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Renaissance du gyrobus (autobus electrique ä volant d'inertie)
Les vehicules electriques comportent d'importants avantages

lorsqu'il s'agit d'assurer des transports collectifs
urbalns. Ils requierent toutefois une infrastructure conside-

rable, qu'il s'agisse des raus du tramway ou des conducteurs
airiens d'alimentation des trolleybus. Pour diminuer ces
inconvenients tout en conservant l'avantage de l'electrlcite,
l'industrie suisse a proposi il y a quelques annees le gyrobus

: l'energie electrique est prelevee ä des stations fixes et
convertie en energie cinetique stockee dans un volant d'inertie

ä bord du vehicule, puls prelevee ä la demande tout au
long d'un parcours limite. Un tel service de gyrobus a

fonctionne pendant des annees ä Yverdon. La quantiti
d'energie emmagasinee dans le volant est limttie par les

caracteristiques mecaniques du materiau utilise pour le
volant et par les dimensions du vehicule considere. L'ivo-
lution de la technologie permet d'envisager aujourd'hui un
vehicule presentant de meilleures caracteristiques d'exploitation

et offrant une alternative aussi bien au trolleybus qu 'ä

l'autobus ä moteur ä combustion interne. II nous a donc

paru interessant de faire le point sur ce type original de
vehicule urbain.

Red.

Avant-propos
Le Centre de recherche Battelle, ä Geneve, nous a

demande, il y a quelque temps, de partieiper ä des essais

concernant de nouveaux volants d'inertie, aecumulateurs
d'energie sur un bateau. Ces experiences devaient
permettre d'etayer les possibilites futures d'utilisation pour
des vehicules routiers. Les moyens de l'Office etant tres
limites pour de tels projets, il n'a pas ete possible de

prendre ce programme d'essais en consideration. Cependant,

nous avons pense qu'il etait judicieux de charger
Battelle d'une etude-pilote destinee ä montrer si les

nouveaux volants ä tres grande vitesse de rotation — tels qu'ils
existent dans l'etat actuel de la technique — pourraient,
en principe, etre utilises avec succes pour des gyrobus. En
effet, les essais anterieurs, par exemple ceux effectu6s ä

Yverdon dans les annees 1950 et bases sur une technique
ancienne, n'ont pas donne satisfaction.

Les resultats de cette etude mettent en eVidence de

grands progres sur le plan de la mise en ceuvre technique

des volants d'inertie et Battelle considere avec optimisme
les possibilites d'application de cette nouvelle technologie.
Par contre, sur le plan economique, nous estimons que sa
mise en application ä court terme aux autobus n'est pas
favorable. Nous nous fondons, ä ce sujet, sur un plan
d'utilisation typique pour un bus de ligne.

Notre appreciation ne doit naturellement pas etre consideree

comme definitive ; le developpement de la technique,
de nouveaux faits et des considerations differentes relatives
ä l'exploitation pourraient la modifier. Nous croyons donc
qu'il vaut la peine de porter ä la connaissance des

interesses les resultats de l'etude de Batteile et notre
appreciation sur le plan de l'economie d'exploitation dans l'etat
actuel de la technique.

H. R. Isliker. ingenieur diplöme EPF
sous-directeur de l'Office föderal
des transports
3003 Berne

Etude d'un autobus electrique ä volant d'inertie
par LOUIS BUCHET et JÖRGEN REXER, Geneve

1. Introduction
L'autobus constitue actuellement un moyen de transport

public important dans les grandes villes et un mode de

transport essentiel dans les agglomerations de taille
moyenne. Le souci de l'economie petroliere et de Pamelio-
ration de la qualite de la vie urbaine incite ä rechercher
des Solutions qui soient diffirentes du diesel en raison de
ses aspects bruyant et polluant, et differentes du trolleybus
en raison de la rigidite de son implantation dans le trafic
et de l'inesth£tique de son alimentation electrique. Un
vehicule electrique autonome serait une Solution
interessante.

La realisation d'un vehicule autonome ä propulsion
electrique combinee avec un stockage mecanique de

l'energie par volant d'inertie est dejä ancienne. Cependant,
les developpements prometteurs presents et futurs concernant

les materiaux nouveaux, l'eiectrotechnique et
l'electronique justifient la reconsid6ration des Performances et
des caracteristiques d'un tel v6hicule.

2. Cahier des charges

Le cahier des charges d'un vehicule electrique autonome
ä volant d'inertie peut etre etabli par analogie avec un
v6hicule conventionnel. Ce vehicule d'un poids total en
charge de 17 tonnes peut transporter 90 passagers sur une
ligne de 10 km aux extremites de laquelle est effectue le

stockage de l'energie necessaire pour le parcours. Cette
autonomie supprime le besoin de recharger l'accumulateur
d'energie ä Finterieur de la zone urbaine et permet ainsi
d'effectuer le trajet dans les memes conditions qu'avec un
vehicule conventionnel. L'energie necessaire pour effectuer
ce parcours depend de nombreux parametres tels que la
vitesse maximale (60 km/h.), l'acceleration maximale
(1,2 m/s2), la puissance des installations auxiliaires (20 kW),
le nombre des stations et les conditions de trafic. On peut
donner une representation assez fidele des conditions de
circulation en milieu urbain en prenant comme base de
calcul deux trajets ei6mentaires de 1 km representant deux
situations caracteristiques du trafic.

Chaque trajet dessert quatre stations, y compris les

stations d'extr6mites. Dans le trajet en parcours dit
«normal», deux arrets hors stations sont causes par la
circulation et dans le trajet en parcours dit « encombre »,
le trafic impose une succession d'arrets et de demarrages
sans aucun palier de vitesse. Dans ces conditions, l'energie
necessaire pour parcourir le kilometre « normal» est^te
4,17 kWh et pour le kilometre « encombre » de 5,10 kWh.
Ainsi, l'energie necessaire pour effectuer le trajet de 10 km
comprenant 8 km de trajet normal et 2 km de trajet
encombre, est de 43,6 kWh. Cela correspond ä un volant
dimensionne pour une energie de 70 kWh en raison du
facteur de profondeur de decharge et du rendement du
stockage.
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Fig. 1. — Implantation du volant
d'inertie dans le volume disponible.

3. Systeme de stockage de l'energie
Les criteres de qualite d'un Systeme de stockage de

l'energie sont:
— l'aptitude ä stocker l'energie pendant une duree süffisante

avec un minimum de pertes ;

— la souplesse d'utilisation caracterisee par la profondeur de
charge et de decharge, exploitable independamment de la
Variation de vitesse de rotation du volant, et la flexibilite
caracterisee par la facilite d'inversion du sens d'eeoulement
de l'energie;

— les Performances en poids et rendement.
Les prineipaux composants du Systeme de stockage par

volant d'inertie sont le volant proprement dit, l'interface
eiectromagnetique qui assure l'echange d'energie entre le
reseau d'alimentation, le volant et l'utilisateur, et le
Systeme de sustentation et de guidage du volant dans sa
rotation. L'evolution des technologies permet d'envisager
pour ces differents composants des Solutions interessantes.

C'est le volant lui-mdme qui est ä l'origine du regain
d'interet pour ce mode de stockage en raison de l'appari-
tion de nouveaux materiaux composites aux Performances
mecaniques elevees. Ces materiaux composites sont cons-
titues de matrices plastiques renforeees par des fibres de
verre, ou d'autres fibres ä hautes Performances mecaniques.
La capacite de stockage du volant qui confere au vehicule
une autonomie de 10 km est de 70 kWh. A titre de
comparaison entre les differents materiaux disponibles, le
tableau 1 donne les eiements du dimensionnement de ce
volant de 70 kWh pour differentes executions en acier
massif et en materiaux composites. Ces valeurs tiennent
compte des limites de resistance en fatigue de ces materiaux

qui correspondent environ ä leur tension mecanique
en service.

Pour des raisons de poids et d'encombrement, l'execution

en composite Kevlar/plastique est la plus interessante.
Dans ce cas, l'implantation du volant dans le vehicule se

presente comme cela est indique sur la figure 1. Pour
6viter des pertes par frottement aerodynamique prohibi-
tives, le volant est contenu dans un caisson ä vide.

L'interface qui assure l'echange de puissance est essen-
tiel lernen t com pose de deux eiements: une machine
electrique associee au volant et un convertisseur qui effectue
ä chaque instant l'adaptation de tension et de frequence
entre la machine electrique du volant et les reseaux
d'alimentation et d'utilisation. La structure de la machine

Tableau 1

Dimensions et Performances d'un volant d'inertie
d'une capacite de stockage de 70 kWh

Materiaux Poids Diametre Hauteur 'VBisse de
(kg) (cm) (cm) rotation

(min-1)

Acier 4340
Acier Maraging
Verre E/plastique
Verre S/plastique
Kevlar/plastique

2260
1270
1390
920
660

160
160
160
160
160

22
12
43
30
31

8 020
10 670
10 120
12 500
14 750

ligne 600 V

Systeme de stockage
© © propuision + auxiliaires

f X.^M7JL

© ©
a) Mise en Charge du volant de stockage

© volant (3) mesure de position
(5) moteur synchrone rotonque
(3) onduleur ä commutation © se''

naturelle © regulation de courant

Systeme de stockage propuision + auxiliaires

0+J ^ÖM^

b) Propuision ä partir du volant

Fig. 2. — Disposition generale du Systeme de stockage.
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electrique doit etre teile qu'elle soit compatible avec le
vide qui regne autour du volant et la recherche du
minimum de frottements. La structure qui repond le mieux ä

ces conditions est celle d'une machine synchrone dont le

Stator est solidaire du boitier et dont l'excitation est realisee,

par exemple, au moyen d'aimants permanents fixes ä

la surface meme du volant. La transmission d'energie
s'effectue ainsi gräce ä un couplage magnetique remplacant
une liaison mecanique par arbre, simplifiant ainsi les

problemes d'etancheite et de frottement. Cette machine

electrique fonctionne en moteur synchrone autopilote lors
de la charge du volant et en alternateur lors de la decharge.
Le convertisseur qui lui est associe comprend un onduleur
fonctionnant en commutation naturelle gräce ä l'energie
reactive du moteur. L'organisation generale du dispositif
de charge et de decharge de volant est schematiquement
representee sur la figure 2. Sur le plan des Performances,
le rendement du dispositif complet comprenant le Systeme
de stockage et le Systeme de propuision du vehicule se

presente comme suit:
Rendement ä la charge 0,86
Rendement ä la decharge 0,79
Rendement global charge-dScharge 0,67

Les paliers d'un volant d'inertie tournant ä haute vitesse

sont soumis ä des exigences et ä des contraintes tres severes.

Ils doivent presenter des Performances excellentes en ce

qui concerne les pertes par frottement, la fiabilite, la
facilite de maintenance, la duree de vie. Les conditions
dans lesquelles ils fonctionnent sont tres dures : vitesses

de rotation elevees, vide, effets gyroscopiques. La Solution
Offerte par la technique des paliers magnetiques est la
seule qui r6ponde d'une maniere satisfaisante ä toutes ces

conditions.
La technique des paliers magnetiques est dejä utilisee

dans un certain nombre d'applications caracterisees par
Temps de

-echorge
[minutes

10 Distance parcourue [km 3

Fig. 3. — Temps de recharge en fonetion de la distance

parcourue.

des problemes de tres haute vitesse de rotation et de grande
precision. Les applications les plus frequentes et les plus
recentes concernent les systemes de stabilisation et de

contröle d'attitude pour les satellites. Les masses mises

en jeu sont de plusieurs dizaines de kilos, les vitesses de
rotation de 30 000 min-1 et plus, et les dur6es de vie de

l'ordre de dix ans. L'evolution de cette technique la rendra
inevitablement utilisable dans le cas des volants d'inertie
plus lourds reserves au stockage d'energie.

4. Confrontation du vehicule electrique autonome
avec les conditions d'exploitation

Le comportement du vehicule electrique autonome
considere sur le trajet ä parcourir est tres interessant

puisqu'il presente, d'une part la flexibilite d'itineraire du
vehicule ä moteur thermique et, d'autre part, l'absence
de bruit et de pollution de l'air du trolleybus. Ce qui
caracterise ce comportement, c'est avant tout le besoin

d'un temps de recharge du volant ä chaque extremite de

la ligne. Le diagramme de la figure 3 donne le temps de

recharge necessaire en fonetion de la longueur de la ligne
qui vient d'etre parcourue. Les temps calcules sont d'une
maniere generale legerement plus longs que les temps
d'arrets normalement pr6vus en bout de ligne.

5. Conclusion

Cette etude d'un vehicule electrique autonome ä volant
d'inertie fait apparaitre qu'il serait possible d'envisager
dans un futur proche la realisation d'un vehicule presen-
tant des caracteristiques nettement ameiiorees sur les plans
du rayon d'autonomie, du rendement, du poids et du
temps de recharge. A titre de comparaison, le meme vehicule

pourrait etre realise au moyen de batteries pour un
volume semblable ä celui du volant, mais pour un poids
de l'ordre de deux ä trois fois plus grand et une puissance
de propuision inferieure. La difference reside essentielle-

ment dans le fait que le stockage par batteries existe dejä
alors que le stockage par volant d'inertie necessite encore
des developpements dans les domaines de la fabrication
des volants de grandes dimensions et de la technique des

paliers magnetiques.
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Appreciation actuelle de l'Office federal des transports
par BEAT STENDER, Berne

1. Introduction
Le bus diesel et le trolleybus sont connus comme

vehicules ä grande capacite assurant le transport des voya-
geurs sur route. En regle generale, l'utilisation de bus

diesel constitue aujourd'hui la Solution la plus economique.
L'emploi de trolleybus peut se justifier dans certains cas,
particulierement lä oü d'importantes prestations de transport

sont demandees et oü, ind6pendamment des coüts,
il faut choisir le vehicule produisant le moins de bruit et

pas de gaz d'echappement. C'est justement pour cette
raison que le trolleybus est assez fortement developpe
en Suisse.

Outre ses frais d'aequisition eieves, le trolleybus a un
autre desavantage: il depend d'une ligne de contact. En
ce qui concerne le bus diesel, il n'est pas du tout sür qu'ä
la fin de ce siecle, son carburant sera encore vendu ä des

prix permettant une exploitation economique.
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