable qu’il ne soit pas possible de réutiliser ce
pont tel car il sera probablement jugé trop vétuste, méme pour le poids réduit des wagons
du REM, comparé au poids de wagons de marchandise pour lequel il a été initialement
congu. Le propriéetaire du pont insistera certainement qu’il ne sera pas possible de
qualifier ce vieux pont pour utilisation méme par des wagons plus legers du REM en
invoquant diverses raisons. Le propriétaire exigera fort probablement la construction d’un
nouveau pont aux grands frais de 1’utilisateur. Arrivé a Chambly, I’illustration montre
une bifurcation du trajet vers le Nord, traversant le boulevard De Périgny. Cette traversée
est effectuée en mode surélevé sur moins d’un kilométre, jusqu’a ’avenue Bourgogne. La
gare REM de Chambly pourra étre construite au Sud de I’ancien Golf. Pour la zone a
I’intérieur de la ville de Chambly, la Figure 10 montre un trajet parmi plusieurs autres
trajets réalisables.

La gare REM de Chambly ne pourra pas facilement étre localisée au méme endroit que le
terminus d’autobus existant car cette zone est déja enclavée par des résidences et un
passage par le boulevard Brassard serait vraisemblablement rejeté par les résidents
locaux.

La réalisation d’une antenne REM vers Chambly rencontrera donc un certain nombre
d’embuches reliées aux cotits et a ’acceptabilité locale qui ne seront pas nécessairement
faciles a solutionner, comparé aux autres antennes qui sont plus simples a réaliser.

7.6. Service REM vers des destinations de la couronne €loignée de Montréal.
L’antenne vers Saint-Hubert pourra éventuellement étre prolongée vers Boucherville et
Varennes sans trop de difficultés. En effet, il existe une voie ferrée opérationnelle entre la
zone de I’intersection de 1’autoroute 10 et de I’autoroute Wilfrid-Laurier vers
Boucherville qui prolongerait I’antenne vers I’ Aéroport. Cette voie ferrée se poursuit le
long de la rive droite du fleuve jusqu’a Sorel. Des trains REM utilisant un wagon-batterie
et seulement deux wagons ont une portée de I’ordre de 160 km en fin de vie. Avec cette
configuration, des villes situées a une distance de 1’ordre de 80 km telle Sorel ou Granby
pourraient étre desservies économiguement.

7.7. Expansion du REM vers 1’Ouest de Montréal
La configuration de systéme de transport utilisant des wagons-batteries pourra aussi étre
réutilisé pour des destinations situées vers 1’Ouest de Montréal, par exemple Hudson et
Rigaud déja desservis par des trains opérant au diesel. Cette connexion pourra étre
effectuée un peu a I’Est du terminus de 1I’Anse a ’Orme et un peu au Sud du Laboratoire
de santé publique du Québec. Il existe un court embranchement vers la voie ferrée
desservant la voie ferrée passant par Baie d’Urfé qui est en utilisation mais qui ne
traverse pas 1’autoroute 20. Une courte section surélevée du REM pourra effectuer la
connexion a faible colt. Des antennes vers Laval, la couronne Nord et I’Est de Montréal
pourront utiliser d’autres connections avec les systémes de voies ferrées existantes. Il est

26



fort probable qu’il sera possible de desservir un grand nombre de localités en périphérie
de Montréal de facon trés économique et ce, sans générer plus de GES. Une diminution
de la production de GES sera probablement générée car moins d’automobilistes
prendront leur voiture pour leurs transports.

7.8. Implantation de wagons-batterie pour des destinations plus éloignées
Il sera éventuellement possible de développer un wagon-batterie un peu plus lourd
d’environ 6 a 12 tonnes qui fournirait une plus grande capacité électrique, par exemple
1.5 MW ou plus. Ce wagon-batterie ne rencontrerait probablement plus certaines valeurs
opérationnelles standards des wagons du REM telles le poids et la capacité de freinage
lorsque les wagons passagers sont pleins. 1l serait vraisemblablement possible
d’accommoder la capacité électrique supplémentaire avec un ensemble de modifications
qui seront a déterminer et des contraintes opérationnelles qui devront étre définies. Il
serait alors possible de desservir des villes situées a des distances assez importantes et de
mouvoir des trains ayant 4 wagons-passagers pour des destinations plus distantes. L’ajout
de capacité de batterie pourrait étre développée dans un temps relativement court apres
avoir implanté un wagon-batterie de LMW. L’expertise nécessaire est disponible au
Québec, tant du c6té batterie (EVLO) que de la conception structurelle des wagons du
REM (Alsthom).

8. CONCLUSION

La technologie des batteries est en constante évolution depuis plusieurs dizaines d’années
et les coQts unitaires pour fournir celles-ci diminuent réguliérement. De la montre
bracelet, la lampe de poche, I’ordinateur portable, les cellulaires, les vélos électriques et
les automobiles, la capacité et la puissance des batteries ne cesse d’augmenter. Les
automobiles électriques disposent maintenant d’une portée de 400 km et plus avec des
batteries de 1’ordre de 80 kWh. Les manufacturiers ont réussi a concevoir et produire des
assemblages de cellules trés performants et réussissent un niveau d’automatisation
exceptionnel pour leur manufacture. Ces développements ont fortement contribué entre
autres chose a réduire le colt des batteries. Les batteries commerciales présentement
disponibles possedent actuellement la puissance requise pour déplacer des camions lourds
sur des distances de 400 km avec une capacité typique de 500 kWh a 600 kwh.
L’application des batteries pour le REM permet I’utilisation d’une capacité effective un
peu plus grande, de I’ordre de 1 MWh (1000 kWh), soit un peu plus du double de la
capacité utilisée pour les camions lourds existants. Ce n’est pas une grande différence
technologique. La technologie des batteries est maintenant suffisamment mature pour étre
appliquée au transport en commun par rail en autant que des trains électriques légers
soient utilisés pour des trajets relativement courts, comme les trajets du REM.

L’utilisation de batteries EVLO permettra de doubler 1’étendue actuelle du REM a un
codt peu élevé. L’ implantation d’un transport en commun rapide et confortable permettra
I’essor de plusieurs TOD (Transit Oriented Development) pres des gares. Les colts
initiaux d’immobilisations pour plusieurs de ces nouvelles antennes se résume
principalement & la construction d’une courte interconnexion entre la gare Panama et la
gare Chevrier et des gares. En utilisant de 1’électricité de sources ne générant pas de GES,
ces développements aideront a I’atteinte des objectifs de réduction des gaz a effet de serre
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et aidera a réduire I’utilisation de 1’auto-solo a essence sui encombre les routes et génere
des GES.

Il est clair que la CMM se doit de s’assurer de 1’implantation rapide de projets de
transport en commun structurants et sans gaz a effet de serre pour les villes en périphérie
de Montréal, comme I’expansion du REM sur la Rive-Sud telle que décrit dans cette
étude.

Robert R. Beaudoin, Ingénieur nucléaire sénior a la retraite.

L auteur de ce courriel est physicien et ingénieur en électricité de formation, gradué de |I’Université Laval.
Bien que maintenant a la retraite, ’auteur a travaillé a I'Institut de Recherches d’Hydro-Québec (IREQ) et
ensuite chez Energie Atomique du Canada pendant 36 années pour les projets CANDU Canadiens, les
neufs projets CANDUG d’outre-mer, des projets de réacteurs de recherche et des systémes de manutention
et de transport de combustibles irradiés. Les réalisations sur ces projets, ont inclus la conception,
l"approvisionnement, ’analyse de sireté, linterface avec les laboratoires nucléaires de Whiteshell et
Chalk River, le controle des échéanciers et des colts de projets ainsi que la direction des projets.

RESUME POUR LA COMMUNAUTE METROPOLITAINE DE MONTREAL:

Le REM existant de la région de Montréal n’est qu’un début et pourra étre grandement
améliorés au fil du temps. Le projet décrit dans cette étude consiste au développement de
quatre antennes du REM vers : a) Saint-Jean sur le Richelieu, b) Laprairie / Candiac /
Delson, c) Saint-Hubert/aéroport et d) Chambly. Ces antennes utiliseront les mémes
wagons passagers et un wagon-batterie presque identique aux wagons passagers
existants du REM. Les sieéges pour le wagon-batterie seront enlevés et remplaces par un
ensemble de modules de batteries de type Lithium Fer Phosphate d 'une capacité active
de 880 kWh de type EVLO 1000, EVLO étant une filiale d’Hydro-Québec. Avec cette
capacité de stockage et un voltage d’opération ajusté a 1500 V plutot qu’au voltage
actuel nominal de 922 V, le wagon-batterie pourra déplacer deux ou quatre wagons
passagers REM sur des distances allant d’approximativement 100 km a 200 km sur les
nouvelles antennes. Ce type de développement n’exigera que peu de construction, sera
économique a réaliser et pourra étre implanté en quelques années.

La CMM se doit de s ’assurer de l'implantation rapide de projets de transport en commun
structurants et sans génération de gaz a effet de serre pour les villes en périphérie de
Montréal, comme [’expansion du REM sur la Rive-Sud telle que décrit dans cette étude.

Une étude détaillée de plus de 28 pages qui inclut plusieurs illustrations est jointe. Cette
étude décrit la technologie requise pour effectuer ’extension du REM sur la Rive-Sud.
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