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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
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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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II faut donc toujours envisager des Solutions de rempla-
cement et, dans le domaine des vehicules ä propuision
electrique, considerer Falternative qui existe dejä:
vehicules avec ou sans ligne de contact.

Vu sous cet angle, le stockage d'energie dans un vehicule
ä volant d'inertie revet ä nouveau un certain interet. II
convient de savoir si le niveau le plus recent de la
technique est satisfaisant et si l'on pourrait, surtout sur le

plan de l'exploitation, trouver dans un proche avenir une
Solution acceptable du point de vue economique.

C'est sous cet aspect que l'OFT a examine Fetude-pilote
de Batteile et a mis en evidence les problemes de coüts
d'exploitation qui semblent actuellement en defaveur de
cette Solution.

a) Le conducteur de bus reste dans le vehicule ä recharger et
attend que la charge soit completement effectuee (duree
d'environ 7 minutes). Pendant ce temps, il surveille le vehicule
gare.
Si les deux bus suppiementaires necessaires ä l'exploitation
doivent circuler entre 6 h. et 23 h., il faudrait engager poui
cette Variante environ quatre Chauffeurs suppiementaires.

b) Le conducteur de bus gare son vehicule pour la Charge et
monte dans un vehicule qui, entre-temps, a dejä ete recharge
(procede d'echange). Pour cette Solution, le fait de laisser
des bus sans surveillance comporte un certain risque, car il
encourage generalement les actes de vandalisme. La plupart
des entreprises de bus pr&ereraient la Variante a) pour des
conditions urbaines. Pour le changement de tw&, il faudrait
accorder un peu de temps (2 minutes au maximum) ä chaque
Chauffeur, ce qui aurait pour consequence qu'il faudrait,
selon les circonstances, engager encore un Chauffeur.

2. Hypotheses

A titre d'exemple, on a formule les hypotheses suivantes :
Longueur du parcours (conformement ä la moyenne

suisse) 10 km
Nombre de bus en circulation (conditions urbaines) II
Bus de reserve 1

Duree totale du parcours (compte tenu des arrets et
des obstacles du trafic) 40 min

3. Resultats et problemes concernant l'exploitation

Le rapport Battelle indique, pour cet exemple, un temps
de recharge d'environ 7 minutes aux terminus et un temps
de 12 minutes pour une charge complete.

Les 7 minutes du temps de Charge representent toutefois
presque 20 % de la duree totale du parcours (40 minutes).
Cela signifie que les gyrobus ne pourraient etre utilisis pour
les courses proprement dites que pendant 80 %, au

maximum, de la duree globale de l'exploitation. Le temps
d'exploitation restant devrait obligatoirement etre reserve
ä la recharge. Des temps de charge plus courts seraient bien
concevables du point de vue technique, mais ne peuvent
pas etre pris en consideration — surtout pour des raisons
economiques — ä cause des trop grandes pointes de

courant dans le reseau. Afin de maintenir ä un bas niveau
les frais d'investissement, la charge s'effectuerait exclusive-
ment aux terminus; en outre, les durees des arrets seraient
relativement faibles. II y aurait donc lieu de reserver dans
les horaires le temps pour effectuer la charge aux terminus.
Les delais d'attente existant dejä theoriquement aux
terminus sont des « durees-tampons » de l'horaire et doivent
servir ä rattraper les retards se produisant durant les
heures de pointe du trafic. Ces delais ne peuvent donc pas
etre utilises pour effectuer une charge car ils sont tres
souvent reduits ä zero.

En cas d'emploi des gyrobus, il faudrait acheter 20 %
de plus de bus que pour la Situation normale si l'on veut
obtenir la meme capacite de transport.

Dans les simples comparaisons de coüts suivantes, on a
admis qu'un gyrobus occasionnerait les mSmes frais fixes
et les meines frais variables qu'un trolleybus articule actuel.
Cette hypothese fournit pour le gyrobus une estimation
tres optimiste des frais. Si l'on voulait tenir compte de la
tres grande complexite technique de ces vehicules, il
faudrait certainement prevoir des frais fixes et des frais variables

plus eieves.
Dans notre exemple, le parc des vehicules comprend au

total 12 bus. En cas d'emploi des gyrobus, il faudrait en
acheter 20 % de plus, soit, en chiffre rond, deux unites
suppiementaires.

II est possible de concevoir deux variantes d'exploitation
differentes pour les terminus:

4. Comparaisons des coüts

Nos comparaisons de coüts sont fondees sur les frais
fixes et les frais variables suivants (indications des transports

en commun de Zürich) :

Frais fixes pour les amortissements, les
assurances et la part des frais generaux, par
annee et par bus Fr. 39 000.—

Frais variables poTir l'entretien, les matieres
de consommation, en moyenne par annee
et par bus Fr. 42 500.—

Frais du service des bus, y compris les frais
accessoires Fr. 33.— par

• heure

Frais de la ligne de contact (pour la comparaisiäi avec le
service des trolleybus) : par kilometre de ligne, deux voies,
quatre fils, y compris les aiguilles et les croisements, etc.:
Amortissements Fr. 17 500.—
Entretien Fr. 25 000.—

Total
Pour un parcours de 10 km, comme dans

notre exemple

Fr. 42 500.

Fr. 425 000.

Frais supplimentaires en cas d'exploitation par gyrobus selon
la Variante a) :
Frais fixes pour deux bus suppiementaires Fr. 78 000.—
Frais variables pour deux bus suppiementaires

Fr. 85 000.—
Circulation de deux bus de 6 h. ä 23 h. Fr. 405 53f^^

Total Fr. 568 530.

L'exploitation par gyrobus coüterait donc, par an,
Fr. 143 530.— de plus que l'exploitation par trolleybus.

Diminution des frais en cas d'exploitation par gyrobus selon la
Variante b) :
Frais fixes pour deux bus suppiementaires Fr. 78 000.—
Frais variables pour deux bus suppiementaires

Fr. 85 000.—
Frais pour service suppiementaire (deux

minutes par changement de vehicule) Fr. 67 200.—

Total Fr. 230 200.—

L'exploitation par gyrobus coüterait donc, par an,
Fr. 195 000.— de moins que l'exploitation par trolleybus.

5. Appreciation des comparaisons de coüts et des
conditions d'exploitation

Le fait que la Variante b) soit un peu plus favorable que
l'exploitation par trolleybus ne doit pas Stre surestime, car
1. L'hypothesc d'apres laquelle les gyrobus, dont la construc¬

tion est compliquee, coüteront autant que les trolleybus
articules actuels ne devrait guere se r&iliser. Pour le moment,
il est absolument impossible d'etablir une estimation realiste
des coüts.
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2. L'entretien et les reparations des gyrobus exigeront du per¬
sonnel hautement qualifie, si bien qu'il faut s'attendre ä ce
que les depenses des ateliers augmentent.

Une exploitation par gyrobus ne reviendrait guere meil-
leur marche que l'exploitation actuelle par trolleybus. En
outre, le temps necessite par la charge represente un
important inconvenient sur le plan de l'exploitation. Les
bus ne peuvent pas etre utilises comme on le desire.

On ne passera donc ä l'exploitation par gyrobus que
lorsque les frais du bus diesel seront devenus trop eleves.
II faudra de plus examiner de cas en cas si l'exploitation
par trolleybus ne revient pas encore meilleur marche.

La quote-part du trafic public dans la deterioration de
Penvironnement est extremement faible.

En 1975, selon communication de l'Office fed6ral de
l'economie energetique, la Suisse a importe au total
11 877 000 tonnes de combustibles et carburants liquides ;

les transports publics ont consomme 38 658 tonnes sous
forme de carburant, soit 0,325 % du total.

On en deduit que, dans la pollution de l'air, la part
imputable au transport public par autobus est quasi n6gli-
geable. Meme si l'on remplacait la moitie des autobus en
service par des gyro- ou des trolleybus, l'ameiioration ne
serait presque pas appreciable dans les conditions actuelles.

En outre, il ne faut pas oublier que les autobus diesel
modernes sont caracterises par une notable diminution
des emanations nocives et im bruit reduit.

L'autobus diesel represente aujourd'hui le moyen de

transport public au coüt le plus reduit.
S'il s'agit de proteger l'environnement, on aura interet

ä maintenir les tarifs aussi bas que possible pour attirer
la clienteie vers les transports publics, donc de ne pas
remplacer l'autobus diesel par un vehicule plus coüteux
qui tendrait ä renvoyer la clienteie vers l'automobile
privee, entrafnant ainsi une pollution accrue.

6. Problemes techniques ä resoudre

Nous mentionnons ci-apres quelques-uns des nombreux
problemes techniques ä resoudre:
— Fabrication du volant: les materiaux les mieux appropries

sont, pour le moment, vendus ä des prix inabordables. Si
l'on veut utiliser des materiaux meilleur marche, il est necessaire

d'entreprendre de nouveaux travaux de recherche.
— Installation du volant: etant donne la grande vitesse de rota¬

tion, seuls entrent en consideration les paliers magnetiques.
Ils coütent tr6s eher et ne sont pas encore construits pour
des volants lourds de grandes dimensions.
L'installation du palier du volant dans la caisse du vehicule
doit, en raison des effets gyroscopiques, se faire selon un
Systeme elastique ä double cardan, ce qui prend de la place
et du poids et qui, en consequence, peut occasionner des
frais.

— Le rendement du stockage de l'energie sera de 67 %. Ce
n'est pas un tres bon rendement par rapport aux accumula-
teurs d'energie par des moyens chimiques.

Vu les problemes precit6s, on peut dire qu'il est judicieux
de poursuivre les travaux sur le stockage de l'energie par
des volants. Cependant, cela doit se faire tout d'abord sur
des installations stationnaires; de cette maniere, on
obtiendra ä ce sujet de nombreux renseignements. Differents

problemes sont elimines dans le cas des installations
stationnaires ; les paliers du volant peuvent, par exemple,

etre fixes directement sur une fondation en beton, les
dimensions et le poids de toute l'installation ne jouent
qu'un röle secondaire, etc. C'est seulement lorsque des

developpements d'un prix favorable existeront que l'application

pratique des volants pour les moyens de transports
publics sera supportable du point de vue economique.

Des eiements de decision utilisables devraient Stre
disponibles dans quelques annees.

L'etude Batteile a montre de maniere interessante qu'il
est possible, en principe, de trouver des Solutions au
Probleme du gyrobus. D'autre part, il s'est avere que,
meme avec tous les moyens actuels que la technique met
ä notre disposition, il n'est pas possible d'utiliser les
gyrobus d'une maniere interessante sur le plan
economique. Parmi les moyens de transport routier menageant
l'environnement, le trolleybus est, pour le moment, le seul
qui soit realisable.

Si le prix des carburants diesel continue ä croitre dans
une forte Proportion, le gyrobus pourrait, ä moyen terme,
etre considere comme une proposition interessante et
digne d'etre examinee pour les agglomerations ayant une
demande de transport faible ou moyenne.

Bibliographie
Kranebitter, F. : Energie gestern, heute, morgen. Elektrotechnik

und Masch.-Bau 91 (1974), p. 446.

Manzoni, S.: Bulletin SEV/VSE 67 (1976), Passi, prisent et
perspectives d'avenir du trolleybus.

Kaixer, R., Voixenwyder, K., Manzoni, S.: Trolleybus
unifiis iquipis de hacheur ilectronique. Revue Brown Boveri 61
(1974), p. 531-539.

Märten, F. : Ausbau öffentlicher Nahverkehrsmittel als
Zukunftsaufgabe. Siemens Zeitschrift 50 (1976), Heft 7.

Adresse de l'auteur:
Beat Stender, ing. dipl. EPF
Office federal des transports
3003 Berne

On nous permettra de ne pas partager la nette reticence
de l'Office des transports ä rialiser un gyrobus adapti ä
l'etat actuel des connaissances technologiques. En effet, les
matiriaux et les techniques avancies auxquels fait appel
l'etude de Battelle sont igalement l'objet desprioccupations
d'autres branches, notamment dans le domaine de l'arme-
ment. On peut donc attendre non seulement des progres
dans leurs applications, mais une baisse des coüts de leur
mise en asuvre ; les frais de developpement en seront suppor-
tis par d'autres industries que celle des transports.

En tant que specialiste de Vaeronautique, nous nous pro-
mettons peu de chose d'une experimentation stationnaire,
non sujette aux contraintes de poids et de dimensions du
vehicule projete. En aviation, ce sont precisiment des
exigences apparemment dimesuries qui ont conduit aux
progres les plus ividents. Un avion developpi selon le Schema

proposi par M. Stender n 'aurait aucune chance de jamais
quitter le sol!

Pour le gyrobus, il est donc souhaitable que les jiittirs
travaux soient entrepris en vue du developpement d'un
vehicule capable de virifier tous les parametres entrant
en jeu.

R6d.

A nos lecteurs

La preparation, en periode de vacances, d'un important

numero special ä paraitre le 18 aoüt prochain nous
contraint de grouper dans la presente publication les

numeros 15 et 16.

Le prochain Bulletin technique de la Suisse romande
ne vous parviendra donc que dans quatre semaines.

Nous esperons pouvoir compter sur la comprehension
de nos fideles abonnes. Redaction
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