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"L’aviation peut étre neutre en carbone plus tot que nous le pensons.”
Richard Branson

"Il y a dix ans, les responsables des constructeurs aéronautiques juraient que jamais on ne verrait voler un avion

électrique. Quand nous avons lancé le projet Solar Impulse, on nous a dit qu’on ne parviendrait pas a le faire
décoller. Quand on [’a fait voler, on nous a dit qu’il se crasherait."

Bertrand Piccard

"Si les batteries atteignent une densité énergétique de 400 Wh/kg, alors les batteries battent le kéroséne et les avions
électriques deviennent viables."
Elon Musk

"L’aviation électrique devient une réalité et nous pouvons désormais prévoir un avenir qui ne dépend pas
exclusivement du carburant pour avions."
Johan Lundgren, PDG d’easy]Jet

" Dans cinq ans, nous nous attendons a ce que le stockage d’hydrogéne liquide soit qualifié pour la sécurité dans les
avions, ce qui nous permettra d’atteindre des portées de plus de 1 000 kilométres dans des avions encore plus grands."
Valery Miftakhov, fondateur de ZeroAvia
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Résumeé

L’introduction des avions a réaction a inauguré une ére de mobilité humaine sans précédent et I'aviation
commerciale engendre aujourd’hui des millions d’emplois dans le monde. Cependant, ’aviation commerciale
conventionnelle génére de la pollution sonore a proximité des aéroports et participe considérablement au ré-
chauffement climatique, notamment en émettant environ 3% des émissions de dioxyde de carbone mondiales, et
probablement jusqu’a 10% d’ici 2050 si aucune action n’est entreprise. Des progrés technologiques récents ont
permis d’augmenter le rendement des réacteurs pour réduire progressivement la consommation de carburant et
donc les émissions. Toutefois, ces améliorations sont contrebalancées par ’augmentation considérable du trafic
aérien, estimée a presque 5% par an. Par conséquent, la pression est élevée pour réduire I'impact climatique de
Paviation commerciale, ce qui encourage le développement de concepts d’avions décarbonisés grace a de nou-
veaux systemes de propulsion.

L’objectif principal de ce travail est d’examiner le potentiel d’avions dotés systémes de propulsion électrifiés,
en particulier avion totalement électrique, a étre plus durable, tout en évaluant leur faisabilité technique et éco-
nomique.

Pour ce faire, ce travail s’appuie sur la méthodologie d’analyse de durabilité dite "par couche" développée
par MicHAEL F. AsHBY. Aprés une contextualisation environnementale, sociétale et législative, la faisabilité est
évaluée notamment au travers d’analyses de revues scientifiques et de calculs en besoins énergétiques pour étu-
dier le rayon d’action d’avions totalement électriques. Ensuite, une étude estime la viabilité économique pour
les compagnies aériennes a opérer des avions décarbonisés. Enfin, une méthodologie systématique permettant
une sélection de matériaux durables et plus légers afin de réduire les besoins énergétiques en vol est présentée
et appliquée a un cas d’étude. Ces thématiques permettront de synthétiser les freins et leviers par rapport aux
piliers du développement durable. Finalement, une réflexion débouchant sur différents enjeux et perspectives
d’une aviation commerciale décarbonisée sera établie.

L’analyse de faisabilité technologique révéle les nombreux challenges auxquels les avions totalement élec-
triques devront faire face. Parmi ceux-ci, la densité énergétique des batteries devra atteindre une valeur d’environ
800 [Wh/kg] afin de permettre a ces avions décarbonisés de couvrir la moitié des vols commerciaux. Cependant,
ces avions seront plus durables, particuliérement en éliminant toute émission de polluants en vol et en réduisant
la pollution sonore. De plus, I’étude de la faisabilité économique démontre que leur utilisation impliquerait une
réduction des frais pour les compagnies aériennes oscillant entre 20 et 43 %. L’avion totalement électrique offre
de nouvelles synergies comme 'amélioration du rendement énergétique combiné a de nouvelles possibilités de
conceptions et de parameétres de vols, ce qui pourrait favoriser 'essor des avions décarbonisés plus rapidement
que les estimations basées sur des comparaisons analogues avec les avions conventionnels.
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Chapitre 1

Introduction

L’aviation commerciale soutient 8 % de I'activité économique mondiale en termes de PIB, mais il s’agit d’un
pollueur important qui contribue a environ 3 % des émissions mondiales de gaz a effet de serre [1], et cela tend &
croitre. En Europe, ses émissions ont doublé depuis 1990, et au niveau mondial, elles pourraient, si aucune action
n’est entreprise, tripler d’ici 2050 [2]]. Celles-ci sont dues a I'utilisation d’hydrocarbures liquides comme carburant
pour les réacteurs d’avions en raison de leur quantité élevée d’énergie par unité de poids et de volume, de leur
disponibilité et de leur faible cotit. En 2015, la flotte aérienne mondiale a consommé 276 millions de tonnes de
kéroséne, soit 7% des produits pétroliers mondiaux [3]. La combustion prenant place dans les réacteurs rejette de
nombreux polluants dans 'atmospheére, le principal étant le COs. Cependant, les effets liés aux autres émissions
comme les NO, ou la formation de trainées de condensation pourraient, en plus de participer au réchauffement
climatique, augmenter les quelque 16 000 décés prématurés par an attribuables a la pollution de I’aviation dans
le monde [4]. Les émissions doivent étre réduites et ramenées a zéro d’ici 2050 pour respecter ’accord de Paris
limitant "augmentation des températures a 1.5 °C pour 2050 par rapport aux niveaux de 1990. L’aviation risque
toutefois de voir ses émissions augmenter davantage en raison de la croissance du nombre de passagers qui est
estimée a 4,8% par an d’ici 2030 [5]. En plus de I'impact environnemental de P'aviation commerciale, 'impact
social est également lié aux réacteurs conventionnels en causant de la pollution sonore, ce qui induit des effets
néfastes sur la santé parmi les populations concernées.

Pour réussir & mettre ’aviation commerciale sur la voie de la décarbonation, de nouveaux types de systémes
de propulsion doivent donc étre développés. En effet, 'augmentation du rendement énergétique ou I'utilisation
de carburants a faible teneur en carbone (par exemple les biocarburants) pourraient partiellement réduire les
émissions de CO, de I’aviation, mais jamais totalement. De méme, l'utilisation d’hydrogéne liquide en tant que
carburant pourrait réduire considérablement les émissions directes de C'Os, mais la teneur plus élevée en hy-
drogéne entrainerait une augmentation de la formation de trainées de condensation, accentuant l’effet de serre.
Jusqu’a peu, les avions n’impliquant pas de combustion en vol n’ont pas été étudiés en profondeur. Seuls les
avions totalement électriques présentent le potentiel d’éliminer, en vol, a la fois les émissions directes de CO et
les impacts directs non liés au C'Os.

Ce travail a donc pour but d’étudier la décarbonation de I’aviation commerciale spécifiquement au travers de
I’électrification du systéme de propulsion. Cela n’a du sens que si c’est durable. Des lors, ce mémoire s’appuie
sur la méthode d’analyse de durabilité développée par MicHAEL F. AsHBY.



Chapitre 1. Introduction

1.1 Objectifs

Les objectifs de ce mémoire sont d’analyser la durabilité et la faisabilité technologique et économique d’une
aviation commerciale décarbonisée (ACD) & l'aide de recherches et d’analyses critiques de revues scientifiques,
ainsi que de les évaluer a I’aide de calculs, simulations et études. Le but final est de fournir une réflexion objective,
holistique et critique a la question de recherche "Une aviation commerciale décarbonisée est-elle faisable et durable ?

Objectifs de recherches Les recherches, analyses et études menées tout au long de ce travail ont pour but
plus spécifique de :

— Identifier et définir le contexte et la problématique entourant 'ACD;

— Identifier, catégoriser et décrire les technologies pertinentes pouvant rendre 'aviation commerciale plus
décarbonisée et durable;

— Analyser la faisabilité de ces technologies;
— Analyser certains parameétres de performance clés de ces technologies;
— Analyser les enjeux économiques de ces technologies :
— Perspectives sur I’évolution des frais pour les compagnies aériennes;
— Estimation du délai de mise sur le marché (échelonnement temporel);
— Analyser la durabilité de ces technologies.;
— Fournir des cas concrets appliqués a I’étude afin de donner des exemples et points de référence;
— Contribution a I'identification des éventuelles lacunes et opportunités en matiére de recherche;

— Etablir une vision argumentée, claire et temporelle sur le court, moyen et long terme d’une trajectoire
technologique faisable et durable amenant a une décarbonation du transport aérien commercial.

1.2 Champ d’application

La décarbonation de I’aviation commerciale, ce qui comprend le transport de biens et de personnes par avions
en lignes réguliéres, peut étre atteinte de multiples manieres, notamment en optimisant et innovant le fuselage,
les systéemes de propulsion, la gestion du trafic aérien et les opérations de vols. Dans le cadre de ce mémoire,
Pétude se limite a I’électrification de I'avion, principalement a travers le systéme de propulsion. D’autres aspects
menant a décarboniser 'aviation commerciale sont toutefois briévement abordés. Il est cependant important que
d’autres activités de recherches soient menées de maniére approfondie également dans ces domaines afin d’ac-
céder plus rapidement a une analyse compléte.

Les spécifications techniques particulierement détaillées des solutions de propulsion alternatives possibles et
toute amélioration de la technologie de propulsion des moteurs sont exclues. En outre, toute spécification particu-
lierement détaillée du fuselage, de la structure de propulsion, de I’aérodynamique et des changements structurels
bénéfiques ne font pas non plus partie de ce travail. En ce qui concerne la comparaison économique, I’évolution
des cotts de la main-d’ceuvre des compagnies aériennes due a la différence de configuration des avions, 'aug-
mentation et la diminution de la demande en personnel navigant et le colit spécifique a la route et au modele
d’avion sont exclus et supposés rester identiques pour toutes les technologies présentées. Les systémes de propul-
sion étudiés sont uniquement évalués en fonction de leur potentiel global de mise en ceuvre et de leurs avantages
en termes de coits et performances pour les différentes gammes d’avions et les différentes capacités de passagers.
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1.3 Plan de travail

Afin de répondre a ces objectifs de recherche, la structure de ce travail s’appuie sur la méthode d’analyse
développée par MicuaEL F. AsHBY, connu mondialement dans le domaine de la science des matériaux et plus
spécifiquement pour son livre intitulé "Materials and sustainable developement" (Matériaux et développement du-
rable) [6] et son approche par couche. Dés lors, le contexte et les objectifs motivant le développement de nouveaux
avions décarbonisés ainsi que les acteurs ayant un role a jouer ou qui seront impactés sont définis. Ensuite, des
recherches et analyses de faits sont réalisées sur base des impacts de ’ACD sur six thématiques que sont I'envi-
ronnement, la société, la législation, I’énergie, ’économie et les matériaux, grace a différentes sources, a savoir
des articles scientifiques, des livres de référence, internet et des interviews. Enfin, ces recherches et analyses sont
résumées et leurs impacts sur le développement durable sont analysés et synthétisés dans un tableau. Cela per-
mettra de conclure le travail par une réflexion critique apportant des éléments de réponse et des perspectives a
la question de recherche.

Le plan de travail de ce mémoire, basé sur cette approche, est représenté sur la FIGURE|1.1

Approche par couche Chapitres
1. Articulation
L. Goiens s> Chapitre 2
L. e i s T ees—)  Chapitre 2
2. Intervenants reeee—>  Chapitre 3
3. Recherche et analyse de faits
L Environnement ee—— Chapitre 2
L. Société " Chapitre 3
g L Législation s> Chapitre 3
< L Energie o)  Chapitre 4
L Economie o Chapitre 5
Ls Matériaux —  Chapitre 6

. Synthese et réflexion T —————) Chapitre7& 8

i

FIGURE 1.1 — Plan de travail basé sur I’approche par couche de MicHAEL F. AsHBY.



Chapitre 2

Contexte et problématique

2.1 Situation

En 2018, selon I'TATA (International Air Transport Association), 4,4 milliards de passagers ont pris 'avion,
et ce nombre devrait approximativement doubler d’ici 2037 [5]], signifiant qu’il y aura environ 280 personnes
embarquant dans un avion, chaque seconde. A titre de comparaison, il y aura 2 milliards de voitures dans le
monde d’ici 2040 [7]. Cette croissance de la demande en transport aérien, estimée a presque 5% par an, impli-
quera inéluctablement une augmentation conséquente des émissions de polluants, aggravant I'impact du secteur
sur I'environnement.

Distance

< 600 nmi
e < 1,200 M
— 2 400 nmi
—— < 4,800 nmi . Flights/day
e > 4,800 nmi : — 5 =—— 10 =15 =20

FIGURE 2.1 — Réseau mondial de vols en 2015 par distance (1 nmi = 1.852 km) .

Comme illustré sur la FIGURE[2.1] le nombre d’avions volant simultanément au-dessus de nos tétes est gigan-
tesque. Il y a en moyenne 34 000 vols par jour en Europe [9]. On estime qu’il y a, dans le monde, 86 décollages
toutes les minutes et parmi ceux-ci, environ 80% de tous les vols mondiaux sont inférieurs a 1700 kilomeétres
et 90 % inférieurs a 2600 kilomeétres [11].
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2.2 Impact climatique du transport aérien

1l est de plus en plus largement reconnu que les impacts les plus graves du transport aérien sur la durabilité
sont dus a la pollution atmosphérique, tant a I'échelle mondiale que locale [[12]. En effet, I'aviation est une des
sources d’émission de GES présentant la plus grande croissance, celle-ci ayant doublée par rapport a 1990 [2] et
serait responsable a hauteur de 5% du réchauffement climatique causé par ’homme [2].

Cette part non négligeable du secteur aérien au réchauffement climatique est principalement liée aux émis-
sions de C'Oq, résultant du phénomeéne de combustion prenant place dans les réacteurs thermiques des avions. Ce-
pendant, une partie significative du réchauffement climatique attribué a ’aviation est causé par d’autres sources
de pollution (FIGURE [2:2), comme les oxydes d’azote (NO,), diis a la combustion a trés haute température (de
Pordre de 1300 °CE|), la suie, le dioxyde de soufre, le monoxyde de carbone ou encore les trainées de condensation,
formées par la condensation de la vapeur d’eau rejetée en haute atmosphére. Celles-ci peuvent former des cirrus
(nuages filamenteux) artificiels, faisant plus que doubler I'impact de I’aviation sur le réchauffement climatique,
en ayant le méme impact radiatif que les émissions de dioxyde de carbone liées a I’aviation [13]]. Les monoxydes
et dioxydes d’azote, en se couplant avec certains hydrocarbures, provoquent la formation d’ozone (O3), qui est
également un GES [9].

2,700 kg kerosene

o 722,700 kg cold air

850,000 kg air —

FIGURE 2.2 — Emissions types d’un réacteur d’avion .

Selon TADME (L’agence de I’environnement et de la maitrise de I’énergie), la production et la combustion d’un
litre de JET A1 (kéroséne typiquement employé) implique la production de 3 kilogrammes de dioxyde de carbone.
Chaque jour, presque 200 millions de litres de kéroséne sont consommeés dans le monde [3]!

En comparaison avec d’autres moyens de transport, ’aviation commerciale est celui qui présente ’empreinte
carbone la plus élevée [[15]. En effet, comme représenté sur la Figure[2.4] I'avion conventionnel émet en moyenne
285 grammes de C'O5 par passager et par kilométre. En 2050, selon le GIEC (Groupe d’experts intergouvernemental
sur I’évolution du climat), le transport aérien pourrait méme émettre environ 5 milliards de tonnes de C'O5 par
an [[16]. Cette croissance au niveau des émissions de polluants doit étre inversée et réduite a zéro pour respecter
les objectifs de ’Accord de Paris. Pourtant, ’aviation commerciale n’était pas incluse dans les objectifs juridique-
ment contraignants du protocole de Kyoto (accord international visant a réduire les émissions de GES) [[17].

1. LMECAZ2550 - Aircraft Propulsion Systems
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FIGURE 2.4 - Emission moyenne de dioxyde de car-
FIGURE 2.3 — Croissance des émissions et du ré- ~ bone des différents modes de transport, exprimé en

chauffement lié & I’aviation [2]). grammes par passager et par kilometre [18].

Le forcage radiatif est [’équilibre entre le rayonnement solaire entrant et les émissions de rayonnements infra-
rouges sortant de I’atmosphére (GIEC), exprimé en [W/m?]. Ce bilan sera davantage positif si la présence de GES
est plus grande, la Terre aura donc tendance a se réchauffer. En 2005, aviation commerciale correspondait a en-
viron 5% du forcage radiatif 1ié aux activités humaines, se situant a une valeur comprise entre 38 et 139 [mW/m?]
(19} [20].

Etant donné qu’il est devenu inconcevable de relier des longues distances internationales telles que Bruxelles-
Tokyo (9500km) en voiture ou en train, c’est bien le transport aérien sur courtes distances qui présente la pollution
relative la plus conséquente. En effet, les avions long-courriers accueillent généralement un nombre de passagers
plus important (souvent bien supérieur a 200) permettant ainsi de réduire I’empreinte écologique par passager
par kilométre. A contrario, les vols court-courriers sont généralement réalisés par des avions plus petits (nombre
de passagers généralement inférieur a 200), et donc 'empreinte carbone par passager sera plus élevée. Il est im-
portant de noter qu’il faut prendre également en considération I’empreinte liée & la production et le déploiement
du carburant, au déplacement des passagers vers et en partance des aéroports respectivement de départ et d’ar-
rivée, ainsi que U'empreinte propre des aéroports.

Face aux pressions environnementales grandissantes, 'OACI (Organisation de U'aviation civile internationale)
a mis en place en 2016 un programme international visant a compenser les émissions de C'O2, appelé CORSIA
(Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation). Il s’agit d’un accord des Nations Unies congu
pour aider 'industrie aéronautique a rendre toute croissance des vols internationaux aprés 2020 "neutre en car-
bone". C’est un premier pas vers une prise en charge de la décarbonation du transport aérien, et c’est a ce jour
le seul dispositif mondial. Depuis janvier 2019, tous les transporteurs sont tenus de déclarer leurs émissions de
COs sur une base annuelle [21]]. L’élément principal du CORSIA réside dans le fait que les compagnies aériennes
devront compenser (et non réduire) les émissions supérieures au niveau d’émissions de référence [22]. Cette
compensation permettrait de générer jusqu’a 35 milliards d’euros pour financer des projets écologiques [23]]. Ce-
pendant, CORSIA est controversé, notamment a cause d’un manque de transparence ou d’efficacité prouvée sur
le long terme [24].

Afin de polluer moins mais surtout de consommer moins, des progres technologiques et opérationnels ex-
traordinaires ont déja été réalisés dans le secteur de ’aviation. Nous pouvons notamment citer ’apparition de
winglets (profil d’ailette sensiblement vertical situé aux extrémités des ailes), 'optimisation des routes aériennes
et des procédures de décollages et d’atterrissages, 'optimisation du taux de remplissage des avions, ’améliora-
tion des propriétés chimiques des carburants, les nouvelles générations de réacteurs, ou encore ’amélioration des
systémes et des procédures de navigation, ce qui réduit les déplacements inutiles pour permettre d’économiser
du carburant et de diminuer les émissions de CO,. L’augmentation de 96 % des émissions de C'Oz entre 1990 et
2018 de la FIGURE [2.3| sont dues au fait que, malgré les améliorations moyennes du rendement énergétique des
avions de l'ordre de 1 a 2 % par an, cela ne suffit pas a compenser la croissance du trafic d’environ 5 % par an
[17]. Cela signifie que les émissions de CO pourraient étre multipliées par 2,4 & 3,6 d’ici 2050 [24]], en fonction
des diverses améliorations. En effet, méme si une réduction de 30% en consommation de carburant pourrait étre
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atteinte uniquement a I’aide de la technologie de pointe pour réacteurs, cela ne serait pas suffisant pour soutenir
une transition vers une aviation sans carbone [25]. De plus, de nouveaux développements, tels que les avions
supersoniques ou le transport aérien de mobilité urbaine, vont accroitre davantage les émissions.

Le secteur aérien s’intensifie a une vitesse telle que les améliorations techniques ou opérationnelles ne suivent
plus le rythme. L’impact climatique de 'aviation est donc grandissant, et il est nécessaire de trouver des solutions
pour un avenir plus durable pour 'aviation. Airbus, par exemple, s’est engagé a atteindre les objectifs interna-
tionaux de 'ATAG (Air Transport Action Group) de I'industrie aéronautique visant a réduire la consommation
en carburant de 1,5 % par an en moyenne de 2009 a 2020, a stabiliser les émissions & partir de 2020 grace a une
croissance neutre en carbone et a réduire les émissions nettes de I’aviation de 50 % avant 2050. Ces objectifs ne
pouvant pas étre atteints avec les technologies actuelles, Airbus investit et concentre ses efforts de recherche sur
le développement des technologies de propulsion électrique et hybride électrique [26]].

Il est essentiel de se pencher sérieusement sur la décarbonation du transport aérien pour lui assurer un ave-
nir durable car, outre la problématique environnementale, ’aviation est un facteur important pour 1’économie
mondiale en générant environ 65 millions d’emplois et plus de 2,2 billions de dollars du PIB mondial [27, [28]],
malgré le fait que la répartition des bénéfices économiques du transport aérien est trés inégale et que la plupart
de ceux-ci reviennent aux pays et aux régions qui disposent déja de systémes de transport aérien bien développés
[29].

2.3 Eléments composant ’articulation

L’articulation consiste donc a étudier la faisabilité quant a la réduction des émissions liées au secteur de 'avia-
tion commerciale par le biais de I’électrification des avions, principalement au niveau du systéme de propulsion,
afin de la rendre plus durable.

Pour ce faire, différents éléments peuvent étre envisagés dont les plus pertinents sont repris ci-apres :

1. Réduction des émissions : aviation électrique (ou hybride).

2. Réduction du poids des avions : nouveaux matériaux constitutifs plus légers (tout en conservant la tenue
mécanique requise).

3. Augmentation de l'efficacité et amélioration du rendement énergétique des réacteurs et des carburants.

4. Perfectionnement de I’aérodynamisme du fuselage et des ailes.

Dans le cadre de ce travail, les deux premiers points vont étre approfondis et étudiés quant a leur faisabilité.
La notion de colts que ces changements pourraient induire va ensuite étre calculée et comparée avec la situation
conventionnelle (avions a réacteurs thermiques alimentés au kéroséne). Cette étude s’inscrit dans un contexte
de durabilité, en suivant rigoureusement la méthode proposée par le Professeur MicHAEL F. ASHBY. En effet, la
durabilité est un concept qui devient de plus en plus accepté et pris en considération par le monde des affaires,
sa présence devient omniprésente et intégrée dans la pensée et la pratique des entreprises, jusqu’a atteindre
les universités avec, par exemple, le plan récent d’engagement d’une "transition vers une université durable" de
I'UCLouvain [30].
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Méthodologie d’analyse de durabilité

MicHAEL F. ASHBY propose d’aborder et d’étudier le développement durable d’un produit en le décomposant
en une approche "par couche" 6], présentant cing étapes successives a réaliser, reprises ci-dessous :

1.

Définition du probléme : Définir et expliquer l'objectif premier de I’articulation, qui présente des éten-
dues temporelles et physiques claires et réalistes. La viabilité d’un produit en développement ne peut pas
se conclure sans spécifier ces notions de quantité et de durée.

. Identifier les acteurs de P’articulation et leurs préoccupations : il s’agit de toute personne ou entité

qui sera affectée de prés ou de loin par l’articulation.

Recherche de faits : Précision de l'articulation, établissement et analyse de ’environnement requis et
interagissant avec 'articulation : I’énergie, les matériaux, ’environnement, I’économie, la société et la 1é-
gislation.

Synthese : Cette étape consiste a résumer I’étape 3 en formulant un jugement le plus équilibré et objectif
possible concernant les implications sur les 3 piliers du développement durable, a savoir sur I’environne-
ment, la prospérité économique et sur le capital social.

. Réflexion : L’objectif de I’articulation est-il atteint ? Sur quelle échelle temporelle et physique ? Les impacts

négatifs sont-ils contrebalancés par les atouts sur les piliers de la durabilité ? Existe-t-il des conclusions et
des pistes d’améliorations a en tirer ?

3.1 Définition du probléme

L’objectif principal et I’étendue ont été définis dans la déclaration du projet et de son contexte, au CHAPITRE 2.
L’objectif principal est la décarbonation de 'aviation commerciale, afin de réduire majoritairement les émissions
de carbone. L’échelle est grande (elle doit I’étre pour faire une différence significative dans les émissions de
carbone) et I’étude se concentre principalement sur les avions court &8 moyen courriers (avions a couloir unique),
qui représentent un marché d’environ 75 % de la production aéronautique mondiale existante, ce qui équivaut a
30 000 appareils a construire dans les 20 années a venir [31].
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3.2

Acteurs de Particulation

Les intervenants dans l'articulation sont nombreux et variés, ayant chacun des préoccupations propres et
diverses. L’objectif de cette section est de les détailler, afin de pouvoir établir les conséquences que ’aviation de
demain, plus électrique, pourrait engendrer.
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Les passagers : les utilisateurs recherchent un vol confortable et silencieux tout en se sentant en sécurité.
La motorisation électrique, en plus de diminuer les émissions de polluants, réduira considérablement les
nuisances sonores liées aux réacteurs. Les conditions et le temps de vol ne doivent pas étre dégradés (par
exemple, si ’avion électrique doit voler a des altitudes de croisiére plus basses, il devrait subir de maniére
plus conséquente les effets météorologiques). De plus, le sentiment de culpabilité des passagers ("Flight
Shame" [32]) devrait sensiblement diminuer, surtout en ce qui concerne les trajets de courte distance.

Les compagnies pétroliéres : elles souhaitent conserver leur part du marché, le kéroséne représentant tout
de méme 9% [33]] du raffinage du pétrole brut. La consommation mondiale de kéroséne s’estime actuelle-
ment a 190 millions de litres par jour [34] ! Pour ce faire, le lobby pétrolier fera pression sur le dispositif
décisionnel européen.

Les compagnies aériennes : elles présentent des préoccupations quant au coit, a la fiabilité, a la durée de vie,
al’autonomie et au remplacement du stockage d’énergie et du systeme électrique permettant la propulsion.
De méme, il faudra former et embaucher une équipe différente concernant les opérations de maintenance
et de réparations, méme si les avions électriques augmenteront la rentabilité, car un moteur électrique né-
cessite moins d’entretien qu’un moteur a turbine a gaz classique [35]], réduisant de ce fait le temps et les
colits liés aux opérations de maintenance.

Les pilotes : ’'avion électrique implique un renouveau dans le design et dans la facon de voler. Cela va donc
engendrer des nouvelles formations. L’électrification de ’aviation risque d’étre couplée a I’automatisation.
Le plaisir de voler risque d’étre altéré.

Les aéroports : les aéroports sont des grands acteurs de la pollution locale. En effet, I'aéroport de Bruxelles-
national est la premiére source de pollution respiratoire sur Bruxelles [36]]. De plus, de nouveaux équipe-
ments et dispositifs seront requis, tels que de nouveaux systémes de gestion des batteries, de recharges,
nouvelles portes d’embarcation en fonction du design des avions, etc.

Les riverains d’aéroports : ces habitants recherchent le calme et sont donc favorables aux avions électriques,
plus silencieux. De plus, les émissions de gaz d’échappement des avions contribuent a la dégradation de la
qualité de l'air urbain a proximité des aéroports [37].

Les écologistes : les partis, militants et associations écologiques sont en faveur et veulent préner une avia-
tion décarbonisée et donc plus électrique, qui réduira les émissions de carbone, dont ils sont inquiets des
effets sur I'environnement. Les partis, ONG (organisation non gouvernementale) et lobbyistes pourront
faire pression sur Bruxelles.

Les pays producteurs de ressources nationales : ils sont susceptibles de protéger les constructeurs aériens et
les fabricants de batteries nationaux plutét que d’approvisionner les concurrents en matiéres premieres.
En le faisant, cela pourrait également engendrer des tensions géopolitiques et des pénuries d’approvision-
nement.

Le monde politique : les gouvernements nationaux auront tendance a encourager la décarbonation du trans-
port aérien via le développement de 'aviation électrique, afin de respecter les objectifs de réduction des
émissions de carbone.
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Fabricants de réacteurs : en passant a I’énergie électrique, les fabricants de turbosoufflantes thermiques dé-
sirent éviter toute perte de part du marché. De plus, ils cherchent a établir des chaines d’approvisionnement
stires pour les matiéres premieres des réacteurs, qui comprennent des éléments rares et critiques (matériaux
a risques ayant une grande importance commerciale ou stratégique). En effet, I’évolution des réacteurs a
permis d’innombrables progres en terme d’augmentation de I'efficacité et du rendement énergétique tout
en réduisant la consommation en carburant, les nuisances sonores et ’émission de polluants. Cependant,
ces progres ont des conséquences, dont la complexité et ’étendue de la composition des constituants des
engins.

On peut aisément constater que 'amélioration des tech-
nologies implique I'exploitation d’un panel d’éléments
chimiques, parfois dits critiques, de plus en plus consé-
quent. Les matiéres premiéres critiques sont définies
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HE R R R R A la santé humaine et la société. Ils touchent I’ensemble
i T (WIS o< W Rt A g ToRh B Po At An du cycle de vie des produits, des substances utilisées de
Rf Db Sg Bh H: Mt Ds Rg la fabrication a I’élimination en fin de vie. Cette législa-
oy g e ) O e O tion, en plus de créer des charges supplémentaires (mise
Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ., , ,
=ttt en conformité, respect de normes, etc.) crée également
Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

des risques en rendant des matériaux clés obsolétes ou
impossibles a obtenir. Pour les produits a longue durée
de vie comme les avions, le risque que les matériaux
qu’ils contiennent soient soumis a de nouvelles restric-
tions existe, ce qui nécessiterait le cas échéant de trouver
des substituts et de passer, a nouveau, par tout un pro-
cédé de certification [40]).

utilisés sont colorés en rouges, les autres

Producteurs de batteries : ils partagent les préoccupations des fabricants de réacteurs, concernant cette fois
la production de batteries.

Gestionnaire du réseau : ils devront gérer la demande accrue pour recharger les batteries aux aéroports,
ainsi que garantir un réseau fiable et efficace.

Le secteur publique : le secteur de 'aviation est exonéré de la TVA en vertu de la directive relative au
systéme commun de taxe sur la valeur ajoutée (directive 2006/112/CE) et de la directive restructurant le
cadre communautaire de taxation des produits énergétiques et de 1’électricité [22]]. Les taxes sur le carbu-
rant, actuellement en négociation, ne seront plus nécessaires. La taxation (sur le kéroséne ou I’électricité
consommeée) pourrait davantage diminuer la tendance a la surconsommation.
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Chapitre 3. Méthodologie d’analyse de durabilité

3.3 Recherche de faits

La partie recherche (et analyse) de faits doit s’appuyer sur
les six éléments repris a la figure Il s’agit de la partie
la plus considérable et technique d’une étude de durabi-
lité d’une articulation, et se décomposera d’ailleurs a tra-
vers tout ce travail. En effet, 'aspect "Environnement”
a déja été amplement abordé dans la mise en contexte
de ce travail. L’enjeu a été clairement identifié et ex-
posé, il est évident que c’est 'aspect durable le plus
critique quant a l’aviation commerciale d’aujourd’hui.
Les parties "Energie’, "Economie" et "Matériaux" se-
ront étudiés plus en profondeur dans la suite de ce tra-
vail, respectivement concernant 1’électrification de I’avion
(CHAPITRE 4), 'étude comparative de cotlits (CHAPITRE 5)
et ’étude des matériaux (CHAPITRE 6). Dés lors, les as-
pects "Législation” et "Société" vont étre abordés dans
cette section, nécessitant moins de développements dans
le cadre de 'articulation étudiée.

Energy Environment

Legislation Society

FIGURE 3.2 — Thématiques constituant la re-
cherche de faits [6].

Société L’apparition progressive d’une aviation décarbonisée impliquera surtout et en premier lieu 1’émer-
gence du transport aérien personnel, a travers le phénomeéne "d’avion-taxi" (mobilité urbaine), qui est significa-
tivement en plein essor a travers de nombreux développements, comme nous le verrons plus loin. Dans cette
optique, les déplacements sur courte distance et, plus largement, la mobilité de proximité des personnes et des
biens sera facilitée, accélérée et amplifiée, permettant par exemple d’éviter la congestion de trafic en allant de
surcroit a destination en itinéraire direct permettant ainsi un gain de temps et de confort. Cependant, la société
devra accepter de voir des véhicules volants dans les villes, avec le risque que cela représente au niveau des ac-
cidents (problémes techniques, erreurs de pilotage, attentats, piratages, etc.).

Concernant plus précisément ’aviation commerciale (lignes aériennes réguliéres), peu de changements so-
ciétaux sont a envisager. Il faudra néanmoins une acceptation des nouvelles technologies de la part des voyageurs.

La santé générale de la société (et particuliérement des personnes vivant a proximité d’aéroports) sera amé-
liorée. En effet, il est estimé qu’en moyenne, la surmortalité mondiale attribuée a la pollution de I’air, a laquelle
Paviation participe indéniablement, est de 120 déces par an pour 100.000 habitants [41]. De plus, a titre d’exemple,
les niveaux de particules fines sont aussi élevés dans les zones suburbaines autour de 'aéroport de Bruxelles-
National que dans le centre ville, selon une recherche menée par I'Institut flamand pour la recherche technolo-
gique (VITO) [42].

En plus de cela, la pollution sonore, provoquée par le bruit des réacteurs thermiques, est également préoccu-
pante pour la société. Le bruit est mesuré en décibels. Les experts estiment que des niveaux de bruits continus
supérieurs a 90 décibels peuvent entrainer une perte d’audition et des changements irréversibles dans le systeme
nerveux. L’organisation mondiale de la santé (OMS) a fixé a 45 décibels le niveau de bruit sécuritaire. Dans un
questionnaire distribué en 2007 a deux groupes, I'un vivant prés d’un grand aéroport et l’autre dans un quartier
calme, deux tiers des personnes vivant pres de 'aéroport ont indiqué qu’elles étaient génées par le bruit des
avions, et la plupart a déclaré que cela perturbait leurs activités quotidiennes [43]. Ces deux tiers se plaignent
davantage que I’autre groupe de troubles du sommeil, et se percoivent également comme étant en moins bonne
santé. De plus, la Commission européenne considére que le fait de vivre a proximité d’un aéroport est un facteur
de risque de maladie coronarienne et d’accident vasculaire cérébral, a cause de I'augmentation de la pression
sanguine due a la pollution sonore [43]]. L'Union Européenne (UE) estime qu’environ 22 millions de personnes
sont exposées aux niveaux de bruit des avions supérieurs a 55 décibels [44].
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Chapitre 3. Méthodologie d’analyse de durabilité

Législation Les réglementations et controles sur la sécurité dans le secteur de I'aviation sont strictes, et ont
été établis par des agences comme I'EASA (European Union Aviation Safety Agency) pour 'Europe ou la FAA
(Federal Aviation Administration) pour les Etats-Unis. Une aviation électrique ou hybride comporte des change-
ments structuraux radicaux dans la conception des avions et dans les aménagements nécessaires aux aéroports.
Dés lors, les processus de certification de nouveaux concepts tels qu'une motorisation électrique alimentée par
des batteries comporte tout un éventail de nouveaux risques potentiels, qu’il faut donc réglementer et controler.
Ce secteur étant en plein essor, les réglements sont en train d’étre établis petit a petit. Une certification se réalise
donc au détriment d’un cott élevé, décourageant de nombreuses starts-up de se lancer dans le projet d’une nou-
velle propulsion pour avion [45].

La législation environnementale en aviation est radicalement moins réglementée. Il n’y a, actuellement, pas de
taxes associées au kéroséne. Pourtant, un rapport de TRANSPORT & ENVIRONMENT a montré qu’une introduction
de mesures fiscales qui, combinées, représentent un prix du carbone équivalent a 150 euros la tonne pourrait mo-
dérer la demande de carburant [2]. Les mesures basées sur le marché, telles que les systémes d’échange de quotas
d’émission (ETS), sont utiles et sont en mesure de réduire les émissions de I’aviation de maniére significative [46].
Les deux principales mesures basées sur le marché pour ’aviation sont les ETS et le systéme de compensation et
de réduction des émissions de carbone pour ’aviation internationale (CORSIA). En 2012, les ETS ont été modifiés
pour s’appliquer également aux émissions de I’aviation. Tous les vols au départ, a destination et a I'intérieur de
P’espace économique européen sont inclus et le systéme est valable pour les compagnies aériennes basées dans
I'UE et hors UE. Initialement, les vols non domestiques au départ ou a Iatterrissage dans 'EEA (zone économique
européenne) étaient également couverts par les ETS, mais de 2012 a 2023, les exigences ont été modifiées afin de
faciliter les efforts de POACI pour établir CORSIA [47]]. Dans ’ensemble, 'intégration de ’aviation dans les ETS
n’a pas eu 'impact escompté du systéme sur les émissions de I’aviation en raison d’une offre excédentaire de
quotas et donc d’un prix du carbone trop bas.

Les acteurs du secteur de I’aviation doivent se conformer aux objectifs ambitieux des autorités locales en
matiére de climat, d’émissions de GES et de pollution sonore. Par exemple, I'UE a mis en ceuvre la directive sur
le bruit ambiant et le réglement sur Papproche équilibrée en tant que législation afin de surveiller la pollution
sonore de I'environnement et sur la base desquels des actions peuvent étre menées [48]. En ce qui concerne la
qualité de I’air, le Comité de la protection de 'environnement en aviation (CAEP) de 'OACI est chargé de veiller
au respect des normes d’émission des moteurs d’avion, qui ont été établies pour la premiére fois en 1981. La
législation de I'UE a été élaborée sur la base de ces normes [48]]. En outre, la stratégie européenne en matiére
d’aviation souligne la nécessité de contribuer aux activités de recherche et de développement de technologies
innovantes et respectueuses de 'environnement afin de réduire les incidences de ’aviation sur 'environnement
[47].

3.4 Synthese et réflexion

La synthése de ce travail se base sur les éléments de la recherche de faits, et est donc reprise au CHAPITRE 7.
La réflexion qui s’en suit sera menée au CHAPITRE 8, en incluant un conclusion ainsi que des pistes de réflexion.
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Chapitre 4

Electrification de Paviation

4.1 Contexte

Comme il a été expliqué au CHAPITRE 2, le changement climatique, notamment dii a 'aviation commerciale
comme on la connait aujourd’hui, présente un risque pour les humains et I’écosystéme en augmentant le niveau
des mers, le risque de conditions météorologiques extrémes, ’apparition de nouvelles maladies tout en réduisant
la productivité agricole et provoquant une perte de biodiversité [[49]]. SRIA (Agenda stratégique pour la recherche
et ’'innovation) recommande que 68 % de la réduction en émission de dioxyde de carbone résulte d’améliorations
technologiques majeures au niveau du systéme de propulsion aérien et du fuselage [50]].

Aujourd’hui, typiquement deux types de réacteurs pour avions commerciaux sont utilisés (turbosoufflante
et turbopropulseur). Les exigences d’un systéme de propulsion sont complexes : une large gamme de vitesse de
fonctionnement, des températures variables, une grande tolérance aux vibrations mais il faut aussi assurer la
sécurité, la fiabilité et un faible cotit d’exploitation [51]]. Il est donc difficile de trouver une alternative appropriée.
L’IATA prévoit qu’'un passage a une aviation sans combustible fossile serait irréaliste avant 2035, car les futurs
avions commerciaux avec propulsion conventionnelle sont encore en phase de conception [52]]. Néanmoins, les
perturbations radicales et I'instabilité de approvisionnement en kéroséne dans les années a venir [53] devrait
pousser le secteur a se préparer a des alternatives non dépendantes du pétrole.

Des avions ne consommant pas de kéroseéne présentent un potentiel considérable pour réduire significati-
vement les impacts du secteur de 'aviation sur le réchauffement climatique. "Les avantages de I’avion électrique
par rapport a Uavion thermique traditionnel sont nombreux : moins de bruit et de pollution (notamment autour des
aéroports), le rendement de la propulsion électrique est bien plus élevé et fournit un couple plus puissant au décollage
(réduisant ainsi la longueur de pistes nécessaires), [...] le moteur électrique est beaucoup plus petit, avec moins de
composants et nécessite donc moins de coilt et de temps de maintenance. Les cotits d opération sont aussi plus faibles,
on estime le cotit a I’heure du vol a 7 € [pour un petit avion électrique biplace], contre 50 € pour son équivalent a
propulsion thermique, Uintérét pour les pilotes est donc énorme" [54].

L’avion électrique possede le potentiel d’'une conversion énergétique a meilleur rendement et les moteurs
électriques, plus légers et de plus petite taille, permettent de réaliser une propulsion électrique distribuée (PED),
en les utilisant en plus grand nombre. Les avantages d’une PED sont nombreux : une propulsion plus légére,
plus silencieuse et plus stire en cas de panne grace la redondance de moteurs et une augmentation potentielle du
rendement de propulsion [55].
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L’émergence de l'aviation électrique dans l'industrie

aéronautique n’a débuté que récemment, & l'image

Known electrically propelled du nombre de projets de recherche et développement

aircraft developments* concernant I’aviation électrique, comme en témoigne la

=215 FIGURE Actuellement, environ 270 projets d’avions

+54%_ électriques sont en cours de recherche, soit une augmen-

tation de 50% depuis Avril 2018 [57]], dont une grande

+21% [ | portion est destinée a la mobilité urbaine (avions per-

e | sonnels, type taxi). Cependant, beaucoup d’industriels

se penchent également sur le développement de propul-

SRR e e sions électriques pour réduire les émissions, comme Air-

bus ou Safran Aero Boosters mais la majorité de ces pro-

jets demeurent confidentiels, comme 'ont démontré des

tentatives d’interviews, sans succes, lors de la réalisation
de ce travail.
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0

FIGURE 4.1 — Développement d’avions a propulsion
électrique [56]).

En outre, plusieurs activités sont lancées pour soutenir le passage a I’aviation électrique. Par exemple, les
aéroports de Londres Heathrow et de Stuttgart [58] accorderont une année de droits d’atterrissage gratuits a la
premiére compagnie qui y exploitera un avion commercial électrique, pour un prix d’environ un million d’eu-
ros. En outre, la Norvege soutient les infrastructures aéroportuaires qui rendent I'utilisation des vols électriques
attrayante [59]. De plus, des compagnies de renom comme British Airways, Finnair ou encore Delta visent la neu-
tralité carbone respectivement d’ici 2050, 2045 et 2030, notamment via des investissements dans des recherches
sur des systémes de propulsion alternatifs moins polluants [60} |61} 62].

Dans le cadre de ce chapitre, les différentes propulsions électriques alternatives pertinentes étudiées dans la
littérature seront exposées et ensuite analysées. Il s’agit des propulsions turboélectriques, hybrides électriques
et "totalement électriques” (sur batteries uniquement) [63]]. La faisabilité (en particulier pour ’avion totalement
électrique) sera également étudiée, notamment & travers une étude de performance, ainsi que la durabilité via un
bilan écologique.

4.1.1 Applications a I’aviation générale et commerciale
4.1.1.1 Mobilité aérienne urbaine

L’électrification de I’aviation a permis a de nouveaux concepts d’émerger, dont celui d’e-VTOL (décollage
et atterrissage vertical électrique) a travers la notion de mobilité aérienne urbaine. Les marchés dans ce secteur
comprennent les navettes d’aéroport, les taxis aériens, les drones et les ambulances aériennes. Ce nouveau sec-
teur est le mieux adapté a la propulsion électrique en raison de son rayon d’action plus court et de son facteur
d’utilisation élevé [64]. La firme Uber affirme qu’il existe un marché important pour la mobilité aérienne urbaine
de point a point et prévoit méme de commencer ses opérations dés 2023 [[65], ce qui catalyse I’activité dans ce
nouveau secteur. Bien que ce soit en dehors du cadre de ce travail (aviation urbaine non réguliére), ce marché
suscite un tel essor qu’il semble intéressant de I'introduire.

Comme le témoigne Airbus et son Vahana, représenté a la
FIGURE ce concept se rapproche le plus d’une "voiture
volante", permettant d’aller d’'un point A a un point B en vol
d’oiseau, pouvant de plus éviter toute congestion de trafic et
voyager & une vitesse avoisinant les 200 [km /h]. Celui-ci est
alimenté uniquement par batteries de 38 [kWh] et posséde
8 moteurs électriques de 45 [k W] ainsi qu'un RA de 50 [km]

FIGURE 4.2 - Vahana de Airbus [[66]. [66]-

Lilium, une start-up allemande construisant son propre e-VTOL, a comparé le trajet de ’aéroport de New-York
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JFK jusqu’au centre de Manhattan, en taxi et avec son Lilium Jet; 55 minutes en taxi contre 5 avec leur e-VTOL,
avec un prix de trajet jusqu’a 10 fois moins cher sur le long terme [67]. Cependant, ce genre d’opérations nécessite
le survol d’habitations et de zones résidentielles a trés basse altitude et cela implique que la certification devrait
prendre quelques années. Ce marché n’est donc pas attendu avant 2025-2030 [45].

4.1.1.2 Projets actuels et futurs

Certains projets pertinents vont étre briévement abordés dans cette section afin d’apporter du concret a la
thématique de ce travail et d’introduire les systémes de propulsion, détaillés par la suite. D’autres projets sont
repris sur la plate-forme d’innovation pour les avions électriques et hybrides de I'ICAO [[68].

L’airbus E-Fan X est
un projet d’avion
hybride, lancé par
Airbus, Rolls-Royce
et Siemens pour
"convaincre le centre
aérospatial dans son
ensemble que les
vols électriques et
hybrides électriques
sont un avenir viable

et inévitable pour
FIGURE 4.3 - Illustration de ’E-Fan X . Pindustrie" '

Il s’agira du premier projet d’avion hybride volant avec un réacteur électrique d’une puissance de 2 [MW]
alimenté par batteries dés 2021 (les 3 autres sont conventionnels) [[69]. Il servira aussi comme base pour établir
de nouvelles certifications.

Alice de Eviation est un avion totalement électrique
(ATE) de 9 passagers dont la premiére livraison a une
compagnie aérienne est prévue pour 2022. "Alice éta-
blira clairement les arguments commerciaux en faveur
de Uutilisation d’avions a moteur électrique pour les vols
commerciaux" [[71]]. Alice aurait un cot horaire d’opé-
ration de seulement 200 [USD/h], moins de 20% du
prix d’un avion a turbopropulseurs de gamme équiva-
gﬁl’;el'[g;;]'auralt une autonomie allant jus FIGURE 4.4 - Alice au Salon du Bourget 2019 .

Wright Electric, partenaire de la compagnie aérienne low cost
easyJet, a lancé un programme de développement de moteur
pour un avion électrique de 186 siéges [76]]. Wright 1, égale-
ment un ATE, disposera d’une propulsion distribuée de mo-
teurs de 1,5 MW et d’un pack de batteries interchangeables.
11 devrait avoir une autonomie de vol jusqu’'a 2 heures. Ea-
syJet estime que cet ATE pourra parcourir environ 500 km,
ce qui signifie qu’ils pourraient utiliser avion sur la route
Londres-Amsterdam, la deuxiéme plus fréquentée d’Europe
[77]. Wright a I'intention de procéder a des essais au sol de
son moteur en 2021 et a des essais en vol en 2023. La société
Wright 1 [75]. prévoit I'entrée en service de son ATE Wright 1 en 2030 [78].

Figure 4.5 - Illustration de concept du
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Fabriqué par BRM Aero et propulsé par
le systéme de propulsion électrique de
H55, le Bristell Energic est un avion en-
tierement électrique avec deux siéges
pour la formation des pilotes et le vol
de loisir. Cet ATE, mis en service par le
pionnier de I’énergie solaire André Bor-
schberg, a effectué son premier vol avec
succes en juin 2019.

FIGURE 4.6 — H55 Bristell Energic .

H55 a donc développé un systéme de propulsion totalement électrique qui a remplacé le moteur thermique
d’un BRM aero Bristell NG5 existant avec le leur [54]. L’avantage d’H55 est de pouvoir jouir de I'expérience héri-
tée du projet Solar Impulse concernant les aspects technologiques et de la certification. Cet avion a une endurance
de 90 minutes, ce qui permet d’effectuer 45 a 60 minutes de vol de mission avec suffisamment de réserves, un
programme d’entrainement typique pour les écoles de pilotage [54].

"Ampaire transforme les avions de passagers existants en
avions électriques. Notre premier avion bimoteur (Electric
EEL) est équipé d’un moteur a combustion a I'avant et d’un
moteur électrique dans la queue, ce qui assure une redon-
dance et donc une sécurité améliorée." [80]. Cet avion est
donc hybride. En fait, Ampaire a remplacé le moteur a pis-
ton arriere du Cessna 337 Skymaster par un moteur élec-
trique. Selon eux, un avion électrique réduit de 90% les
couts de carburant, de 50% ceux de maintenance et est 66%

plus silencieux [81].

FIGURE 4.7 - Ampaire Electric EEL [82].

La start-up allemande Scylax "développe un avion
entiérement électrique de 10 places congu pour offrir
un transport régional durable" [84]). L’avion a décol-
lage et atterrissage sur tres courte distance et en-
tiérement fabriqué en composite, appelé E10, sera
commercialisé comme une alternative a ’aviation
d’affaires et commerciale. Les deux moteurs élec-
triques de I'E10 seront alimentés par quatre batte-
ries de 60 [kW], ce qui lui donnera une autonomie

FIGURE 4.8 — Illustration du E10 de Scylax . d’environ 300 [km].

Selon eux, la densité énergétique des batteries devrait étre le double de ce qu’elle est actuellement, afin que
'autonomie du E10 soit de I'ordre de 600 km d’ici son entrée en service, en 2023 [84].
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4.1.2 MEA - More Electric Aircraft

Les constructeurs aériens ont d’abord commencé a rendre leurs "avions plus électriques” (MEA) en incorpo-
rant de plus en plus de technologies électriques au sein des avions, comme I’Airbus A380 ou le Boeing B787 [85].
Dans les MEA, la majorité des systémes pneumatiques, hydrauliques et/ou mécaniques, qui peuvent consommer
jusqu’a 90 % de la puissance non propulsive d’'un avion conventionnel [86], ont été remplacés par des systémes
électriques (FIGUREs [4.9] et [4.10), offrant I'énorme avantage de réduire la consommation d’énergie tout en dimi-
nuant le poids des équipements, mais sans modifier le systéme de propulsion [[13}87]]. Par exemple, les actionneurs
hydrauliques des commandes de vol ont été partiellement remplacés par des actionneurs électriques dans ’A380
[88]], et le Boeing 787 a adopté I’énergie électrique pour le systéme de protection des ailes contre la glace, qui
était a Porigine un systéme pneumatique [89].

lm Fuel
N \
4 R Propulsion Thrust
1 Propulsion Thrust < i (=40 MW)
N 1 (=40 MW)
- q
* Engine-Driven
Generaors
High-Pressure Fuel Pumps and T ! !
Gearbox-Driven Air “Bled" from Gearbox-Driven Oil P on
Generators Engine Hydraulic Pump Er
Electrical Pneumatic Hydraulic Mechanical
200 kW 1.2MW 240 kW 100 kW

1
Electrical
Cabin Pressurization

Air Conditi
Icing Protection

Electrical Electrical

Flight-Control Actuation Fuel-Pumping

Landing Gear/Braking Engine Ancillaries
Doors

Existing Electrical

FIGURE 4.9 — Sous-systémes conventionnels [90]. FIGURE 4.10 — Sous-systémes du MEA [90].

Ces dispositifs fonctionnant a I’énergie électrique grace al’électronique de puissance (qui convertit et contrdle
Iénergie électrique) [91]] et présentant un meilleur rendement que les énergies pneumatique, hydraulique et mé-
canique [92]], la part de I’énergie consommée pour la puissance non propulsive n’est que de 10% du carburant
[86]. Cela ne permet donc de réduire, finalement, que légérement la consommation en carburant mais n’est pas
une solution pour supprimer de maniére significative les émissions qu'un avion émet pendant le vol. Dés lors,
les développements principaux des sous-systémes électriques, repris au TABLEAU [4.1] seront briévement cités en
comparaison de ceux des avions conventionnels.

Avions conventionnels MEA

Réacteurs conventionnels générant la puissance hy- Réacteur a démarrage électrique

draulique, pneumatique et électrique, démarrage

pneumatique

APU (unité de puissance auxiliaire) conventionnel, APU électrique, générant uniquement de la puis-
générant la puissance hydraulique, pneumatique et sance électrique

électrique

Quelques convertisseurs d’électronique de puissance Plus de convertisseurs d’électronique de puissance
Actionneurs hydrauliques et pneumatiques Actionneurs électriques

Freins mécaniques Freins électriques

Batteries uniquement utilisées en cas d’urgence ou Batteries utilisées constamment

pour démarrer 'APU

TaBLE 4.1 - Comparaison de certains sous-systéemes dans les avions conventionnels et les MEA, basé sur [92]].
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Le concept MEA impose évidemment une charge beaucoup plus lourde au systéme électrique. La puissance
installée typique du systéme électrique d’'un B737 est d’environ 100 [kW], et pour le B787 cette puissance passe
a plus de 1 [MW] [91]]. Pour réduire le courant dans les systemes électriques, et donc la masse des cables, il
faudrait envisager des systemes électriques a plus haute tension. En effet, la tensions standard utilisée & bord
des avions est de 115 [V'], 400 [ H 2] [93]. L’utilisation d’une fréquence élevée (comparée a 50/60 [ H z] utilisé do-
mestiquement) permet de réduire la taille des composants nécessaires pour le traitement des signaux électriques.
Cependant, le récent A350 posséde des valeurs de tensions a bord de 230 [V'],400 [ H z] [94] et 'industrie prévoit
méme de grimper jusqu’a des valeurs allant jusqu’a 550 [V'] [95]], a cause de la demande croissante en puissance
embarquée [96].Cependant, cela comporte des défis comme "augmentation du risque d’arcs électriques ou de
décharges électriques, et I'isolation devient donc primordiale [[95].

La notion de réduction de masse est primordiale pour les avions électriques. Un A380 comporte environ 530
[km] de cables électriques [97]], chaque composant présent dans un avion mérite donc d’étre étudié quant a une
réduction massique. Cette notion de réduction massique sera abordée plus en profondeur avec un cas d’étude
pour les matériaux au CHAPITRE 6.

L’étape suivante menant vers une aviation moins carbonisée qui suit ’électrification des sous-systémes est
logiquement réalisée par I’électrification du systéme de propulsion.

4.2 Propulsion électrique

Compte tenu des efforts de réduction des émissions de GES a réaliser, les groupes motopropulseurs (appelés
plus généralement propulsions électriques) électriques et hybrides sont les technologies évidentes a introduire.
Elles offrent la possibilité de ne pas briler de carburant et donc le potentiel de réduire considérablement les im-
pacts de ’aviation sur le changement climatique afin d’atteindre les objectifs fixés parfois trés ambitieux (CORSIA,
SRIA, ATAG). Toutefois, dans le domaine de ’aviation, la propulsion électrique est confrontée a divers défis et
exigences. Dans 'ensemble, on s’attend a ce que la propulsion électrique présente les avantages suivants : moins
d’émissions de carbone, moins de bruit, des cotits d’exploitation réduits et des configurations d’avion plus souples
[51]]. Déja dans les années 1970, les premiers avions a propulsion exclusivement électrique sont entrés en service
[98].

Malgré un nombre croissant de projets d’avions a propulsion électrique (FIGURE[4.1), la plupart concerne des
avions trés petits (<9 passagers), a trés courte autonomie (<500 kilométres) [99]]. Il n’existe pas encore d’avions
commerciaux a propulsion entiérement électrique de la taille des types d’avions les plus courants actuellement,
les monocouloirs, tels que le Boeing B737 et ’Airbus A320, sans parler des avions a couloir double (B787, A350,
etc.).

Cependant, les réacteurs conventionnels alimentés au kéroséne, dont I’architecture est classique et qui se
composent de compresseurs axiaux, d'une chambre de combustion et de turbines, atteignent doucement la limite
de rendement de Carnot, la conversion de I’énergie chimique en énergie mécanique. Pour dépasser cette limite, de
nouvelles architectures de propulsions seront nécessaires [[100]. Les systémes de propulsion électriques les plus
pertinents sont divisés en 3 principes : hybride, turboélectrique et totalement électrique, ol les six architectures
de systémes d’alimentation les plus courantes qui pourraient étre utilisées sont présentées sur la FIGURE[4.11]
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FIGURE 4.11 - Représentation schématique des différentes architectures pertinentes des propulsions électriques
[101f].
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4.2.1 Totalement électrique

Depuis le premier vol motorisé des fréres Wright en 1903 [[102], les avions commerciaux ont toujours été
alimentés par des carburants hydrocarbonés. Cependant, la nécessité croissante de réduire les émissions de GES
ainsi que les progres récents dans la technologie des batteries pour automobiles ont permis un essor de l'intérét
pour la propulsion aérienne électrique. Bien que les émissions de dioxyde de carbone pendant le cycle de vie des
avions entiérement électriques dépendent du mode de production de I’électricité, les émissions de combustion et
donc les polluants atmosphériques directs et les impacts directs non liés au réchauffement seraient éliminés [8]].
Les dispositifs en propulsion totalement électrique utilisent le stockage d’énergie électrochimique, typiquement
des batteries, pour la propulsion. L’avion totalement électrique (ATE) alimenté en électricité issue de sources re-
nouvelables est la seule possibilité d’architecture de propulsion électrique n’émettant aucune émission. Celle-ci
sera la plus détaillée au cours de ce chapitre.

Turboprop Turbofan Battery
Un atout majeur d’'un ATE alimenté

par batteries est que, contrairement
Kerosene Kerosene aux réacteurs thermiques, la pro-
pulsion électrique est dispensée des
limites imposées par le rendement
thermique du cycle de combustion
interne des réacteurs traditionnels
et présentent donc un meilleur ren-
dement de conversion d’énergie.
Comme on peut le constater sur la
FIGURE [4.12] ou les réacteurs ther-
miques a turbosoufflante et a tur-
bopropulsion sont comparés a une
architecture de propulsion totale-
ment électrique, les ATE jouissent
donc d’un rendement d’ensemble
plus élevé. La conversion globale de
Iénergie a bord est 2,2 fois plus éle-
vée dans les systémes de propulsion
électrique que dans les moteurs a
combustion fonctionnant au kéro-
séne [|104]].

100% 100%

]

3

(‘e"-

e

FIGURE 4.12 — Rendement de la propulsion au kéroséne (turbosouf-
flante et turbopropulseur) par rapport a la propulsion électrique ali-
mentée par batteries, adapté de [103].

Lorsque l'on parle de propulsions entierement électriques comme alternative aux moteurs a combustion ther-
mique, la principale limite de performance de cette technologie de propulsion est la nécessité pour les batteries
utilisées d’atteindre une énergie spécifique (ou densité d’énergie) et une puissance spécifique comparables. La
densité d’énergie est 'énergie par unité de masse du stockage d’énergie et la puissance spécifique est la puis-
sance d’un composant par unité de masse. La densité énergétique du kéroséne (JET A1) est de 11 900 [Wh/kg],
alors que les batteries lithium-ion (Li-ion) actuelles présentent une densité énergétique qui tourne autour de 250
[Wh/kg] pour les meilleures, et des concepts avancés prévoient la réalisation d’une énergie spécifique allant
jusqu’a 2000 [Wh/kg] pour certaines technologies de batteries (que sera discutée dans une prochaine section)
[51,|105}/106]]. Pour une méme quantité d’énergie stockée, les batteries représenteraient donc un poids entre 10 et
50 fois plus élevé qu’'une réserve de kéroséne. Cependant, un avion totalement électrique, présentant un meilleur
rendement d’ensemble et couplé a d’autres progres technologiques (optimisation des opérations de vols, optimi-
sation du fuselage, réduction du poids, etc.), permettrait de réduire la quantité d’énergie nécessaire pour réaliser
un vol.
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En effet, un poids plus élevé en vol a un impact significatif sur 'autonomie des avions électriques, car ’autono-
mie est directement proportionnelle a la densité d’énergie, comme nous le démontrerons plus loin. Cependant, en
transformant simplement le stockage d’énergie sous forme de kéroséne en batteries, la masse brute au décollage
et a atterrissage des avions électriques augmenterait considérablement, ce qui accroitrait encore la consomma-
tion totale d’énergie. De plus, le poids des avions électriques est discriminé par rapport aux avions a moteur a
combustion par l'effet de diminution de la masse lors de la combustion du carburant, décrit par ’équation de
Breguet qui fournit le rayon d’action (’autonomie) RA, reprise a I’équation (section 4.3).

De méme, un avion ayant une masse fixe, comme un avion électrique, a besoin d’une énergie totale plus
élevée qu’un avion a moteur a combustion dont la masse diminue au cours de la mission. Cette équation sera
adaptée a un avion électrique dans la section sur les performances.

Contrairement au concept de stockage de ’électricité et de recharge des batteries des avions électriques au
sol, il existe également des avions solaires photovoltaiques. Cependant, des concepts tels que le Solar Impulse ou le
Elektra Solar sont loin d’étre réalisables pour le transport commercial de passagers. Néanmoins, une expertise en
cette technologie a permis a une compagnie comme H55 de se baser sur leurs connaissances en aviation solaire,
notamment par le biais d’André Borshberg, co-pilote du Solar Impulse et fondateur d’H55, pour la production
d’un systéme de propulsion électrique pour un avion bi-place (de loisir ou d’entrainement) [54]].

4.2.1.1 Challenges

Il existe de nombreux défis technologiques que les
développements de batteries devront relever afin
de pouvoir concevoir un ATE, dont les principaux
sont illustrés sur la FIGURE D’autres para-

. metres, non étudiés dans ce travail, sont néan-

. Vitesse de . > .

Colit moins d’importance, comme la plage de tempé-
recharge . PP

rature de fonctionnement, la capacité a s’auto-

décharger ou encore le temps pendant lequel elle
peut étre stockée (comme inactive ou avec une uti-
Cycle de vie Sécurité lisation minimale), de sorte que sa capacité reste
supérieure a 80 % de sa capacité initiale [[107]]. Ces
différents challenges vont étre succinctement ex-
FIGURE 4.13 - Principaux challenges relatifs aux batte- pliqués dans la suite de cette section.
ries.

Densité Puissance
énergeétique spécifique

Densité énergétique (IWh/kg) Comme expliqué précédemment, ce paramétre définit la masse, et donc
la taille de I’avion ainsi que le nombre de passagers, qu'un ATE peut concevoir, en fonction de 'autonomie a
atteindre. Il s’agit du parametre le plus contraignant quant a la conception concréte d'un ATE; les batteries
actuelles possédant une densité énergétique environ 50 fois moindre que celle du kéroséne. La consommation
totale d’énergie est principalement déterminée par la durée de vol. La consommation type d’un avion long-
courrier est de 100 [kWh/km] et celle d'un court-courrier type monocouloir vaut 38,7 [kWh/km] [51]. La
consommation totale d’énergie nettement plus élevée d’un avion long-courrier (type deux couloirs) nécessiterait
des densités d’énergie de batterie d’environ 7 000 [Wh/kg] et une puissance spécifique des machines électriques
de 6 [EW/kg] [51]]. Ces performances technologiques ne sont pas couvertes par la technologie actuellement
disponible. Par conséquent, les ATE ne peuvent étre introduits, pour le moment, que sur de courtes distances.

Puissance spécifique (IW/kg) Les avions électriques doivent également relever le défi de la variation des
besoins en puissance pendant le vol (FIGURE [4.14).
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40,000

Ces besoins sont les plus élevés au décollage, en
montée et pendant atterrissage (lors de la pous-
sée inverse). Les phases de vol les moins gour-
mandes en puissance sont la croisiére (énergie uni-
quement utile pour vaincre les forces de frotte-
ment) et la descente (approche). Cependant, ces
derniéres peuvent fluctuer en fonction de l'itiné-
raire et des conditions de vol, ce qui complexifie
la conception des batteries et, plus spécifiquement,
celle du systeme de gestion des batteries. Ainsi,

30,000
20,000+

10,000+

Max Flight Phase Power (kW)

0+ . . . ” . . ;
les moteurs électriques doivent étre dimensionnés
" pour la puissance maximale requise et, par consé-

quent, ils sont surdimensionnés par rapport aux
conditions de croisiére, ce qui implique une péna-
lité de poids. Néanmoins, une nouvelle conception
des systemes de propulsion pourrait permettre de
la surmonter.

FIGURE 4.14 — Puissance de pointe requise selon les
phases d’un vol (avion conventionnel de + 150 passa-
gers) [101]].

Cela peut notamment étre réalisé simplement en volant a une vitesse de croisiere plus lente, ce qui réduirait
Paltitude de croisiére et donc les besoins en puissance de montée. En effet, en diminuant la vitesse de Mach
0,82 a Mach 0,7, 15% de I’énergie totale peut étre économisée [51]]. De plus, les besoins en puissance de décollage
pourraient étre réduits en utilisant des pistes plus longues ou en réduisant la charge alaire (rapport entre la masse
de l'avion et la surface des ailes).

L’utilisation de matériaux supraconducteurs est un autre aspect qui pourrait améliorer le poids et 'efficacité
de la propulsion électrique, tout en diminuant la production de chaleur des moteurs électriques. En effet, la
supraconductivité est "le phénomeéne par lequel la résistance électrique d’un métal disparait lorsque celui-ci est
refroidi” [108]]. Ces matériaux ont donc tendance a conduire I’électricité sous faible résistance et a réduire la
production de chaleur par effet Joule. L’utilisation de matériaux supraconducteurs dans les avions permettrait
d’utiliser des moteurs électriques compacts et légers qui présenteraient une densité de puissance tres élevée
(jusqu’a 40 [kW/kg] [109]) et entrainerait une diminution du poids (ou permettrait I'utilisation de puissances
plus élevées pour un méme poids) [[110]]. Dans une conception de moteur supraconducteur proposée pour un
moteur de Cessna 172, il serait possible de réduire le poids de 56,25 % par rapport a un moteur classique [86].
Néanmoins, il est peu probable qu’une utilisation fiable de la technologie supraconductrice dans I’aviation puisse
étre atteinte avant 2040 [[110].

Cout Le colit des batteries, actuellement élevé, devrait diminuer dans les années a venir en fonction de la
demande, et surtout de l'offre, comme en témoigne I’historique du prix moyen des batteries Li-Ion sur la FIGURE

4.1

$1,500/KWh

1,000

2010 " 12 13 14 15 16 7 18 2019

FIGURE 4.15 — Historique de cott des batteries Li-ion [[111]].
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En ce qui concerne les compagnies aériennes, elles désireraient bien évidemment que le cott d’utilisation de
batteries soit inférieur a celui du kéroséne. Une étude comparative sera réalisée au CHAPITRE 5.

Cycle de vie Le nombre de cycles charge/décharge que les batteries peuvent réaliser avant de perdre en
capacité de maniere significative est relativement important. Cela augmentera les intervalles de maintenance
nécessaires pour effectuer le changement de batteries, ainsi que les cotlits de remplacement.

Vitesse de recharge Un avion reste en moyenne 45 minutes au sol entre I’arrivée et le départ pour le vol
suivant. La vitesse de charge est par conséquent un paramétre trés important pour garder un rendement élevé
et garantir une rentabilité maximale. Si cela n’est pas possible, il faudra envisager une technologie de pack de
batteries "interchangeable" afin d’échanger simplement la batterie utilisée pendant le vol avec une nouvelle qui
aura été rechargée aux bornes de I’aéroport.

Sécurité et certification Afin d’assurer la sécurité des passagers et membres d’équipages, des exigences de
certification pour les architectures des systémes de propulsion électriques des avions sont requises. La majorité
des études ne couvrent pas ou que partiellement les aspects relatifs a la certification. Néanmoins, les spécifica-
tions actuelles de certification des gros avions de ’Agence européenne de la sécurité aérienne (AESA) avec le
CS-25 [[112] ou de la Federal Aviation Administration (FAA) avec les Federal Aviation Requirements Part 25 [[113]]
traitent des systémes de propulsion a base de carburant, ainsi que des spécifications du systéme électrique utilisé
pour alimenter les sous-systémes. L’utilisation de I’énergie électrique comme alimentation électrique primaire du
systéme de propulsion n’est actuellement pas couverte par ces spécifications. On constate donc le gros challenge
auquel doivent faire face les producteurs actuels d’avions électriques : le manque de certification concernant la
propulsion électrique. Les critéres de conception de base peuvent étre dérivés sur la base des exigences de cer-
tification existantes. Cette approche a déja été réalisée par Stiickl [[114]) sur la base des exigences de 'EASA CS-25.

4.2.1.2 Batteries : technologie actuelle & future

La masse étant un paramétre critique, seules des batteries ayant des propriétés intéressantes par rapport a
l’aviation seront ici comparées et analysées. Actuellement, la technologie de pointe au niveau des batteries et qui
servira de base de comparaison est le type Lithium-ion. Beaucoup de types de batteries Li-ion existent, définies
par la composition de ’anode (souvent du graphite) et surtout de la cathode (Uoption utilisée présentant la plus
haute densité d’énergie est la NCA, composée de lithium, nickel, cobalt et d’oxyde d’aluminium) [[115]]. Le soucis
majeur repoussant 'apparition d’avions électriques ou méme hybrides est la capacité de stockage d’énergie des
batteries, trés limitée. Le "state-of-the-art" de batteries Li-ion utilisées commercialement aujourd’hui possede
une densité énergétique d’environ 280[W h/kg|, technologie pourtant riche de plus de trente ans de recherches
[116]). Etant donné qu’il faudra au minium deux  trois fois cette valeur pour voir apparaitre des avions avec une
centaine de passagers [[117]], les technologies de batteries Lithium-Soufre (Li-S) et Lithium-air (Li-air), proposant
des valeurs théoriques de densité énergétique trés élevées, ainsi que les batteries a I’état solide proposant de
surcroit une sécurité accrue, vont étre comparées et analysées dans cette section. Selon Airbus et la communauté
scientifique, la recherche sur les batteries est peut-étre celle qui bénéficie des investissements les plus importants
au monde a I’heure actuelle [|118}]119}120].

23



Chapitre 4. Electrification de I’aviation

Lithium-Soufre Par rapport aux batteries de technologie Li-ion, une cellule Li-S présente une plus haute
densité d’énergie (jusqu’a 3 fois plus élevée [121]), une sécurité accrue et un colit d’unité plus bas dii a la
forte abondance du soufre [122]]. Un avantage clé est sa haute densité énergétique théorique atteignable, valant
2500[Wh/kg] [120]. Par conséquent, cette technologie regoit de plus en plus d’attention de la part des scien-
tifiques, et sera méme probablement bientét commercialisée via le leader de la technologie, OXIS Energy, qui
prévoit de construire trés prochainement une usine de production en masse [123[]. Cependant, cette technologie
présente des défauts a prendre en considération tels qu’une faible capacité a fournir une puissance instantanée
élevée (nécessaire pendant la phase de décollage, par exemple), une tendance a s’auto-décharger et la courte du-
rée de son cycle, en particulier en présence de courants de décharge élevés [[124].

Discharge Elemental sulfur Chargée, une cellule Li-S se compose d’une cathode

contenant généralement du soufre, un matériau a base
wy
u )
Li
iy | o
. o,
.9 \
wy
(-)

de carbone et un liant. L’anode est en lithium et est
séparée de la cathode par un séparateur polymere et
un électrolyte a base de solvant organique. Pendant
le fonctionnement (en décharge), le soufre solide de
Conductive la cathode se dissout dans I’électrolyte, formant Sg(1).

Le Sg liquide est ensuite réduit électrochimiquement
a la cathode pour former des produits intermédiaires,
appelés polysulfure de lithium (Lis S, ), avec une oxy-
dation du métal Li en ions Li+ a I’anode. Ces espéces

Binder

) polysulfurées (LisS, avec 2 < x < 8) sont solubles
‘Eﬂ N dans I’électrolyte liquide et diffusent de la cathode
Charger]- dans I’électrolyte [120]. Lorsque la décharge se pour-

suit, la longueur de la chaine de polysulfure se réduit,
ce qui affecte a son tour la viscosité, la mobilité et la
solubilité de composés Lis.S,.

FIGURE 4.16 - Principe de fonctionnement
d’une cellule Li-S [[119].

A la fin de la décharge, le Sg est entierement réduit en Sy (Li2S) (voir eq.(4.1)) et 'anode est entierement
dépouillée d’ions métalliques de lithium [[120]]. Pendant la recharge, le mécanisme inverse s’opére, formant du Sg
par oxydation. Le principe de fonctionnement est schématisé sur la Figure

La densité énergétique élevée provient de la réduction d’une molécule de Ss a la cathode :

Sg + 166~ + 16Lit — 8LiyS (4.1)

En pratique, on peut supposer que la densité énergétique réelle d’une batterie, en tenant compte de la masse
supplémentaire requise par les accessoires des cellules (matériaux, séparateur, excés de matiére active) pourrait
atteindre 25-33% de la valeur théorique. De plus, un "pack" de batterie présente une énergie spécifique d’environ
80% par rapport aux valeurs d’une "cellule" simple. Dans le cas du Li-S, la densité énergétique atteignable en
pratique serait de 600 a 800 [Wh/kg] avant 2050 [51} (125} |126].

Malgré de nombreux avantages prometteurs, la technologie Li-S présente plusieurs problemes, bien que cer-
tains puissent étre résolus par des solutions techniques améliorées car la majorité d’entre eux sont liés au mé-
canisme de fonctionnement trés complexe du Li-S, sensiblement différent de celui du Li-ion classique, impliqué
dans la conversion du soufre élémentaire (Ss) en sulfure de lithium (LioS). En fait, au fur et a mesure que le
processus de décharge se poursuit, la longueur de la chaine de polysulfures solubles se réduit, ce qui affecte la
viscosité de I’électrolyte. Le produit de rejet final, LizS,/Li2.5, est un matériau solide et isolant qui provoque
la fin prématurée de la décharge, en rendant passif la surface conductrice de la cathode, ce qui va également
provoquer 'augmentation de la résistance interne, conduisant a la production de chaleur dans les cellules de
grand format. Cette tendance a surchauffer est contrée en utilisant du lithium céramique ainsi qu’un électrolyte
inflammable [125]].
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Une autre limitation importante des performances de la technologie Li-S provient de l'utilisation d’une anode
en lithium métal (pur). Bien que cela contribue a une densité d’énergie élevée, le lithium pur est une cause im-
portante de la durée de vie relativement courte des piles Li-S (des centaines de cycles lorsqu’elles sont testées
dans des conditions réalistes, contre des milliers pour les piles Li-ion). Cependant, utiliser une autre enveloppe
protectrice pour I’anode telle que du graphite ou du silicone augmente le nombre de cycles mais réduit la densité
d’énergie, atout principal (et recherché!) de ce type de batteries. Un autre probléme des cellules Li-S est Iuti-
lisation du soufre comme matériau pour la cathode. Le soufre, matériau actif, est électriquement isolant, c’est
pourquoi une grande quantité d’additif carboné conducteur est nécessaire pour obtenir un réseau convenable-
ment conducteur (jusqu’a 20-30 % en poids, alors que les cathodes Li-ion nécessitent ~ 2-4 % en poids) [120].
Cela peut avoir un impact sur la densité d’énergie, mais plus important encore, cela crée une structure cathodique
poreuse, qui risque de s’effondrer sous l'effet de cycles répétitifs de dépot et de dissolution [127].

Lithium-air Comme affiché sur la FIGURE la batterie Li-air présente une valeur théorique de densité
énergétique extrémement élevée. Si on tient compte de I'ensemble des composants d’une batterie (boitier, élec-
trolyte, canaux d’air) la densité énergétique est estimée & 1000 [WWh/kg]. Visco et Tan estime 1000 Wh/kg
[129], Girishkumar 1700 Wh/kg et Johnson jusqu’a 2000 Wh/kg [[131].
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FIGURE 4.17 — Résumé des prévisions concernant la densité de puissance et d’énergie des futures batteries ||

La différence fondamentale de ce type de cellule par rapport aux systémes de batteries classiques est le fait
que l'oxygene n’est pas stocké dans la cathode de la cellule mais fourni depuis extérieur. Les sources d’oxy-
géne peuvent étre un réservoir ou de 'oxygeéne disponible dans I’air ambiant. Les systémes Li-air offrent donc
deux avantages : premiérement, la réaction d’oxydoréduction elle-méme fournit une densité d’énergie élevée et
deuxiémement, 'oxygéne ne doit pas étre stocké dans le systéme cellulaire dés le début de la décharge. Par contre,
étant donné que 'oxygeéne est prélevé dans 'air ambiant, les systémes Li-air gagnent du poids en accumulant le
produit de réaction (peroxyde de lithium) lors de la décharge [114].
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FIGURE 4.18 - Représentation schématique des configu-
rations possibles de la cellule Li-air [129].

Comme illustré a la FIGURE quatre types de
cellules lithium-air ont été proposés et développés
en fonction de la forme d’électrolyte utilisé : les cel-
lules lithium-air non aqueuses, aqueuses, hybrides
non aqueuses/aqueuses et a I’état solide (électro-
lyte solide). Dans le cas ou les sels de lithium sont
dissous dans le solvant non-aqueux (a), le couple
redox dans une réaction Li-air (Li — Os) est :

2Lics) + 202(9) — LigOg(s)

et le produit LisOy sera formé de maniére irré-
versible, provoquant 'obstruction de la cathode et
donc une trés courte durée de vie [[129]. Pour remé-
dier a cela, les différentes configurations utilisent
une solution aqueuse, de réaction

1
2L2(S) + 502(!]) + HQO[ — 2LiIOH

ou une membrane a été ajoutée dans les configu-
rations aqueuses (b) et hybrides (c) de telle sorte
que ’anode ne réagisse pas avec 'eau (le lithium
réagissant fortement avec l'eau). Afin d’avoir un
fonctionnement plus sir, on peut finalement uti-
liser un électrolyte solide (plus de fuite possible)
[129].

Le défi principal consiste a stabiliser et accélérer le processus de chargement et de déchargement, car les
performances de cycle de vie ne sont pas encore satisfaisantes. Pour les électrolytes non aqueux, le challenge
réside dans la stabilité dans 'environnement d’oxydation, qui est la clé d’'une durée de vie raisonnable du cycle. En
effet, la cathode permettant a ’'oxygene de diffuser, est susceptible d’étre obstruée par ’espéce réactionnelle et doit
étre protégée efficacement contre I’humidité. L’anode, qui est constituée de lithium métallique, doit également
recevoir une protection et a tendance a se dégrader rapidement aprés quelques cycles. [133]. Pour les électrolytes
solides, une conductivité élevée des ions lithium est essentielle pour une capacité et une puissance de sortie
raisonnables. Pour les électrolytes aqueux, la stabilité par rapport aux membranes a électrolyte solide est cruciale
pour la performance et la sécurité, et une évaluation minutieuse est donc nécessaire [129].
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Batterie a I’état solide Les batteries Li-air et Li-S suscitent un intérét considérable en raison de leurs den-
sités énergétiques trés élevées. Cependant, malgré les progrés substantiels de leur développement, la sécurité
reste un probléme en raison de I'inflammabilité de leurs électrolytes organiques. De plus, la volatilisation de
Pélectrolyte des batteries Li-air et les réactions parasites dans les batteries Li-S entravent sérieusement leur dé-
veloppement [[134]. L’utilisation de batteries Li-air et Li-S & I’état solide constituent une solution, en retirant les
électrolytes liquides inflammables des batteries au lithium-ion et en les remplacant par des électrolytes solides
(FIGURE[4.19). Les dispositifs de stockage d’énergie ainsi obtenus sont plus siirs, plus compacts et de plus grande

capacité [135].

From LIQUID electrolyte to SOLID-STATE battery

ANODE *
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THE PROMISED VALUE PROPOSITION OF SOLID-STATE BATTERIES

TWO APPROACHES pointed by the industry

> Polymeric electrolyte Inorganic or Composite
Towards Solid-state battery with g enoug er) that ¢ e [
No more separator A sclld st = " § SHone e e

FIGURE 4.19 — Représentation schématique et avantages principaux du passage de I’électrolyte de ’état liquide a
I'état solide, selon SOLVAY [136].

Dés lors, I'intérét premier des batteries a I’état solide est la sécurité accrue, parameétre de plus haute im-
portance lorsqu’il s’agit d’'un avion. Malheureusement, méme un électrolyte solide de pointe présente certains
inconvénients, tels qu'une faible conductivité, une mauvaise stabilité chimique dans 'air et un changement de
volume au niveau des électrodes. Par conséquent, il est crucial de trouver un électrolyte approprié ayant une
excellente conductivité ionique et une stabilité chimique et électrochimique acceptable . A I'heure actuelle,
le systéme de batterie sodium-soufre & haute température est la seule technologie de stockage d’énergie viable
qui utilise un électrolyte solide [137]. Cependant, certaines de ses propriétés telles que la densité énergétique
théorique de 450 [Wh/kg] ne sont pas suffisantes pour des applications en aéronautique, il reste donc
d’énormes progrés a réaliser afin d’obtenir des batteries Li-S ou Li-air a I’état solide.
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Résumé comparatif Meéme si la technologie lithium-air devenait disponible vers 2030, et dans ’hypothése
ol on arriverait & obtenir une densité d’énergie concréte de 1000-2000 [Wh/kg], un grand écart d’énergie spé-
cifique par rapport au kéroséne persiste méme pour les prévisions les plus optimistes. L’impact du poids qui en
résulte sur les éventuels avions a propulsion électrique dépendra alors fortement de l'efficacité du systéme de
propulsion. Cependant, pour des raisons technologiques et de stireté, la batterie Li-S semble la plus prometteuse
pour un avenir dans I’aviation, malgré le probléme du poids. En effet, en raison de la réduction des cotits résultant
de I'utilisation d’une cathode de soufre, les batteries lithium-soufre a haute densité énergétique sont des candi-
dats prometteurs pour succéder aux batteries lithium-ion dans toute une série d’applications, notamment pour
les véhicules électriques [[137]. ELoN MuUsK estime que les batteries devraient atteindre une densité énergétique
d’au moins 400 [Wh/kg] pour battre le kéroséne et qu’un avion électrique soit viable [[139]. Malgré les progrés
significatifs réalisés grace 4 un nombre toujours plus croissant de recherches, cette technologie de batterie est
toujours confrontée a des défis techniques considérables qu’il reste a4 surmonter. A I'aide d’'une compilation de
sources scientifiques, le TABLEAU[4.2]reprend et compare les caractéristiques théoriques et techniques principales
des cellules Li-S, Li-air et Li-ion.

Spécifications Li-S Li-air Li-ion
Densité d’énergie spécifique || 2500 11680 500
théorique (Wh/kg)

Densité d’énergie spécifique || 470 350 280
maximale actuelle (Wh/kg)

Puissance spécifique (W/kg) 1500 460 500
Cycles 500-1500 200 1500-4500
(avant d’arriver a 80% de la capacité

en début de vie)

Temps de charge moyenne lente trés rapide a moyenne
Température de charge (°C) -20 4 50 52440 5a45
Coits (USD/kWh) 100-200 250 150-1300

Avantages Densité d’énergie éle- | Densité d’énergie théo- | Bonne connaissance et
vée, soufre abondant, | rique trés élevée maitrise de la technolo-
bon marché et non gie, longue durée de vie
toxique

Challenges/défauts Assez courte durée de | Chargement lent, | Risque d’explosion des
vie, réactions compli- [ durée de vie faible, | cellules (dendrites),
quées, faible puissance | stabilité, fuites, gain | densité  énergétique,
instantanée et néces- | de masse, nécessite | colts, matiéres pre-
site lithium pur lithium pur, procédé | miéres

de fabrication (stérile),
produits de réactions

TABLE 4.2 — Comparaison technique des principales technologies de cellules de batteries [[117}|120, 122,127, |{129]
140,141} 142} (143} 144} |145, |146} 147, |{148]).
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4.2.1.3 Bilan écologique lié a un ATE
En 2016, l'intensité carbone de la production d’électricité en Europe était estimée a 296 [¢gCOo/kW h] [[149],
et il est estimé qu’il faut 162 [kW h] d’électricité pour produire 1 [kWW h] de batterie [[150].

Les émissions de C'O associées a la production des batteries sont également a prendre en considération.
Les résultats de calculs, effectués sur différentes études [[140} 145} (151} |152], sont repris au TABLEAU

Source Intensité carbone [gC Oz q/kWh]
Production d’électricité 296

Production de batteries Li-ion 53

Production de batteries Li-air 26

Production de batteries Li-S 13

TaBLE 4.3 — Comparaison de I'intensité carbone liée a la production d’électricité et de batteries.

En faisant les hypothéses qu’une batterie Li-S présentera une densité énergétique de 800 [Wh/kg] et qui
consommerait 3 [Wh/Passager/km] [153]], en considérant ensuite un ATE de 150 passagers faisant un vol
d’une distance de 800 [km] et qui consommerait environ 180 [Wh/Passager /km] [[154], cet avion électrique
générerait 54 [¢C O,/ Passager/km], ce qui serait environ équivalent & une voiture avec 4 passagers a bord
(FIGURE [2.4). Par ailleurs, les effets climatiques qui ne sont pas liés au CO; seraient éliminés. On voit donc que
pour arriver a zéro émission, la seule option est le déploiement rapide et complet d’un parc de production d’élec-
tricité exclusivement sous forme d’énergies renouvelables pour produire et alimenter les batteries des avions
électriques.

Cependant, le recyclage permettrait d’éviter environ 10 a 30 % de I'impact environnemental lié 4 la production
[145]. Les émissions en fin de vie de batterie ne sont pas pris en compte au vu du potentiel de réutilisation de
telles batteries, qui pourraient avoir une seconde vie dans des applications stationnaires moins exigeantes, telles
que certains services ou appareil des hopitaux, ou encore pour des systémes d’alarmes.

L’impact écologique ne s’arréte pas aux émissions de GES. En effet, '’exploitation de matériaux constituant
les cellules de batteries (lithium, soufre) et de tous les dispositifs électriques tels que les moteurs, le cablage,
I’électronique et les aimants permanents du moteur (néodyme, terres rares (praséodyme et dysprosium), cuivre)
sera en forte croissance au niveau de la demande, et une question légitime se pose donc quant a leur disponibilité
et la méthode d’extraction utilisée pour permettre leur production en masse. Cependant, comme représenté sur
la FIGURE la disponibilité de la majorité des éléments principaux nécessaires au déploiement des ATE ne
présente pas de risque de pénurie dans le court-terme.

Les éléments principaux utilisés dans le systéme de propulsions électriques et dans les batteries sont repré-
sentés en cadre , ceux utilisés dans les technologies conventionnelles (réacteurs thermiques, batteries Li-ion)
sont représentés en rouge. On constate donc que seules les "terres rares" présentent un risque de pénurie ou
un conflit géopolitique considérable. En effet, en plus du caractére "rare", une matiére premiere peut générer
des conflits afin d’en garantir ’approvisionnement. A I'exception des terres rares, la grande partie des éléments
trés a risques employés dans les réacteurs thermiques modernes (tungsténe, cobalt, béryllium, niobium) pour les
matériaux nécessaires, par exemple pour les aubes du premier étage de turbine ou la chambre de combustion
devant résister a des contraintes thermiques et mécaniques trés élevées, ne seront plus utilisés avec des moteurs
électriques.
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FIGURE 4.20 — Graphe reprenant les métaux critiques en fonction de 'importance économique et du risque de

pénurie, adapté de [155]).

Le lithium est une matiére premiére essentielle pour la fabrication des batteries lithium-ion actuellement
disponibles et des futures générations de batteries telles que les batteries lithium-air et lithium-soufre, et son
impact écologique est donc a prendre en considération. Le lithium présente quelques controverses quant a son
extraction et sa transformation (représentés sur la FIGURE |4.21).
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FIGURE 4.21 — Représentation schématique de I’extraction et de la transformation du lithium ||

Actuellement, les 2/3 de la production mondiale de lithium sont extraits des saumures, une pratique qui fait
évaporer en moyenne un demi-million de litres de saumure par tonne de carbonate de lithium. En outre, 'extrac-
tion est intensive en eau, en produits chimiques, est extrémement lente et produit de grands volumes de déchets
[157]). En effet, ces opérations impliquent par endroit I'utilisation de 10 litres d’eau par seconde, ce qui induit un
risque de sécheresse dans les localités & proximité des sites d’extraction [158]. D’autres effets néfastes comme la
pollution de air, la contamination de I'eau et des sols, la destruction d’espéces menacées et la fragilisation de la
biodiversité sont également & prendre en considération. Une solution serait d’utiliser une batterie
type "métal-soufre", avec I'utilisation de sodium, matiére premiére non critique, pour I’anode [141]], bien que des
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contraintes au niveau des performances seront donc a prévoir.

Au cours des cing prochaines années, la production mondiale de lithium devrait augmenter de 220 % et la de-
mande mondiale de lithium de 263 %, arrivant a la barre du million de tonnes produit en 2025 [[161]]. Concernant
les véhicules électriques, la demande devrait augmenter de 2638% pour le lithium et de 954% pour le néodyme
(moteurs électriques), comme représenté sur la FIGURE[4.22] Selon des analyses de Bloomberg et d’Albemarle, les
réserves de lithium sont assurées pour au moins le 21° siecle [162].
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FIGURE 4.22 - Croissance de la demande en matiéres premiéres pour les batteries Li-ion et moteurs électriques de
tous véhicules électriques. (BEV : véhicule électrique a batterie. PHEV : véhicule électrique hybride rechargeable.
HEV : véhicule électrique hybride) [163]].

Dés lors, la demande en matiéres premiéres pour les nouvelles batteries et systemes de propulsion électriques
serait plus bénéfique qu’actuellement, en réduisant drastiquement la demande de nombreux éléments critiques
(cobalt, tungsténe, graphite, terres rares etc.) qui ne seraient plus nécessaires. De plus, cela permettrait d’éviter
des conlflits géopolitiques di1 a la concentration des sources de cobalt (République Démocratique du Congo) et le
graphite (Chine), possédant respectivement environ 60% et 80% des ressources mondiales a eux-seuls [[163]].

Cependant, le lithium verrait sa croissance s’accentuer, et le néodyme également. En plus du risque de pénu-

rie pour ces matiéres premieres, 'impact écologique de leur extraction et production, particuliérement pour le
lithium, reste préoccupant.
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4.2.2 Turboélectrique

La propulsion turboélectrique est 'une des trois approches prioritaires identifiées dans cette section concer-
nant le développement de nouvelles technologies avancées de propulsion électrifiée qui pourraient étre mises en
service au cours des 10 a 30 prochaines années afin de réduire les émissions de C'O2. Dans ce principe, I’éner-
gie de propulsion est stockée sous forme de carburant liquide alimentant un moteur a combustion qui propulse
un générateur entrainant un ou plusieurs moteurs électriques créant une puissance de propulsion. Il existe les
configurations turboélectriques complétes et partielles, et celles-ci ne dépendent pendant aucune phase du vol de
batteries pour ’énergie de propulsion. Des turbines a gaz sont employées pour entrainer des générateurs élec-
triques, qui alimentent des onduleurs et éventuellement des moteurs individuels a courant continu qui entrainent
les différents propulseurs électriques. Un systéme turboélectrique partiel est une variante du systéme turboélec-
trique complet qui utilise la propulsion électrique pour fournir une partie de la puissance propulsive, le reste
étant fourni par une turbosoufflante entrainée par une turbine a gaz.

87

Par conséquent, les composants électriques d’un systéme turboélectrique
partiel peuvent étre développés avec des progrés moins importants que
ceux requis pour un systéme turboélectrique complet. Comme il est re-
lativement facile de transmettre électriquement de I’énergie a plusieurs
moteurs largement espacés, les concepts de propulsion turboélectrique et
autres concepts de propulsion électrique sont bien adaptés a la propulsion
distribuée et ils offrent des options de conception d’avion permettant de

FIGURE 4.23 — Principe de maximiser les avantages de I'ingestion de la couche limite dans les pro-
I'ingestion de la couche li- pulseurs (augmentant le rendement, en diminuant la puissance nécessaire
mite au niveau du réacteur du moteur mais rend I’écoulement non-uniforme [[165]]) [[166].

[164].

Dans I'’ensemble, on considére que la propulsion turboélectrique est équipée de rendements électriques d’en-
viron 90 %.

Fuel

Gas Turbine J?Y_Generator_ Convertor.Cabllng_Motor Drive | Motor
55% 98% || 98% 98% 98% | 98%
Propulsor
Electric Efficiency ~ 90% 6%

FIGURE 4.24 — Rendement de la propulsion turboélectrique [51]].

Les rendements des composants de 98 % affichés ci-dessus sont des objectifs fixés par la NASA pour un sys-
téme d’entrainement électrique avancé de 2,6 MW. Les Académies nationales des sciences ont fait des hypothéses
plus prudentes de 95 % d’efficacité des composants électriques, réduisant I'efficacité électrique a 80 % [167]]. Par
rapport a ’entrainement mécanique direct, qui entraine le propulseur avec un rendement de 99,5 %, les approches
turboélectriques subissent une pénalité de 10 a 19,5 % en termes de rendement. Par conséquent, les composants
du systeme électrique de la propulsion turboélectrique émettent plus de chaleur résiduelle que les moteurs a
combustion classiques. Cela ajoute une autre diminution de 3 % de efficacité. La consommation de carburant
et les émissions de GES inhérentes doivent donc dépasser au moins 13 % afin de rendre la propulsion turboélec-
trique plus intéressante pour la réduction des émissions de ’aviation que les moteurs a combustion fonctionnant
uniquement au kéroseéne [|86,(168].
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En outre, les colts d’investissement et d’exploitation du systéme de propulsion turboélectrique sont com-
parables a ceux des turbines a gaz classiques [[51]. Comme les deux technologies sont nécessaires sur un avion
turboélectrique, cette technologie de propulsion serait deux fois plus cotiteuse que la technologie conventionnelle.
En supposant que les moteurs représentent environ 20 % des colts d’'investissement des compagnies aériennes
et que les moteurs turboélectriques augmenteraient les cotits des compagnies aériennes dans cette fourchette, il
faudrait réaliser des économies de carburant au moins égales a ce montant [[169]]. On s’attend a des améliorations
équivalentes des colts d’exploitation, ce qui permettrait aux compagnies aériennes de doubler les coiits de main-
tenance d’un systeme turboélectrique [51]]. Néanmoins, les prix réels sont difficiles a prévoir car les appareils
nécessaires n’existent pas encore. Le coiit global pour les compagnies aériennes de la propulsion turboélectrique
devrait étre plus élevé que celui des moteurs a combustion fonctionnant au kéroséne, notamment en raison de
Iimmaturité de la technologie et de la redondance des technologies a transporter en vol [51]].

Machines électriques et conditionnement de I’énergie

Les concepts de propulsion turboélectrique (valable également pour les systémes hybrides ou totalement
électrique!) dépendent fortement des progres réalisés dans les technologies des systémes d’alimentation élec-
trique des avions [[166]]. Ces technologies comprennent les systemes de générateur pour la production d’énergie
électrique, I’électronique de puissance pour la conversion, les moteurs, le conditionnement, et la distribution de
Iénergie. Le stockage, via les batteries, a été discuté dans la section précédente.

Une discussion et analyse approfondie des technologies de 1’énergie électrique embarquée des avions et des
défis associés, qui sont essentiels pour permettre les concepts de propulsion électrique au niveau de la technolo-
gie présente a bord des avions, sortent du cadre de ce travail. Néanmoins, des études approfondies sur ces sujets
sont nécessaire et deux de ces enjeux et challenges particuliérement critiques vont donc étre résumés brievement.

Electronique de puissance L’électronique de puissance joue déja un role clé pour les systémes d’alimen-
tation électrique des avions et ce role devient plus critique a mesure que ces systémes d’alimentation font partie
des systemes critiques de propulsion, de 'ordre des MW . L’électronique de puissance est utilisée pour la conver-
sion de I’énergie (y compris les entrainements des moteurs) et la distribution de I’énergie (protection des circuits).
L’électronique de puissance au carbure de silicium (SiC) permet de produire la puissance nécessaire (MW) des
avions grace a son efficacité améliorée et a ses caractéristiques de performance a haute tension par rapport a
I'électronique de puissance actuelle a base de silicium. La puissance spécifique des systémes électroniques de
puissance a base de silicium est aujourd’hui d’environ 2,2 [kWW/kg] pour les applications aéronautiques, et leur
utilisation pour la protection des circuits est limitée a 25 A a 270 V DC (7[kW])[166]]. Il est prévu que dans 20 ans,
les systémes électroniques de puissance a base de SiC pour les applications aéronautiques auront une puissance
spécifique de 9 [kW/kg].

Gestion thermique Un autre défi qui existe est la création d’un systéme de refroidissement performant qui
puisse étre utilisé. La gestion thermique des équipements électriques nécessitera un systéme capable de rejeter
entre 50 et 800 [kW] de chaleur en vol [170]]. De nouveaux matériaux devront étre mis au point pour améliorer
les performances thermiques tout en étant plus légers, pour assurer le refroidissement de I’électronique de puis-
sance. La supraconductivité sera nécessaire pour réduire la résistance des dispositifs électriques, et ainsi réduire
I’échauffement.

La capacité des avions a gérer la chaleur générée sera un facteur limitant pour les systémes d’alimentation
électrique de grande puissance nécessaires a la propulsion électrique. Le systéme de gestion thermique lui-méme
aura besoin d’énergie électrique pour fonctionner, et cette demande d’énergie devra étre prise en compte en
méme temps que les demandes des autres systémes d’alimentation (secondaires) non propulsifs. Les approches
de la gestion thermique des systemes de propulsion d’avions turboélectriques de 'ordre du MWW n’ont pas été
abordées en détail dans des études scientifiques a ce jour.
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4.2.3 Hydrogéne & hybride hydrogene-électrique

Une autre solution pour atteindre un vol moins émissif en polluants serait d’utiliser des avions hybrides
(comme pour l'industrie automobile), en utilisant a la fois ’énergie thermique associée a la combustion ainsi
que I'énergie électrique. L’UE a publié une définition de propulsion électrique hybride [171]] : "véhicule électrique
hybride" signifie un véhicule hybride qui, aux fins de la propulsion mécanique, tire son énergie des deux sources
d’énergie stockées a bord du véhicule : un combustible consommable (par exemple de I’hydrogene) et un dispositif
de stockage de I’énergie électrique (par exemple une batterie)." Cela représente en effet une stratégie de transition
avant de pouvoir concevoir des avions entiérement durables en fonctionnant uniquement grace a I’électricité ou
I'hydrogéne [100,[172]. De plus, des études actuelles prévoient une pénurie significative du kéroséne des 2026, si
la tendance de croissance en terme de passagers et donc de demandes en kéroséne continue [[173]. Une architec-
ture hybride, aménagée au sein d’un avion conventionnel, présente le potentiel de réduire la consommation en
carburant tout en minimisant I'impact économique de remplacer entierement une flotte 53]

Dans un systéme hybride en série, seuls les moteurs électriques sont reliés mécaniquement aux propulseurs.
Ceux-ci étant mécaniquement découplés de la source d’énergie, soit la batterie, soit le carburant ou les deux
peuvent fournir I’énergie a la propulsion a tout moment, favorisant un fonctionnement optimal en ce qui concerne
le rendement. La turbine a gaz est utilisée pour entrainer un générateur électrique, dont la sortie entraine les mo-
teurs et/ou charge les batteries. Les systémes hybrides en série sont compatibles avec les concepts de propulsion
distribuée. L’inconvénient de cette topologie est que toute la chaine de transmission électrique doit étre dimen-
sionnée au moins pour la puissance de propulsion totale [[100f]. Dans un systéme hybride en paralléle, un moteur
alimenté par batterie et une turbine a gaz sont tous deux montés sur un arbre qui entraine le propulseur, la turbine
a gaz ne peut, des lors, pas étre opérée indépendamment du propulseur. Le principal avantage réside dans le fait
que la partie électrique ne doit pas étre dimensionnée pour I'entiereté de la puissance de propulsion. Ces deux
systemes sont représentés schématiquement sur la FIGURE |4.25
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FIGURE 4.25 — Configuration d’une propulsion hybride en a) série et b) paralléle [64].

Le systéme hybride partiel série/paralléle comporte un ou plusieurs propulseurs qui peuvent étre entrainés
directement par une turbine a gaz ainsi que d’autres propulseurs, entrainés exclusivement par des moteurs élec-
triques; ceux-ci pouvant étre alimentés par une batterie ou par un générateur entrainé par une turbine [166].
Cela peut permettre d’optimiser le degré d’hybridation en fonction de chaque phase de vol. Aussi, le moteur
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a combustion fait office de prolongateur de rayon d’action, et peut donc pallier au manque de technologies de
pointe concernant les ATE.

Malgré 'augmentation de I’énergie totale requise due au systeme hybride et ses plus nombreux composants,
la quantité de carburant briilée pendant le vol et les émissions de gaz a effet de serre connexes sont réduites
(lorsque la charge des batteries a lieu au sol avant le décollage) [[174]. Toutefois, le poids des batteries joue un
role important ici aussi. Le degré d’hybridation est également un parameétre essentiel, car le rendement des avions
diminue fortement avec 'augmentation du taux d’hybridation en raison de la faible densité énergétique des bat-
teries actuelles, ce qui rend les moteurs a combustion plus efficaces [50]]. Seules 'introduction d’une technologie
de systéme électrique avancée et 'amélioration de la densité énergétique des batteries de 500 a 600 % permettent
de réduire de 5 % la consommation de carburant d’un avion électrique hybride type monocouloir (£ 180 passa-
gers) sur un vol de 1 700 km, dans le cas ou I’électricité est issue de sources renouvelables [175]].

Dans les avions électriques hybrides, les émissions globales de GES sont donc réduites. Les émissions de
NOx sont réduites grace a la réduction de la température de pointe du moteur a combustion et a la diminution
de la consommation de carburant. En outre, les émissions de C'O5 sur le cycle de vie peuvent étre réduites en cas
d’utilisation d’électricité renouvelable.

Du point de vue des cofits, la propulsion électrique hybride devrait étre deux fois plus chére pour les compa-
gnies aériennes, en termes d’investissements et de colts d’exploitation, que les moteurs a combustion fonction-
nant au kérosene, car les deux systémes devraient étre acquis et entretenus [51]]. Un autre inconvénient majeur
de la propulsion électrique hybride est I’augmentation du poids inhérent a I'ajout d’éléments constitutifs de la
propulsion. Néanmoins, sans amélioration de la technologie des batteries, il est trés peu probable que 'on puisse
voler en mode purement électrique. Par conséquent, les solutions hybrides électriques peuvent jouer un role de
maniére significative dans la réduction des émissions de GES a plus court terme. La recherche scientifique est la
clé permettant d’ouvrir la voie vers une nette amélioration de cette technologie, et plusieurs projets industriels
en dépendent, comme les intentions d’Airbus d’alimenter ses futurs avions monocouloirs par une propulsion
électrique hybride [118].

4.2.3.1 Hydrogeéne en tant que carburant

Le carburant utilisé dans I'industrie aéronautique doit présenter des caractéristiques et propriétés spécifiques
a l’application, telles qu’une haute densité énergétique, une bonne atomisation, une évaporation rapide, d’excel-
lentes caractéristiques de combustion, une faible viscosité, une bonne lubrification, un bas point de congélation,
de bonnes propriétés thermiques et chimiques et, dans la mesure du possible, le plus faible impact sur I’environ-
nement [176,|177]]. Actuellement, le kéroséne est le choix parfait, ses propriétés étant généralement tres bonnes
tout en étant le candidat le moins cher sur le marché [[176]].

Le TABLEAU [4.4| reprend et compare les différentes propriétés principales entre le kéroséne (JET-A1) et I'hy-
drogéne, potentiellement employable comme carburant pour l'aviation.

Comme on peut le constater, 'hydrogéne pur ayant une densité d’énergie presque trois fois supérieure au
kéroséne, on aurait besoin d’une capacité moindre que celle du JET A1 pour effectuer un certain vol. Cependant,
en phase liquide, le dihydrogéne présente une densité d’énergie 4.13 fois plus petite que le kéroséne [[179]], néces-
sitant de plus grands réservoirs que ceux du carburant pour un méme trajet. La masse au décollage des avions
longs-courriers alimentés a I’hydrogéne liquide est tout de méme réduite de 30%, ce qui rend cette alternative de
propulsion particulierement intéressante pour les vols a longue distance [[180]. D’autre part, les avions court et
moyen-courriers sont jusqu’a 18% moins efficaces sur le plan énergétique, car la réduction du poids du carbu-
rant en utilisant de ’hydrogene liquide ne peut pas compenser ’augmentation du poids et de la trainée causée
par des réservoirs plus grands. La parité d’efficacité énergétique devrait étre atteinte pour des distances oscillant
d’environ 9000 km [[181]].

1. En fonction de la technologie de la chambre a combustion
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Propriétés Kérosene (Jet A1) Hydrogeéne
Densité énergétique [Wh/kg] 100% (11900) 280% (33 300)
Poids 100% 36%

Volume des réservoirs 100% 430%

Masse maximale au décollage 100% 85%

Trainée 100% 110%

CO,, SO, CO, HC 100% 0%

H,0 100% 260%

NO 100% 5-25('p

TABLE 4.4 — Comparaison de certaines propriétés du kéroséne et de ’hydrogeéne [178}{179].

Cumulated yearly cost

Le produit du processus de combustion de
I’hydrogéne ne formerait quasiment que de IH20
leau (H>0), étant donné que la vapeur d’eau mcoz

produite absorbera une grande partie de M SOx
Pénergie dégagée lors de la combustion, di- WHC
minuant la température de la réaction et donc : : ﬁg

| X

la formation de NO, [182]. Néanmoins, la
formation de vapeur d’eau a haute altitude
créera (et amplifiera) la formation de trai-
nées de condensation, participant au réchauf-
fement climatique [181]. La FIGURE[4.26|com-
pare le colt annuel cumulé des émissions,
I'hydrogéne profitant clairement de la baisse
d’émissions de polluants.

Kerosene (€/year) Hydrogen (€/year)

FIGURE 4.26 — Représentation comparative des coiits an-
nuels cumulés des émissions du kéroséne et de ’hydro-
géne [178].

L’hydrogéne s’impose donc comme un candidat solide pour la transition vers une aviation décarbonisée, grace
a ses propriétés et caractéristiques intéressantes [183[]. De plus, 'hydrogéne est I’élément le plus simple et le plus
abondant sur Terre, et est donc considéré comme source inépuisable, a contrario des carburants hydrocarburés
(184} [185].

En outre, les réacteurs a hydrogéne devraient étre dotés d’un équipement d’allumage plus simple, d’'une tem-
pérature d’entrée de turbine inférieure et donc d’un cofit de production et de maintenance moindre et d’une durée
de vie plus longue [|186,(187]. Aussi, le rayonnement d’énergie thermique créé par la combustion est jusqu’a 40°C
plus faible pour I’hydrogéne que pour le kéroséne, ce qui réduit les besoins de refroidissement [|187,|188]. Les pro-
priétés chimiques de I’hydrogéne entrainent également une capacité d’absorption de la chaleur plus élevée, ce
qui permet d’utiliser le carburant plus efficacement pour le refroidissement des systémes de ’avion [178].

L’hydrogene peut étre décomposé en deux types d’utilisations distincts dans I’aviation, la premiére est I'utili-

sation de ’hydrogéne comme carburant de remplacement au kérosene, et la seconde est I'utilisation en tant que
réactif chimique avec 'oxygéne dans une pile a combustible pour la production d’électricité [182].

Production Au cours de sa production, ’hydrogene doit étre extrait de sa combinaison avec d’autres élé-
ments, principalement des hydrocarbures tels que I’essence, le gaz naturel, le méthanol ou le propane. Bien qu’il
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ne soit naturellement pas disponible pour une utilisation directe, I’hydrogene (ou plus spécifiquement le dihy-
drogéne) peut étre produit a partir de nombreuses sources différentes en utilisant une variété de méthodes qui
permettent une production dans n’importe quel pays du monde [186]. Ces sources comprennent des matiéres
premiéres telles que les ressources fossiles, c’est-a-dire principalement le gaz naturel ou le charbon réformé chi-
miquement a la vapeur, ou I'eau et la biomasse, qui sont transformées par électrolyse en utilisant des ressources
énergétiques renouvelables comme énergie d’entrée [176| [189]. De méme, certaines algues et bactéries qui ef-
fectuent la photosynthése produisent du dihydrogéne [185]. Un apercu des deux méthodes les plus courantes
d’obtention du dihydrogene est schématisé sur la FIGURE ou les émissions de C'O3 sont clairement repré-
sentées pour le cas du reformage. Plus de 90% de I’hydrogene produit aujourd’hui est généré par le reformage
du gaz naturel en hydrogéne et en dioxyde de carbone. Tout en répondant a la demande actuelle d’hydrogéne
industriel, U'efficacité globale de ce processus pour la production de carburants de transport devrait étre remise
en question car il convertit essentiellement un carburant en un autre et génére du dioxyde de carbone [[190]. Il est
donc essentiel, dans un but de décarbonation du transport aérien, de produire de I’hydrogene a I'aide d’énergies
renouvelables pour ne pas déplacer le probléme ailleurs.
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FIGURE 4.27 — Production de H : représentation schématique comparative des processus de reformage et de
Iélectrolyse a I'aide d’énergies renouvelables [[191].

Challenges Enraison des contraintes de poids et de volume des avions, il est difficile de stocker, de produire
et d’utiliser efficacement I’hydrogene a bord. Le stockage de I'hydrogene liquide nécessite un volume environ
quatre fois supérieur au kéroséne, et ’hydrogéne doit étre refroidi a -253 °C pour étre disponible a I’état liquide
(Hz2(1))[179]). Cette gamme de température et de pression pose des exigences élevées quant a I'isolation thermique
du réservoir et sa tenue mécanique, et nécessite dés lors des composants spéciaux capables de fonctionner dans
de telles conditions. Les meilleures capacités d’isolation sont atteintes par les réservoirs cylindriques [192].

La nouvelle conception nécessaire pour les avions a hydrogéne et leurs plus larges réservoirs exige des infra-
structures de production et des procédés de fabrication innovants. Les constructeurs d’avions devront réaliser des
investissements élevés et de nouvelles procédures de maintenance devront étre établies. En outre, I'infrastructure
d’approvisionnement en hydrogéne liquide n’existe pas a grande échelle [[193].

La sécurité est un aspect crucial a prendre particuliéerement en considération dans le domaine de ’aviation,
et particuliérement en utilisant du dihydrogéne, gaz invisible et trés inflammable, mais non toxique [[194]. Les
flammes issues de la combustion du Hy sont invisibles, rendant la détection visuelle difficile en cas de feu. Les
avions a hydrogéne (appelés avions a carburant cryogénique) devront clairement répondre aux mémes exigences
de sécurité que les normes conventionnelles, mais les premiéres évaluations semblent optimistes [178].
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En effet :

— Dans I’'atmosphere libre, 'hydrogéne s’éléve rapidement. La zone de danger est donc faible s’il y a une fuite
d’hydrogéne.

— L’hydrogene briilera a des concentrations nettement inférieures au seuil de détonation.

— L’hydrogene briile rapidement, produisant un rayonnement thermique tres faible.

— Les produits de combustion ne sont pas toxiques.

Les premieéres évaluations de sécurité semblent donc indiquer que les moteurs a hydrogéne seraient au moins
aussi sirs que les moteurs a kéroséne [[194].

Ce qui est donc crucial, c’est de produire de ’hydrogéne de maniére durable et économiquement viable, sans
nuire a 'environnement. Avec les nouvelles technologies de ’énergie, le solaire et I’électrolyse devraient devenir
beaucoup plus efficaces et moins cotiteux [[192]].

Piles a combustible hydrogéne Les avions a piles a combustible sont des avions électriques qui pro-
duisent de I’électricité a partir de piles a combustible a hydrogéne pour alimenter un propulseur électrique. Ces
avions seraient donc ravitaillés en carburant plut6t que rechargés [178].

Une pile a combustible a hydrogene (H>) est un dispositif électrochimique dans
lequel I’hydrogéne réagit avec 'oxygéne et produit de 1’électricité [[183]]. Une pile
PEM (Proton Exchange Membrane, FIGURE [4.28) utilise ’hydrogene et 'oxygéne
(O2) comme combustibles. En raison de I’absence de combustion, la vapeur d’eau
sera le seul GES émis. En effet, les produits de la réaction dans la cellule sont
Peau, ’électricité et la chaleur. Il s’agit d’une amélioration considérable par rap-
port aux moteurs a combustion interne, aux centrales électriques au charbon et
aux centrales nucléaires, qui produisent tous des produits nocifs. Comme l'oxy-
gene est abondant dans 'atmosphere, il suffit d’alimenter la pile a combustible en
hydrogene. [[195]). Le Hs va entrer dans la pile a combustible a ’anode. Ce gaz est
forcé par la pression a travers un catalyseur. Lorsqu’une molécule d’H; entre en
. contact avec le catalyseur, elle se divise en deux ions H *+ et deux électrons e~
Flow Field Flow Field Les électrons sont conduits a travers ’anode, ou ils se fraient un chemin a travers
le circuit externe (en faisant fonctionner le propulseur électrique) et retournent
du coté de la cathode de la pile a combustible ou, le Oy forme deux ions d’oxy-
géne en se réduisant a l'aide des électrons libérés. Chacun de ces ions chargés
négativement vont attirer les deux ions H* a travers la membrane (PEM), ot ils
se combinent a la cathode afin de former une molécule d’eau [[178{195].

Backing Layers

FiIGURe 4.28 - Concept
d’'une pile a combustible
hydrogéne [195]].

Tout au long du processus, les piles a combustible convertissent le combustible en électricité avec un rende-
ment (de 40 a 70%) nettement supérieur a celui des moteurs a combustion (de 30 a 50%) [[1761(196,197,{198]]. L’'un
des inconvénients des piles & combustible est leur coiit élevé et leur durabilité limitée en raison de ’abrasion de
leurs membranes [[183]]. D’autre part, les piles a combustible comportent moins de piéces rotatives et réduisent
donc les colits de maintenance [[198]]. Néanmoins, le remplacement d’un moteur a réaction par une pile a combus-
tible comme principal générateur de puissance propulsive est considéré comme peu probable en raison de leur
plus faible densité de puissance (50 [W/kg]) et densité énergétique (450 [Wh/kg]) atteignables [199].
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4.2.4 Résumé

L’aviation complétement décarbonisée ne peut se réaliser qu’a 'aide d’ATE, en produisant I’électricité pour
la production et la recharge des batteries uniquement a I’aide d’énergies renouvelables. Bien que la technologie
électrique ne soit pas préte a remplacer les types d’avions les plus utilisés actuellement, a savoir les avions a
couloir unique et a couloir double, elle présente tout de méme encore plusieurs avantages par rapport aux tur-
bines a gaz. Tout d’abord, une nouvelle configuration de la conception des moteurs est possible, laissant plus de
liberté au design et a I'optimisation de lefficacité. Ensuite, les moteurs électriques maintiennent les performances
de propulsion a des altitudes plus élevées ot les moteurs a combustion ne sont pas aussi efficaces [170]. Ainsi,
moins de puissance serait nécessaire pour atteindre des vitesses comparables.

11 est donc possible d’apporter des changements novateurs grace a I’architecture de la propulsion électrique
et ses composants, permettant par exemple d’appliquer le principe d’une propulsion électrique distribuée en uti-
lisant plusieurs petits propulseurs. C’est, d’une part, plus complexe et plus difficile a intégrer dans le fuselage
et cela augmente la complexité du systeme de propulsion [168]. Mais, d’autre part, cela permet un décollage
et un atterrissage plus courts, des moteurs plus légers et plus silencieux, une redondance accrue (donc une plus
grande sécurité), une efficacité améliorée et une réduction des investissements grace a des volumes de fabrication
plus importants et a une maintenance simplifiée du fait de la simplicité du moteur électrique 168].

La propulsion distribuée joue un role important pour améliorer la compétitivité de la propulsion électrique
hybride, car avec ce concept, les synergies entre le fuselage et les systémes de propulsion peuvent étre amélio-
rées [50]. Ce concept est majoritairement accepté par la communauté scientifique a ce sujet, comme en témoigne
I'image de fond utilisée lors de la conférence E*FLIGHT CONFERENCE STUTTGART 2020 et le modéle associé réa-

lisé en miniature, repris aux FIGURES et

f"IGUR.E 4.29 - Aﬁi?he du ;:oncept d’une propulsion  pigugE 4.30 - Modéle du concept d’une propulsion
électrique distribuée - E“FLIGHT Conference électrique distribuée - E2FLIGHT Conference
Stuttgart 2020. Stuttgart 2020.
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4.3 Performances

Pour déterminer si un avion électrique ou hybride présente un potentiel viable quant a la réduction des
émissions de carbone, trois aspects principaux doivent étre considérés : I’avion doit posséder un rayon d’action
suffisant pour effectuer la majorité des vols d’une catégorie d’avions conventionnels similaires, il doit étre en
mesure d’effectuer ses vols en rejetant moins de polluants dans ’atmospheére (et idéalement, aucun) et le tout en
colitant moins a ’exploitant (la compagnie aérienne) [53]. Une étude comparative de ’autonomie sera abordée
dans cette section. Les émissions de GES et leurs colits associés seront étudiés dans le CHAPITRE 5.

4.3.1 Parametres et notations

— e : densité d’énergie de batterie, unité convertie — nr : rendement de la turbine a carburant du mo-
de [Wh/kg] en [J/kg] AW h = 3600J) deéle hybride [/]

— e, : densité d’énergie de carburant consom- — PSFC : consommation de carburant spécifique
mable (hydrogéne ou kéroséne), unité convertie en fonction de la puissance [kg/J]
de [Wh/kg] en [J/kg] — m, : masse de carburant [kg]

— P : puissance disponible [W] — my : masse des batteries [kg]

L ) — Myide : masse a vide de 'avion [kg]
— — : finesse (design) [/]
D — m,, : masse des passagers et cargaisons [kg]

— 1) : efficacité ou rendement de la propulsion [/] — mro : masse de I'avion au décollage [kg]

— 1, : rendement dii aux pertes liées a I'intégration

— 1y : débit d’air en amont de 'avion [kg/s]
de la propulsion [/]

— 1 : débit d’air en sortie du systéme de propul-
— 1p, : rendement thermique du moteur [/] sion [kg/s]

— 7. : rendement total du systéme de propulsion — i, : débit de carburant [kg/s]

électrique [/] — g : la constante d’accélération gravitationelle

— 1, : rendement d’ensemble [/] [m/s?]

La poussée d’un systéme de propulsion (type air-breathing) est définie comme suit :
T:me'Ve_mO'Vong'(‘/e_‘/O)

ou V, et Vj sont respectivement les vitesses en amont et en sortie du systéme de propulsion. L’avantage principal
d’un propulseur a hélices est son rendement de propulsion élevé, car i est élevé et donc (V. — Vp) est faible
(moins d’énergie cinétique perdue). Cependant, le principal inconvénient est la limitation de la vitesse de vol
en raison de l'effet de compressibilité sur les pales (produisant une trainée d’ondes a haute vitesse subsonique :
formation de chocs a Uextrémité des pales), limitant leur diametre et donc 7.

4.3.2 Rayon d’action - détermination de ’autonomie

L’équation de Breguet permet de déterminer le rayon d’action (RA) des avions conventionnels (alimentés au
kéroséne) ou ’avion est initialement dans les conditions de vol de croisiere, réservoirs pleins. Il s’agit donc de la
distance qu’il franchirait en palier jusqu’a épuisement du carburant. Ce concept offre I’avantage de fournir les
tendances du rayon d’action avec divers parametres. Il est défini comme suit [200]] :

RA=Vt=v. 2o ™ (4.2)
I Bt A P ‘

Ou V est la vitesse de croisiére [m/s], t est le temps de vol [s], I, est 'impulsion spécifique (design) [s], m; et
my sont respectivement la masse initiale et finale de 'avion [kg].

40



Chapitre 4. Electrification de I’aviation

4.3.2.1 ATE

Pour un avion alimenté uniquement sur batteries de type Li-ion ou Li-S et de puissance P, [W], la masse de
l’avion ne diminue pas au fur et a mesure du vol (il n’y a pas de kéroséne consommé), I’équation (4.2) n’est des
lors plus valable et il faut en dériver une autre forme.

Le temps de vol peut s’exprimer :

my - €p

Py

(4.3)
Avec

TV g (Ve—Vo) V-D

Mo Mo Mo

Py

La F1GURE [4.31]) illustre de maniére simplifiée
I’équilibre des forces d’un avion en croisiére.
La portance L est nécessaire pour contrecarrer
le poids P, ou m est la masse totale de I’avion
I et g 'accélération de la gravité terrestre. La

Portance : L=0,5xv2x Ax CL

—

@ v el e = force de portance est principalement créée par

—— l“ y{ Iécoulement de I’air autour des ailes (surface
— de l'aile A, coefficient de portance C(' et
Trainée:D=0,5xVv2xAxCo S p L P

la densité de lair), pour laquelle un mouve-
ment relatif de vitesse v de I’air est nécessaire.

Poussée : T = Thox (Ve — Vo)

Poids : P=mxg Cependant, cette vitesse provoque également
une trainée, D, ou Cp est le coefficient de trai-
FIGURE 4.31 - Représentation simplifiée et schématique née.

deI’équilibre des forces en vol d’un avion conventionnel. a. image issue de pngtree.com

La poussée créée par les moteurs est nécessaire pour contrecarrer la trainée et réussir a maintenir la portance
nécessaire a une vitesse de croisiére donnée. En assumant un vol en croisiére et donc établi, la trainée est égale a
la poussée, et la portance est égale au poids. Nous avons également que 17, = 7.7,7;. On peut donc écrire que :

mro-9g

D=— (4.4)
D
Pour ensuite obtenir :
V-g-mro
Py=———F— (4.5)
Moo
Du coup, la vitesse de croisiére peut étre déterminée :
Pon,- L
y—t'D (4.6)
mro-g

Dés lors, nous pouvons obtenir le RA pour un ATE a masse constante en injectant (4.3)) et (4.6) dans (4.2) :

L
Mp-€p o o

g-mro

RA, = “.7)

En faisant les hypotheses de considérer un ATE ayant une finesse de 20 (type 737), un rendement de transport
et distribution d’électricité d’environ 93% [201]], un rendement de charge de batteries a 95 % (typique des batteries
Li-ion [202]) et une efficacité énergétique du systéme de propulsion de 85% [203], la combinaison de ces pertes
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se traduit par une efficacité (rendement d’ensemble) de 75%. Le RA en croisiére peut dés lors étre calculé et le
résultat obtenu est représenté a la FIGURE pour différentes densités d’énergie et différents rapports de masse
entre celle de la batterie et celle de I’avion brut.
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FIGURE 4.32 — Graphe (rayon d’action, densité d’énergie) pour un avion totalement électrique.

Cependant, Iéq. (4.7) n’est valable que dans le cas d’utilisation de batteries dont la masse ne varie pas pendant
la décharge. Pour une technologie de batterie ou la masse augmente pendant 'utilisation (par exemple, Li-air),

dm b
la variation de masse [kg/s] peut s’obtenir en reprenant I'éq. (4.3) : — = ou k est le rapport de la masse

dt

d’oxygene gagnée sur la masse de la batterie. Dés lors, en injectant 1’éq. (4.5) nous obtenons :

_k~V-g~mTo~dt

L
€ To 5

dm

Le gain en masse s’obtient donc en intégrant cette équation :

my E-V.g-t
In| =] =—"7
mi eb.no.ﬁ

Avec m; = mpo et my les masses initiales et finales de I'avion. Sachant que RA = V -t (éq. (4.2)), et que
my¢ = m; + k- my nous obtenons finalement pour un avion alimenté par des batteries Li-air gagnant en masse
un rayon d’action de :

n 14k 2 L
" mrTo € Mo D
RAli—air =

k-g

(4.8)
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On constate donc dans les éq. et que la vitesse de croisiére n’a pas d’influence sur le RA d’un avion
électrique, et donc que la contrainte de voler a vitesse réduite due aux effets de compressibilité ne présente pas de
conséquences en terme de distance a parcourir. De plus, on constate bel et bien I'importance de la densité éner-
gétique des batteries (ep) concernant I’autonomie des avions, ainsi que celle du poids de la batterie (par rapport
a celle de 'avion, qu’on veut minimale), du coefficient de portance et de trainée (la finesse est a optimiser via le
design de l’avion) et du rendement d’ensemble (4 optimiser, mais meilleur dans un avion a propulsion électrique
que hydrocarbonée, cfr. FIGURE [4.12).

Cependant, concernant ’équation (4.8) (RALi— air), il serait intéressant d’estimer la valeur du parameétre

k: masse d’oxygeéne supplémentaire M,

masse de la batterie mp

En faisant 'hypothése d’employer un avion de type B737/A320 (~ 150-180 passagers), effectuant un vol de croi-
siére d’une heure, il consommera environ 2.5 tonnes de kéroséne [204]]. En faisant ensuite la simulation de rem-
placer simplement le kéroséne par un pack de batteries type Li-air, en assumant tout autre parameétre de vol
comme constant (méme efficacité, méme fuselage, besoin en énergie identique, etc.), et sachant que la densité
énergétique d’un ensemble de batteries Li-Air serait a la valeur maximale théorique de 2000 [Wh/kg], soit 6 fois
moins que le kérosene, il faudrait donc 15 tonnes de batteries, la demande en puissance serait donc de 30 000
[EW h]. De plus, la capacité spécifique théorique d’une telle batterie est de 3840 [Ah/kg]. Sur base du fait que,
chaque seconde, dans un courant d’un Ampeére, 6.10'® électrons se déplacent [205]] et que la réaction prenant
place dans un tel type de batterie est, pour rappel, 2Li ) + %02(9) + H2O; — 2LiOH (électrolyte aqueux, plus
avantageux), la consommation en Oy de I'avion pour ’heure de croisiére est donc estimée a :

6.10'%-0.25 - 3600 - 3840 - 15000 = 3.11.10*°molécules d’Os.

Ou, de maniére équivalente,

3.11.10%°

6021025 32[g/mol] = 16530[kg] ~ 12200[m>]d’ oxygeéne(O>)

Ces 12 200 [m3] seront utilisés par les batteries pendant le vol. D’ailleurs, Christensen et Al [133] estiment qu’il
faut un réservoir de 75[L] pour 140 [kWh] d’énergie consommeée, ce qui corrobore les résultats obtenus. Le k
ainsi obtenu vaut 2.6.

Sachant que des réservoirs de 10[m?3] pésent environ 70 [kg] il faudrait prévoir une masse a bord supplé-
mentaire totale de 85 tonnes. On voit donc bien que ce type de technologies de batteries n’est pas envisageable
pour une utilisation sur avion, ou il est nécessaire d’utiliser I'oxygene embarqué, et non en le tirant de 'extérieur
comme ce serait le cas pour une voiture, par exemple. De plus, comme on peut le voir sur la FIGURE[4.33]| méme en
négligeant la masse de réservoir supplémentaire requise, I’autonomie est moindre via I’utilisation d’une batterie
Li-Air. Pour réaliser un vol en croisiére de 1000 [km], il faudrait une densité énergétique presque 1.5 fois supé-
rieure en utilisant une batterie Li-air. Ces calculs, bien que basés sur des hypothéses, démontrent 'importance de
créer un systéme de batteries Li-air capable d’utiliser I'oxygene de I’atmosphere plutot que de le stocker a bord
(ce qui représente une difficulté majeure dans des avions a moteurs électriques), méme si les résultats pourraient
étre améliorés avec un matériau plus léger pour le réservoir (par exemple en fibre de carbone) ou une pression
plus élevée (et donc un plus petit volume de réservoir). De plus, avoir un réservoir d’oxygene sous pression peut
présenter des risques pour la sécurité. La FIGURE compare le RA entre un avion alimenté au kérosene et en
batterie Li-S (1000[W h/kg]), en fonction du rapport massique entre la source d’énergie (batterie ou kéroséne) et
le poids de ’avion.

2. https industrie.airliquide.fr/sites/industry_fr/files/2016/06/24/gamme-bouteilles_air-liquide-france-industrie_4310879549933597796.pdf
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FIGURE 4.33 — Graphe du rayon d’action, batteries

Li-S vs Li-air.

4.3.2.2 Avion hybride
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FIGURE 4.34 — Graphe du rayon d’action, kéroséne
vs Li-S (1000[W h/kg]).

Les avions peuvent étre classés en fonction du degré d’hybridation de leur puissance (H p) et, plus commu-
nément, de leurs sources d’énergie (Hg), ce qui permet d’établir ’équation du rayon d’action adaptée a un cas
général. Un avion hybride électrique est un avion ou I’énergie est fournie exclusivement par I’électricité, mais
ou lélectricité est produite par une turbine (alimentée au kéroséne ou a I’hydrogéne) avec générateur ou par un
bloc de batteries. L’autonomie d’un avion hybride sera toujours plus grande lorsque le carburant consommable
(kéroséne, hydrogéne) sera utilisé avant ’énergie des batteries, ayant généralement un poids fixe.

Hp

Et
Hg

_ Pme
Ptotal

Ey
Etotal

(4.9)

(4.10)

Ou P, est la puissance des moteurs électriques et E}, est 'énergie fournie par les batteries (Eio1q; €st la somme
des énergies fournies par le carburant combustible (hydrogéne ou kéroséne : E.) par les batteries). Les systémes
de propulsion hybrides paralléles ou partiellement série/parallele offrent le plus haut degré de liberté concernant

le design, comme représenté sur le TABLEAU 4.5

Topologies Hp Hg
Conventionel (réacteurs thermiques) 0 0
Totalement électrique 1 1
Turboélectrique 1 0
Hybride série 1 [0;1]
Hybride paralléle [0;1] [0;1]
Hybride série/paralléle [0;1] [0;1]

TaBLE 4.5 - Gamme d’hybridation pour les différents systémes de propulsion électriques.
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Le résultat a déja été déterminé notamment par Brelje [206] et Elmousadik et al. [207]]. Celui-ci est repris a
I'équation (4.11).

RA _ Lo 1 o (1 - Hg)-ep- PSFC+ Hg) -mro
=Dy PSFC Y Hg-mro+ (1 — Hg)-ep- PSFC - (my, + muige)
- (4.11)
Sl Hee (05 mio —m,)
D g Hg-mro+ (1 —Hg)-e,- PSFC - (mp + Myide)

En effet, comme représenté a la FIGURE[4.35] avec un degré d’hybridation trés faible (Hg = € = 0.2) on divise
déja par deux le RA comparable aux avions conventionnels de méme catégorie (dans ce cas, TBM 700, 6 places).
De gros progrés restent donc a réaliser dans I’amélioration du fuselage, de 'aérodynamisme, etc.

Payload-Range Curve for Hybrid
Turboelectric Aircraft Similar to TBM-700
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FIGURE 4.35 - Graphe du rayon d’action en fonction de la charge utile pour un TBM 700 hybride, adapté de ||
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4.4 Conclusion

En prenant 'exemple d’H55 et de leur ATE vu a I'introduction de ce chapitre, il est donc possible a présent
de justifier leur choix de rénover un avion bi-place a moteur & combustion interne par un moteur électrique
alimenté par batteries. En effet, cette technologie présente une maintenance simplifiée, des vols moins cofiteux,
moins d’émissions et un meilleur rendement. Cependant, comme on a pu le voir, la technologie des batteries, en
particulier leur densité énergétique, n’est pas, a I’heure actuelle, suffisamment développée pour permettre cette
transition sur les avions type B737. En effet, plus un avion électrique est grand et rapide, plus il a besoin de
batteries et plus la part de son poids que représentent ces batteries est importante. Le probléme sous-jacent est
le méme pour tout objet en mouvement : la trainée d’un véhicule augmente proportionnellement au carré de la
vitesse. Si la vitesse est doublée, la trainée est multipliée par quatre. Dans un avion relativement lent, comme un
avion d’entrainement tel que celui d’H55, l’aviation électrique est un choix actuel pertinent, mais il faudra des
années avant que les batteries aient une densité d’énergie suffisante pour alimenter des avions qui sont nettement
plus rapides et plus lourds que ce genre de modéle.

En effet, les meilleures cellules de batterie Li-ion disponibles aujourd’hui ont une densité d’énergie d’en-
viron 250 [Wh/kg]. Dans ’hypothése d’un rendement d’ensemble de 80 %, la densité d’énergie de 'ensemble
représenterait environ 200 [Wh/kg] et 1,8 % du contenu énergétique du kéroséne. Cette batterie serait capable
d’alimenter des taxis aériens électriques de 1 a 4 passagers, ou des drones de fret cargo [208]], sur des distances de
plus de 100 km. Cependant, les avions électriques a courte distance exigent des batteries possédant une densité
d’énergie de 750 a 2 000 [Wh/kg], ce qui se traduit par 6 & 17 % du contenu énergétique du kéroséne, selon la
taille et I’autonomie de I’avion. Une grande partie de la multiplication par 4 a 10 de la densité énergétique des
batteries pourrait étre obtenue grace a la technologie avancée Li-S, bien que les batteries Li-air pourraient étre
nécessaires. Ces deux technologies de batteries ont une faible puissance spécifique, de telle sorte qu’une batterie
supplémentaire de forte puissance ou un autre moyen d’augmenter la puissance pourrait étre nécessaire pour
le décollage et la montée. Le taux d’augmentation de la densité énergétique des principaux types de batteries
est d’environ 3 % par an, soit un doublement tous les 23 ans, malgré que depuis 2000, I’énergie spécifique ait
augmenté a un taux de 4 % par an. cette observation suggére qu’une énergie spécifique de 800 [Wh/kg] pour les
batteries pourrait étre potentiellement atteinte vers 2050.

En attendant que la technologie de propulsion entiérement électrique arrive a maturité, des solutions élec-
triques hybrides, qui fonctionnent dans les avions selon le méme principe que dans les voitures, peuvent étre
envisagées. Un petit moteur a combustion interne tournant a un régime optimal pourrait étre employé pour re-
charger la batterie et maintenir la vitesse de croisiére. En outre, le fait de compter sur le moteur électrique pour
le décollage évite la pollution sonore aux riverains d’aéroports.
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Etude comparative des cotits

Les différents engagements internationaux de I'industrie aéronautique en matiére de protection de 'environ-
nement impliquent une réduction drastique des émissions dans un avenir proche. Pour atteindre ces objectifs
ambitieux, les développements de nouveaux systemes de propulsion pour les avions émergent, notamment avec
des systémes de propulsion a hydrogéne, hybrides, ou entiérement électriques. Outre la faisabilité technique de
tous ces concepts, abordée au CHAPITRE 4, I'impact des colits de ces avions pour les compagnies aériennes doit
étre étudié afin d’estimer la durabilité économique de tels avions. En effet, il faut soutenir la mobilité aérienne
en contribuant a un développement économique mondial le plus durable possible. Or, le volet des cotits n’est
que superficiellement abordé dans la littérature; "une analyse économique (d’une aviation électrique hybride, tur-
boélectrique ou totalement électrique) reste un défi a relever" [|104]. Le but de ce chapitre est donc d’établir et de
développer un modéle permettant d’estimer et de comparer les cotts des différents avions a propulsion totale-
ment électrique et a hydrogene (les deux options n’émettant aucune émission de carbone en vol) avec les avions
conventionnels a combustion de kérosene.

Afin de pouvoir établir les indicateurs économiques et de les comparer, une méthode de calcul de coiits va
étre développée. Aussi, une nouvelle catégorie de coits, celle des batteries remplagant le carburant comme source
de stockage d’énergie, va étre introduite et étudiée a I’aide du concept de LCOE (Levelized Cost Of Energy).

Dans les comparaisons qui suivent, toutes les valeurs monétaires sont exprimées en euros (€). La conversion
des dollars américains (USD) (valeur de référence en aviation) en euros a été effectuée a la valeur de 1USD =
0.91€ [MARS 2020].
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5.1 Couts des émissions de GES

Depuis l'intégration du secteur de l'aviation dans le Systéme communautaire d’échange de quotas d’émis-
sion (EU ETS) en 2012, les compagnies aériennes enregistrées dans les pays participants doivent déclarer leurs
émissions de GES et acheter des quotas d’émission. Le EU ETS fonctionne en exigeant des compagnies aériennes
qu’elles restituent des quotas (permis d’émission) égaux a leurs émissions totales. Plus une compagnie aérienne
émet, plus elle doit restituer de quotas. Le but étant d’inciter les compagnies aériennes a réduire leurs émissions.

Toutefois, le prix actuel du EU ETS est inférieur a ce qui est nécessaire pour stimuler les réductions d’émissions
dans le secteur. Le kéroséne reste exonéré de taxe dans toute 'Europe, sauf pour les vols intérieurs aux Pays-Bas
et en Norvege [[11]]. Cette exonération favorise encore la croissance des émissions dans le secteur. De fait, une taxe
sur le kéroséne fixée au minimum de 33 cents/litre dans I'UE pourrait contribuer bien davantage a la réduction
des émissions, en permettant de récolter, au total, 9,2 milliards d’euros par an [209].

30
25
20

15

Prix (€/tCO,)

10

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2015 2020

Années

e Prix - EU ETS

FIGURE 5.1 - Evolution du prix annuel moyen des quotas d’émission du EU ETS, données issues de [210].

Le constat est que, apreés la mise en ceuvre du systéme d’échange de quotas d’émission de I'UE, le prix des
quotas d’émission a diminué de facon continue, comme représenté sur la FIGURE Cela était principalement
di a une offre excédentaire de quotas d’émission gratuits. Les faibles prix entre 2012 et 2017 ont rendu le systeme
inefficace. En 2019, la célebre compagnie aérienne européenne a bas prix Ryanair était le dixiéme plus grand pol-
lueur au niveau des émissions de GES dans le cadre du EU ETS, et se classe, en terme de pollution, a des niveaux
comparables aux plus grosses centrales a charbon du continent [[211]]. Le transporteur a dit acheter des quotas
pour 8,92 millions d’euros en 2013 et pour 20,5 millions d’euros en 2016.
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W Aviation emissions growth since 2013 in the EU
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FIGURE 5.2 - Croissance des émissions de 1’aviation depuis

2013 .

L’aviation est un émetteur de polluants
croissant, a contrario de ’ensemble des
autres émetteurs de carbone de 'UE. La F1-
GURE montre que la hausse de 26,3 %
enregistrée par le secteur de I’aviation est
a mettre en paralléle avec la baisse de 11,6
% enregistrée par tous les autres secteurs
combinés et couverts par le EU ETS entre
2013 et 2018, ce qui indique que I’aviation
continue, année apreés année, a accroitre sa
part dans les émissions globales de I'UE,
malgré la mise en place du systéme EUETS.
En effet, entre 1990 et 2016, les émissions
totales de I’aviation dans 'UE sont passées
de 1,5 % a 3,6 % [209]].

Afin d’évaluer les cotts des futures technologies de propulsion alternatives, les hypothéses pour le dévelop-
pement des quotas d’émission de GES sont a prendre en compte, car les prix des émissions de GES continueront
a augmenter au cours des prochaines décennies [212], d’aprés les estimations reprises 4 la FIGURE[5.3] impliquant
une croissance des colits pour les compagnies. En janvier 2020, le quota d’émission de carbone avait un prix de
26,12 [€/tCO2¢4], ce qui est déja relativement proche du niveau prévu de 28€ en 2020. Les prix continueront
a augmenter et, a partir de 2040, une hausse plus forte est méme prévue en raison de ’objectif convenu de zéro
émission de carbone en 2050, et une valeur de 150 € la tonne de C'O3 est estimée [212].
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F1GURE 5.3 — Estimation de I’évolution du prix du quota d’émission de carbone ||

La quantité d’émission de carbone (et le coiit associé) d’un avion alimenté au kérosene, a I’électricité ou a

Ihydrogéne va étre a présent estimé.
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Systémes de propulsion conventionnels

L’indice standard d’émissions de CO2 pour le kéroséne est de 3.15 [kgco,] par kg de carburant [214].
Les émissions indirectes équivalentes "du puits a la pompe" pour le Jet-A1 sont estimées actuellement a 826,8
[9c0,.,/kg] [215]. Les émissions actuelles d’équivalents directs autres que le COy (N O,, sulfites, suie, vapeur
d’eau et trainées de condensation) sont estimées a 2.52 [kgco,.,/kg] [216]. Le coiit des émissions reviendrait
donc 4 0.182 [€/kg] a’heure actuelle, et 0.975 [€/kg] en 2050, selon les estimations prévues reprises a la FIGURE
B3l

Avions totalement électriques

Dans I’ensemble, pour le principe de la propulsion électrique, I'énergie générée pour propulser ’avion pro-
vient de la charge des batteries. Cela permet de disposer d’'une gamme de technologies de production d’énergie
beaucoup plus large qui offre plus de possibilités et, potentiellement, un prix inférieur a la consommation de
carburant. Le colit du carburant est donc, dans ce cas-ci, le prix de la production de I’électricité. Comme détaillé
au CHAPITRE 4, I'intensité carbone de la production d’électricité en Europe est actuellement estimée en moyenne
4296 [gCO2/kW h]. De plus, les émissions de C'O2 associées a la production des batteries Li-S sont évaluées a
6 kg de COs.q4 par kg de batterie. Il a été estimé au CHAPITRE précédent que la masse des batteries ne pouvait
pas représenter plus de la moitié de la masse maximale de ’avion au décollage, soit 35 tonnes pour un avion
type B737. Cependant, afin d’atteindre zéro émission de GES en 2050, un approvisionnement en électricité 100 %
renouvelable, souhaité, est supposé. Les prix de I’électricité issue de sources renouvelables varient en fonction de
la méthode et de la région de production, ainsi que de la disponibilité globale et saisonniére des ressources pour
l'utilisation combinée d’éoliennes et de panneaux photovoltaiques. Le coiit moyen pondéré de I’électricité d’une
telle production est de 0,05 [€/kW h] [217].

Avions hybrides alimentés a I’hydrogéne

Le prix de ’hydrogéne en tant que carburant varie considérablement en fonction des méthodes d’extraction
et de production utilisées. Il a été démontré au CHAPITRE 4 que seule la production par électrolyse, en utilisant
Pélectricité issue de sources renouvelables, permet de réduire considérablement les émissions de polluants. Les
méthodes d’électrolyse de I’eau a partir de I’énergie éolienne, hydroélectrique, géothermique et solaire sont donc
considérées. Dans ces cas, la production de dihydrogene est réalisée en consommant environ 53 kW h par kg
d’hydrogene [[177]). Les seules émissions en vol sont donc de la vapeur d’eau (3.2 [kgu,0/kGcarburant] [145/178]])
et des oxydes d’azote (3 [gno, /kGcarburant] [14]), dont les cotits des émissions sont respectivement estimés a
0.075 [€/kg] [216] et 22,568 [€/kg] [177].
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5.2 Couts d’achat et d’exploitation

Les principaux éléments de cofits attribués aux compagnies aériennes sont les colts directs et les achats,
a savoir les cotts relatifs a achat des avions et du carburant (énergie), a la maintenance, a la main-d’ceuvre
(équipage a bord) ainsi qu’aux taxes et services aéroportuaires [218]]. Les colits d’exploitation indirects (tels que
les frais de matériels, de consommables, d’informatique, commerciaux, administratifs, etc.) sont négligés dans
Panalyse étant considérés comme identiques, quelque soit le systéme de propulsion et donc du type d’avion
étudié. En plus, ces derniers ne représentent qu’environ 27 % des frais totaux d’'une compagnie aérienne [219)].

5.2.1 Coits en capitaux

Les colits en capitaux sont des dépenses fixes et ponctuelles prévues pour 'achat d’équipements utilisés
pour la production de biens ou la prestation de services, et doivent étre déterminés et normalisés sur la période
d’utilisation opérationnelle [220]]. Par conséquent, il faut calculer le colit moyen pondéré du capital (CMPC) et
le facteur de récupération du capital (FRC) [220]. Le CMPC est un indicateur du taux moyen qu’un entreprise
paie pour financer ses actifs. En négligeant le taux d’impét, tous les cotits du capital provenant de la dette et des
capitaux propres sont pondérés proportionnellement en utilisant la formule suivante [221] :

E-kg D-kp

CMPCZE+D'E+D

(5.1)
Avec E, fonds propres; D, montant de la dette investie; kg, cout des fonds propres; kp, cott de la dette.

Le FRC est un ratio appliqué pour calculer la valeur actuelle nette d’une rente tirée d’un capital, qui est une
série de flux financiers annuels égaux sur une période donnée. Le ratio est calculé de la maniére suivante [222]
223] :

i- (14
(1+dm -1

Avec i, le taux d’intérét et n, le nombre de rentes (payements) percues. Le FRC estime les colts en capitaux,
constants et étalées sur ’année, intéréts compris; ainsi, le taux d’intérét peut étre remplacé par le CMPC. En
outre, les paiements sont considérés comme étant effectués annuellement pendant la durée de vie de I’avion (V).
Dés lors :

FRC = (5.2)

CMPC-(1+CMPC)N
(1+CMPC)N —1

Afin de calculer un FRC le plus réaliste possible, le CMPC supposé et la durée de vie des avions sont des
données importantes. Selon I'TATA, le CMPC pour les compagnies aériennes est en moyenne de 7 a 8 %, un
CMPC de 8 % est donc pris en considération [224]]. La durée de vie des avions fait I’objet d’une limite imposée
par les constructeurs, mais est généralement inférieure en fonction des choix des compagnies aériennes, entre
autres pour des questions de rentabilité. La durée de vie moyenne d’un avion donc de + 30 ans [225]. Sur base
de cela, le FRC suivant sera appliqué lors des calculs :

FRC =

(5.3)

CMPC % 8
Durée de vie années 30
FRC %.années 0.09

TABLE 5.1 — Résultat de calcul du FRC.
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5.2.2 Cotuts d’achat d’avions

Les dépenses d’investissement représentent ’argent qu’une entreprise utilise pour acheter, entretenir ou amé-
liorer ses immobilisations, telles que des batiments, des véhicules ou du matériel [226]. Il s’agit donc de la valeur
marchande d’achats de nouveaux avions. Dans le cas des avions électriques, il faut également prendre en consi-
dération l'investissement en batteries [227]. Les prix des avions a combustion, qui serviront de comparaison,
sont issus des best-seller de Boeing, respectivement concernant le court/moyen et le long-courrier. Le prix d’un
B737-800 (186 passagers, couloir unique, court & moyen-courrier) est estimé a 96,5 millions d’euros en janvier
2019 [)228]. Concernant les avions a longs rayons d’action, un B777-300ER est estimé a 342 millions d’euros [228]].
L’hypothese que les avions électriques et a hydrogéne soient vendus au méme prix peut étre envisagée, étant
donné que le prix des batteries et du dispositif de stockage de ’hydrogéne seront inclus dans le calcul du LCOE.
De plus, les moteurs électriques et I’électrification générale de I’avion tendent a réduire le prix d’achat, mais les
cotits liés a la recherche et au développement de I’avion, aux infrastructures nécessaires, etc., impliqueront une
augmentation du cotit d’achat. L’hypothése d’un prix équivalent est donc jugée comme acceptable.

5.2.3 Coits opérationnels directs

Les cotits opérationnels directs dépendent, dans la plupart des cas, du type d’avion et de leurs systémes de
propulsion. Les formules ou données permettant de les estimer vont étre établies ci-dessous :

5.2.3.1 Energie (carburant)

En Janvier 2020, le prix du kéroseéne (JET A-1) valait 0.63 [€/1] [229]. Le prix d’investissement dans la tech-
nologie d’électrolyse varie entre 1 et 6 [€/kW] [230]. Ce procédé consomme 5,2 [kW h/m?] d’électricité pour
produire le dihydrogéne [230]]. L’hypothése d’utilisation de 2,5 tonnes de kéroséne pour un vol d’une heure im-
plique une équivalence en hydrogéne de 142 m3. Les différents prix et niveaux d’émissions moyens (type B737)
des carburants étudiés dans ce document, basés sur diverses études, sont repris au TABLEAU [5.2

Carburants Emissions en vol [gCO2/kWh] Prix [€/kWh]
JET A-1 320 0.032
Hydrogéne 0 0.135
Electricité 0 0.05

TaBLE 5.2 — Comparaison du coit des émissions et de la consommation de carburant pour I’aviation. Données
issues de [18}(177, (231} 232 233 [234].

Calcul du coiit actualisé de stockage de I’énergie Les frais économiques des différents types de stockage
(batteries) vont étre étudiées et comparées. Le coiit actualisé de 1’énergie (LCOE - Levelized cost of energy) repré-
sente le cotit par kilowattheure de la construction et de 'exploitation d’une source d’énergie sur une durée de
vie et un cycle d’utilisation supposés, et est défini de maniére générale comme étant le rapport entre le cotit total
sur la durée de vie d’un investissement et I’énergie produite cumulée par cet investissement [235].

Formule Le LCOE} mesure donc la dépense globale pour la consommation d’un kW h d’électricité stocké
dans une batterie, en tenant compte des coiits d’achat des batteries, d’opération et de maintenance tout en prenant
en considération les caractéristiques techniques des batteries, et de leur utilisation. Tous ces aspects sont inclus
dans la formule suivante, adaptée et dérivée sur base de différentes sources ([235} (236, 237} 238]]) :

N 1
P OM- >, (W) Peiec
LCOE, = ~ e na) + ~ ) + (5.4)
C-DoD -n.- anl (ﬁ) C-DoD -n.- anl (Wrn:;;")
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Symboles & Hypothéses Les différents symboles et unités de I’équation (5.4) sont repris ci-aprés :

— LCOE} : colit actualisé du stockage de 1’énergie — (C :C-rate de la batterie [/]
dans des batteries [€/kWh] — DoD : profondeur de décharge [/]

— P : prix des batteries incluant matiéres pre- N : durée d'utilisation de la batteries [années]
miéres, fabrication et financement [€/kW h] - duree d utthsation de fa batteries lannees

— n,:nombre de cycles (durée de vie) de la batterie, — cmpc : colt moyen pondéré du capital [/]
pour la DoD estimée [/] — OM : colits d’opération et de maintenance, assu-
— 14 : dégradation de la capacité de stockage par an més comme constants [€/kW.an]

[/] — Pec : tarification de I’électricité pour recharger
— 1 : rendement de la batterie [/] les batteries, assumé comme constant [€/kW h]

Les hypotheses employées pour réaliser ce calcul sont les suivantes :

v Les batteries seront utilisées maximum un an sur ’ATE.

v/ On considére une valeur résiduelle nulle pour chaque batterie.

v On considére un vol de deux heures, la batterie doit donc se décharger complétement sur ce temps-la (C =
0.5).

v On considere qu'un ATE effectue 3 rotations par jour (donc 3 cycles de charge et décharge), pendant un an.

v Les colits d’opération et de maintenance des batteries Li-S et Li-air, pas encore commercialisées, sont donc
supposés comme égaux a ceux des batteries Li-ion.

v Le colit moyen pondéré du capital pour la technologie Li-air est supposé identique a celui de la technologie
Li-S (étant toutes deux des technologies en cours de développement).

Résultats La méthodologie choisie permet une évaluation rapide et efficace des différentes technologies
de stockage, dans notre cas Li-air, Li-S et Li-ion. La comparaison, avec tous les parametres du modele recueillis
aupreés de différentes sources scientifiques, est présentée dans le TABLEAU 5.3

Parameétres Li-S Li-air Li-ion
i 0.5 0.5 0.5
Na [%] 7.2 25 3.7
ne [cycles] 1500 200 4500
n /] 0.85 0.9 0.8
DoD [/] 0.8 0.95 0.8

P [€/kWh] 180 230 1200
r [%] 5 5 3.5
OM [€/kWh] 9 9 9
P.jec [€/kWh] 0.03 0.03 0.03
LCOE [€/kWh] 0.376 1.864 0.759

TaBLE 5.3 — Comparaison du LCOE pour différentes technologies de batteries, valeurs des parametres issus de
(117, |144,|152} 217, |235} 238 239, {240} 241} |242} [243| |244], [245].

Les résultats du LCOE concernant les différents types de batteries se basent sur différentes hypothéses, mais
restent un indicateur qui représente les colits impliqués dans l'utilisation d’un certain type de batteries sur leur

1. Le taux C-rate est une mesure de la vitesse a laquelle une batterie se décharge
2. Rapport entre la capacité déja déchargée et la capacité nominale en début de vie
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durée de vie (dans ce cas-ci, sur un an). On remarque que pour un ATE, le choix qui semble le moins colteux serait
la technologie Li-S. Le LCOE élevé pour le cas Li-air provient du fait qu’en un an, et sur base des hypothéses, il
faudra utiliser 4 batteries.

Le colt actualisé du stockage de I’hydrogéne (LCOH), quant a lui, a déja été calculé par Lahnaoui et al. [246],
avec comme résultat un LCOH de 2.7€/kg, ou 0.08 €/kW h.

5.2.3.2 Maintenance

Concernant ’ATE, la présence d’'un APU, de systémes pneumatiques, hydrauliques et de tout systéme rela-
tif a Putilisation du kéroséne ne sont plus requis, ce qui implique un impact positif en terme de réduction de
temps et de frais de maintenance [227]]. Cependant, il faut ajouter le générateur, et toute I’électronique néces-
saire. Concernant les moteurs, les cotits d’opérations et de maintenance relatifs au propulseur (hélices/soufflante),
tuyeres et engrenages (boite de vitesse) sont considérés comme étant égaux aux éléments de I’architecture des
réacteurs thermiques [227]]. Les cotlts de maintenance des moteurs d’avions électriques sont donc estimés a % de
ceux de leurs homologues & combustion [227]] ; ces derniers étant estimé a 0.009 [€/passager/km] [247}248],
en incluant les frais de main d’oeuvre et d’équipage. Ceux de la propulsion électrique reviendraient donc a 0.006
[€/passager/km].

5.2.3.3 Equipage

Le personnel de cabine représente une grande partie de la valeur ajoutée des compagnies aériennes et donc la
main d’oeuvre occupe une grande partie des colits des compagnies aériennes [249]. Comme de nombreuses ini-
tiatives d’augmentations salariales sont actuellement négociées par les syndicats, les coits relatifs aux employés
tendent a augmenter avec le temps. Néanmoins, le nombre de stewards, d’hotesses et de pilotes requis devrait
rester inchangé malgré la mise en service de nouvelles technologies et de nouveaux modeéles d’avions. Il faut ce-
pendant souligner que I’électrification des avions augmente la capacité d’automatisation, et que des projets sont
en cours pour remplacer les membres d’équipages, notamment les pilotes [[250]. Cette catégorie de la structure
des cotits des compagnies aériennes a été incluse dans les prix de la section "maintenance”, et n’est donc pas plus
détaillée et est considérée comme équivalente, quel que soit le type de propulsion envisagé.

5.2.3.4 Charges et taxes

Beaucoup d’aéroports seraient enclins a diminuer leurs taxes pour les compagnies employant des avions a
propulsion sans émission [251]].

En outre, les compagnies aériennes sont également touchées par d’autres aspects. Des facteurs positifs tels que
laugmentation du tourisme, le développement des pays émergents et la hausse du PIB mondial sont quelques-
unes des nombreuses raisons qui expliquent les taux de croissance élevés de ’'aviation mondiale [[249]. Par contre,
d’autres frais pour les compagnies aériennes, tels que les cotits liés a la pollution sonore et a la qualité de lair
local aux alentours des aéroports sont également a prendre en considération.
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5.3 Calcul du cout actualisé du transport

Les différents indicateurs économiques ont été exposés. Sur base du principe du LCOE, la comparaison va
s’appuyer sur le principe du cott actualisé du transport (CAT), afin de pouvoir comparer les différentes tech-
nologies en prenant tous les critéres de cofits en compte sur la durée de vie des avions. Le CAT s’exprimera en
[€/passager/km], le "passager-kilomeétre" étant une unité courante de comparaison en aviation.

Hypotheéses & données

Les avions comportant des technologies de propulsion innovantes et pertinentes vont étre comparés en fonc-
tion de leur coit selon différents rayons d’action. Eurocontrol, ’agence européenne de contréle du trafic aérien,
classe les vols dont la portée est inférieure a 1500 km en vols court-courriers, inférieure a 4000 km en vols moyen-
courriers et supérieure a 4000 km en vols long-courriers [252]). Si 'on considere les données réelles des vols au
niveau mondial, la majorité d’entre eux sont des vols a courte distance, a hauteur de prés de 80 %, comme en
témoigne la FIGURE 5.4

31.5 million flights [2014]:
80% of flights <1700km 36% of fuel used
90% of flights <2600km 48% of fuel used
99% of flights <8000km 80% of fuel used

60%

50%

40%

30%

20%

10%

% of Global Flights/Fuel, cumulative

0%

n Distance in km

FIGURE 5.4 — Proportion de la longueur de vols et de la quantité de carburant utilisée en fonction de la distance
parcourue, en 2014 [[11]].

Cependant, plus de la moitié des liaisons aériennes les plus populaires sont inférieurs a 1 000 km et 92 % des
30 routes internationales les plus fréquentées sont inférieures a 2 250 km. Par exemple, la route aérienne interna-
tionale la plus prisée en 2019 (30187 vols) reliant Kuala Lumpur a Singapour ne fait que 290 km [[253]). Sur base
de ces différentes possibilités de catégorisation des distances de vols, les catégories de 500 km, 1500 km, 2500
km et >4000 km sont appliquées dans les calculs. Les nombres moyens de passagers a bord d’avions réalisant ces
catégories de vols, sont, respectivement, de 137, 159, 184 et 273 passagers [254], en tenant compte d’un facteur
de remplissage moyen de 75% [254].
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Les différentes données employées pour la réalisation de cette étude de viabilité économique présentées au
cours de ce chapitre, sont compilées, additionnées et résumées dans le TABLEAU|5.4

Parametres de coiit Unités Avion ATE Hybride
conven- électrique-
tionnel hydrogéne

Emissions de CO2 équivalent || €/kWh 0.01518 0.008 0.0122

(Emiss) (+142€/vol

CCL)

Achat de I’énergie (PE) €/kWh 0.032 0.05 0.0135

Maintenance €/passagerkm | 0.009 0.006 0.009

Cout actualisé du stockage de || €/kWh / 0.376 0.08

I’énergie

TABLE 5.4 — Résumé des parametres de colt pour la comparaison économique.

Enfin, la consommation spécifique moyenne (CS) estimée pour un avion a combustion interne est de 43.06
(kW h/km] pour un vol trés court-courrier (500 km), 38 [kW h/km] pour un vol court-courrier (1500 km), 34.31
(kW h/km] pour un vol moyen-courrier (2500 km) et 102.92 [kWh/km] pour un vol long-courrier (4000 km)
[255]. Dans le cas d’'un avion totalement électrique (sans combustion interne), une consommation spécifique de
21.14 [kWh/km] pour un vol court & moyen-courrier est estimée [[227]).

Résultats

Sur base des hypotheses précédentes, les cotits sont calculés pour les compagnies opérant respectivement
avec des avions alimentés au kéroséne, a I’hydrogene uniquement (donc un degré d’hybridation nul) ou tota-
lement électriques. Le cas hybride doit prendre en compte les colits des batteries, de leurs émissions et de la
consommation en électricité associés en plus, proportionnellement a la quantité utilisée. La formule permettant
de calculer le CAT est la suivante :

PA-FRC

~ Durée de vie - pkm

CAT

+ ME + ((cps) - (PE + Emiss + LC’OE)) (5.5)

Avec:

— PA, prix d’achat de I’avion [€]

— FRC, facteur de récupération du capital [%.an]

— pkm, passager-kilometre [p.km]

— ME, frais de maintenance (incluant les frais des membres d’équipages) [€]
— p, nombre de passagers [p]

— PE, prix d’achat de I’énergie (carburant) [€/kWh]

— CS, consommation spécifique [kWh/km]

— Emiss, Emissions de CO, équivalent [€/kWh]
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Le résultat du CAT pour un avion au kérosene en 2020 est repris au TABLEAU[5.5

Parameétres Unités court-courrier moyen- long-courrier
courrier

Rayon d’action km 500 1500 2500 4000

Passagers nombre 137 159 184 273

Achat de I'avion 10° € 96.5 96.5 96.5 342

Maintenance €/pkm 0.09 0.09 0.09 0.09

Energie (carbu- || €/pkm 0.01 0.008 0.006 0.012

rant)

Emissions €/pkm 0.005 0.005 0.003 0.06

CAT [€/pkm] 0.14 0.11 0.10 0.11

TaBLE 5.5 — CAT d’un avion conventionnel - 2020.

Dans le cas de ’avion conventionnel, il est intéressant d’estimer le cotit en 2050, en raison de la croissance du
colits des émissions ainsi que celle du prix du kéroséne, le tout conjugué a de possibles taxes supplémentaires.
Le résultat est repris au TABLEAU 5.6

Parametres Unités court-courrier moyen- long-courrier
courrier

Rayon d’action km 500 1500 2500 4000

Passagers nombre 137 159 184 273

Achat de I’avion 10° € 96.5 96.5 96.5 342

Maintenance €/pkm 0.09 0.09 0.09 0.09

Energie (carbu- || €/pkm 0.02 0.01 0.01 0.02

rant)

Emissions €/pkm 0.0158 0.0137 0.0118 0.0079

CAT [€/pkm] 0.17 0.13 0.12 0.13

TaBLE 5.6 — CAT d’un avion conventionnel - 2050.

Les cofits de ’avion conventionnel, bien que relativement faibles, risquent en effet de croitre considérable-
ment, car I'impact seul lié a 'augmentation du prix du kéroséne et des coiits des émissions pourrait amplifier les
colits d’'une moyenne de 18 % en 30 ans. Pour un avion court-courrier d’'un vol de 1500km, cela représenterait
des frais supplémentaires estimés a 4770 €, a chaque vol.
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Le résultat du CAT pour un avion totalement électrique en 2020 est repris au TABLEAU 5.7

Paramétres Unités court-courrier moyen- long-courrier
courrier

Rayon d’action km 500 1500 2500 /
Passagers nombre 137 159 184 /
Achat de I'avion 10°€ 96.5 96.5 96.5 /
Maintenance €/pkm 0.06 0.06 0.06 /
Energie (carbu- || €/pkm 0.008 0.007 0.006 /
rant)

Emissions €/pkm 0.0012 0.001 0.0009 /
LCOE €/pkm 0.058 0.05 0.043 /
CAT [€/pkm] 0.07 0.07 0.06 /

TaBLE 5.7 — CAT d’un ATE - 2020.

Le CAT d’un ATE est, pour tout rayon d’action envisageable, plus faible que celui d’un avion classique. Ce-
pendant, comme expliqué au CHAPITRE 4, la technologie actuelle de batteries ne permet pas de développer ces
avions en 2020. Malgré cela, le déploiement de production d’énergies renouvelables en Europe réduira encore
les cofits liés a la production de I’électricité et aux émissions, rendant ce résultat toujours plus attrayant d’ici
2050. Un calcul précis ne peut pas étre estimé en raison d’inconnues sur 1’étendue du parc de production verte
d’électricité, et du prix correspondant. Ce plus faible CAT est principalement obtenu grace a la réduction du coiit
des émissions et de la maintenance simplifiée. Cependant, méme en considérant des frais de maintenance égaux
aux avions conventionnels, le CAT de ’ATE serait toujours plus faible.

Le résultat du CAT pour un avion alimenté a ’hydrogéne en 2020 est repris au TABLEAU 5.8

Parameétres Unités court-courrier moyen- long-courrier
courrier
Rayon d’action km 500 1500 2500 4000
Passagers nombre 137 159 184 273
Achat de 'avion 10°€ 96.5 96.5 96.5 342
Maintenance €/pkm 0.09 0.09 0.09 0.09
Energie (carbu- || €/pkm 0.004 0.003 0.002 0.005
rant)
Emissions €/pkm 0.004 0.003 0.003 0.005
LCOE €/pkm 0.025 0.019 0.015 0.03
CAT [€/pkm] 0.16 0.13 0.12 0.13

TABLE 5.8 — CAT d’un avion alimenté a ’hydrogéne - 2020.

Les avions alimentés a ’hydrogéne souffrent de pénalités économiques principalement diies a 'investisse-
ment dans des systémes de production, stockages, d’exploitation et d’entretien de ’hydrogéne liquide, nécessaires
a bord des avions. Il faut cependant souligner le fait qu’en 2050, ce type d’avions serait probablement plus avan-
tageux d’un point de vue économique que les avions conventionnels, sur des vols de moyenne a longue distance,
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gréce au meilleur rendement de ce systéme de propulsion qui permettrait de compenser les pénalités de poids et
de trainées, induites par la présence de réservoirs plus volumineux. D’ici 2050, grace a la maturité des technolo-
gies liées a la production d’hydrogéne et le développement d’un parc de production d’énergie verte, les cotts liés
aux émissions et a I’énergie diminueront davantage, rendant cette technologie certainement compétitive dans les
années a venir.

5.4 Conclusion

La comparaison économique de ’ATE et de celui a propulsion a hydrogéne avec un avion de référence a
propulsion conventionnelle en ce qui concerne les colts variables pour les compagnies aériennes a révélé le
potentiel économique d’avions possédant de nouveaux systémes de propulsion. En effet, ’évaluation du CAT
montre une diminution de 43 % en moyenne du montant total des cotits pour les avions électriques par rapport
aux conventionnels, tandis que 'impact environnemental concernant la pollution notamment par les NO,, et
le CO; deviendrait tres faible (partie d’énergie grise uniquement), ce qui permettrait de surcroit d’atteindre les
objectifs environnementaux. Méme dans I’hypothése de frais de maintenance identiques, ’'ATE est toujours envi-
ron 20% moins cher a exploiter. Cette analyse des colits montre donc que ce systéme de propulsion alternatif est
économiquement trés compétitif sur les vols court & moyen-courriers, méme si des restrictions technologiques,
liées principalement a la faible densité énergétique des batteries, entravent son déploiement a I’heure actuelle. De
plus, sur le trés court-courrier (vol de 500 km), 'avion électrique présente un CAT estimé 4 0,07 [€/pkm], contre
1,17 [€/pkm] pour 'avion conventionnel en 2050. De méme, les coiits liés aux émissions d’ATE pourraient étre
profusément réduits d’ici 2050 si une volonté politique et sociale amenait a |'utilisation compléte de méthodes
vertes de production d’électricité, donc issues de sources renouvelables. Les frais des émissions lors de 'opération
d’ATE seraient nuls, étant donné qu’il n’y aura pas d’émissions en vol. L’intérét économique pour les compagnies
a opérer des vols électriques sur courte-distance est donc considérable.

D’autres parametres, indépendants du systéme de propulsion employé, peuvent néanmoins faire fluctuer la
rentabilité des compagnies aériennes, sans modifier les résultats obtenus ci-dessus. Parmi ceux-ci, on peut noter :

— Le taux de remplissage. Plus ce taux est élevé, plus les cotits tendent a diminuer.

— La taille de I'avion. Si celle-ci augmente, cela entrainera une augmentation relativement plus faible des
colits d’exploitation par mouvement d’avion et par passager.

— La taux d’utilisation. Une utilisation plus intensive des avions entraine des cotts d’exploitation plus faibles
par mouvement d’avion.

— L’age des avions. Les avions plus anciens sont plus coliteux a exploiter en raison de ’augmentation des
frais de maintenance.

— Alliance. L’adhésion a une grande alliance permet a une compagnie aérienne de coopérer étroitement avec
des partenaires de I'alliance, permettant des économies substantielles.
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Comme expliqué au CHAPITRE 4, pour parvenir a une faisabilité technologique et technique d’une aviation dé-
carbonisée, notamment au travers d’ATE, il faut réduire au maximum le poids des avions en vol afin de pouvoir
utiliser le moins d’énergie possible, et pouvoir ainsi exploiter la technologie de batteries possédant des densi-
tés énergétiques limitées. De méme, un avion léger réduira les frais des compagnies, étudiés au CHAPITRE 5, en
consommant moins d’énergie et donc en émettant aussi moins de polluants.

Les objectifs ambitieux de réduction des émissions, la recherche de 'indépendance vis-a-vis des ressources
fossiles et la demande de réduction des cotits ont conduit a des efforts de recherche de matiéres premiéres plus du-
rables, notamment a partir de sources naturelles. Par exemple, le rapport "flightpath" 2050 publié par le Conseil
consultatif pour la recherche et 'innovation aéronautique en Europe (ACARE) a inclus l'objectif de protéger
Penvironnement et ’approvisionnement énergétique par I'introduction de matériaux respectueux de ’environ-
nement dans les technologies aéronautiques, afin de réduire I’empreinte carbone et la dépendance aux produits
pétroliers [256]]. Les matériaux de pointe utilisés dans les avions, qui sont des composites polyméres renforcés par
des fibres, offrent de bonnes propriétés mécaniques et sont plus légers que les métaux, ce qui en fait des candidats
idéaux pour une conception résistante et légére.

Le but de ce chapitre est d’étudier, en établissant une méthodologie appliquée sur un cas d’étude précis, une
sélection de matériaux pour un élément constitutif dans un contexte de durabilité. La méthodologie a pour but
de rechercher des matériaux durables, donc novateurs dans le secteur, permettant de réduire la masse tout en
garantissant les caractéristiques et propriétés techniques requises. Les composites fabriqués notamment a partir
de ressources naturelles contribueraient a diminuer la consommation de carburant en raison de leurs masses
réduites et pourraient en outre limiter 'empreinte carbone globale de la structure de ’avion.

Un avion plus durable s’obtient grace aux matériaux plus durables et légers, mais I'utilisation de procédés de
fabrication optimisés doit également rentrer dans cette optique. Une étude de sélection et d’analyse de procédés,
notamment économique, sera réalisée pour le cas d’étude, afin de déterminer les frais supplémentaires éventuels
liés a l'utilisation du matériau et aux méthodes de fabrication du composant. De fait, les colts de fabrication de
la structure des avions dans des matériaux précis, sont la deuxiéme source de coiits la plus importante prise en
compte dans le colit d’achat, apres le systeme de propulsion [257].
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6.1 Contexte

La FIGURE reprend I’équilibre des
quatre forces d’un avion en croisiére ou,
pour rappel, la portance L équivaut le
poids P, ol m est la masse totale de I’avion
et g Paccélération de la gravité terrestre. La

Portance: L=0,5xv2x Ax C.

o COLLCUULOTRCT, - TROTOTITITTNY TP s force de portance L dépend de la surface de
u— — w laile A, du coefficient de portance C, et de
(e u —) p, la densité de I’air, mais surtout de la vi-
Poussée Trainée tesse de vol, avec une dépendance d’ordre
2. En croisiére, ces deux forces sont égales
et maximales étant donné que la vitesse est
Poids:P=mxg la plus élevée. Dés lors, ce mode de vol est
pris en considération dans I’analyse de ce

chapitre.

FIGURE 6.1 — Représentation simplifiée et schématique de

I’équilibre des forces en vol. a. image issue de pngtree.com

Une masse plus élevée implique donc une portance plus importante, produisant ainsi une plus grande trai-
née, ce qui nécessite une plus grande poussée et donc plus de consommation d’énergie. De plus, la majorité de
la masse brute d’'un avion a vide (55% [257]]) réside dans les matériaux le constituant. Toute réduction de masse
de la structure peut donc étre directement convertie en une réduction de la consommation d’énergie, des cotts
et des émissions, ou en une charge utile plus élevée (plus de passagers) ainsi qu’en une extension de la distance
franchissable. En effet, la réduction d’1 kg dans un avion conventionnel de type A320 équivaut a une écono-
mie de 2000 litres de carburant sur I’ensemble du cycle de vie de ’avion, ce qui signifie une économie en énergie
pour la compagnie aérienne d’environ 900 € sur la durée de vie de I’avion, en fonction du prix du carburant [257].

Une révolution est en cours dans la construction des avions commerciaux d’aujourd’hui et elle peut se résu-
mer en un mot : "composites”. "Un matériau composite est un assemblage d’au moins deux matériaux non miscibles
(mais ayant une forte capacité d’adhésion). Le nouveau matériau ainsi élaboré posséde des performances supérieures
a celles des éléments pris séparément. Il est généralement constitué de deux composants, une ossature appelée renfort
qui assure la tenue mécanique et d’une protection appelée matrice qui assure la cohésion de la structure et le transfert
de charges entre les renforts” [258]]. Les fibres synthétiques courantes qui sont utilisées dans les structures des
avions sont des fibres a base de verre, de carbone et de Kevlar [[259]. 11 existe de nombreuses bonnes raisons pour
que les constructeurs d’avions utilisent des composites et que les compagnies aériennes souhaitent les utiliser
dans leurs avions. Ces types de matériaux présentent en effet certaines propriétés mécaniques relativement plus
élevées que les matériaux métalliques traditionnels. De fait, les composites sont plus résistants a la fatigue que
le métal due aux cycles répétés de décollage & atterrissage, ce qui se traduit par moins d’inspections nécessaires
sur la durée de vie de ’avion et donc des frais de maintenance réduits [260]]. De plus, en moyenne, les composites
présentent un rapport résistance/poids 20% plus élevé que les métaux [260]. La transition mondiale des avions
vers une architecture comportant toujours plus de composites devrait contribuer a hauteur de 15 a 20 % aux ob-
jectifs de réduction des émissions de COs de I'industrie d’ici 2050 [261]].

Les composites, tels que les polyméres renforcés de fibres de carbone (PRFC), sont utilisés dans les structures
primaires et secondaires des avions modernes tels que I’Airbus A350. Comme repris sur le TABLEAU [6.1] ils sont
de plus en plus employés au sein de la structure des avions. En effet, entre 2000 et 2020 la quantité relative de
composites au sein des avions Airbus a plus que doublé.

61



Chapitre 6. Matériaux

Années Type d’avion (Airbus) Proportion massique struc-
turelle en composite (%)

1970-1980 A300 4

1980-1990 A310 6

1990-2000 A340-300 10

2000-2010 A380 25

2010-2020 A350-900 53

TaBLE 6.1 — Evolution de la proportion massique de composite dans la structure d’avions Airbus, adapté de || .

CFRP:
v Wings

Centre wing box and keel beam

Tall cone

Skin panels.

Frames, siringers and deutlers

Doors (passenger and carga)

miscellaneous

AlAI-LI

Titanium

FIGURE 6.2 — Proportion de matériaux utilisés dans ’A350

1262]).

6.2 Objectifs & méthodologie

IIs représentent a présent plus de 50 % du
poids structurel des avions récents comme
I’A350 (FIGURE [260]. 1ls sont de plus
en plus utilisés pour remplacer les matériaux
classiques comme I’aluminium ou le titane.
Cependant, tous les composites utilisés ac-
tuellement en aviation ont une chose en com-
mun : ils sont fabriqués par 'homme, et les
composites renforcés en fibres de carbone
ou de verre, en particulier, sont parfois trés
gourmands en énergie lors de leur production
[262]]. Cependant, grace aux économies de
poids réalisées sur la durée de vie de I’avion,
les économies d’énergie en carburant sont
plus grandes que l'excés de consommation
d’énergie pour leur production [262].

Dans le but de promouvoir des matériaux plus durables et plus légers pour I'aviation décarbonisée de demain,
tout en s’inscrivant dans un contexte économique, les objectifs de ce chapitre sont d’effectuer une sélection ap-
profondie de matériaux concernant un cas d’étude, afin de sélectionner ceux répondant au mieux aux différents
critéeres mécaniques, économiques et durables. Ensuite, une sélection de procédés de fabrication sera effectuée
afin de déterminer I'impact économique et écologique que cela peut induire, dit au nouveau matériau sélectionné.

La méthodologie de sélection de matériaux se base sur la méthode de MicHAEL F. ASHBY [40]. Celle-ci se

divise en 4 étapes.

1. Etablir les objectifs recherchés, les contraintes et les variables libres.

2. Déterminer les mesures de performance et les indices de comparaison.

3. Appliquer ces indices a ’aide du logiciel CES EpuPAcCK et déterminer les meilleurs candidats.

4. Classer ces matériaux grace a une approche systématique.
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6.3 Cas d’étude - longeron d’aile

(a) @ - @ All as it should ba

Mot stiff enough
(E too low)

Mat strong enough
(o loo low)

Nat tough enough
(K¢ foo low)

Too dense
p too high)

FIGURE 6.3 — Représentation schématique des consé-
quences de mauvaises propriétés mécaniques pour les
matériaux des ailes d’avions

Les longerons des Airbus court a moyen-courriers
sont principalement fabriqués en alliage d’alu-
minium 7085 (AA7085) [263]], comme c’est le
cas pour I’A320. Cependant, différents projets
existent pour produire ce composant en compo-
site [264]], ce qui est par exemple le cas sur le
dernier long-courrier Airbus, I’A350. Dans un
contexte de durabilité, les matériaux naturels
(non fabriqués par ’homme, tels que les fibres
naturelles) vont étre étudiés en comparaison avec
des composites renforcés en fibres artificielles,
telles que la fibre de carbone ou de verre, en
raison de leur intérét toujours grandissant en
aéronautique. Les principales propriétés méca-
niques d’intérét sont la rigidité (mesurée par le
module de Young F), la limite d’élasticité (o), la
résistance a la fatigue (Sn) et la résistance a la
propagation de fissures (ténacité K;.) [265]. La
F1Gure[6.3[ illustre les conséquences sur la struc-
ture dans le cas ou ces propriétés mécaniques
ne sont pas adéquates. Les matériaux seront
sélectionnés en fonction de divers indicateurs
d’intéréts, tels que la réduction de la masse, des
colits ou de l'empreinte carbone, qui sont les
objectifs recherchés.

a. LMECA2410 - Mechanics of materials. A. Simar. Slides
de cours

La méthodologie va étre appliquée au cas d’étude d’un longeron rectiligne avant d’une aile d’avion type A320,
représenté sur les FIGUREs[6.4]et[6.5] Les longerons sont essentiellement des poutres qui soutiennent efficacement
Paile. Ils varient en taille et en forme mais ont souvent un profil de section en I. Ce sont des parties de ’avion qui
supportent de grandes charges tendant a faire fléchir I'aile [266]. Ils sont placés le long de 'envergure de Iaile.
Ce composant est choisi car sa géométrie, relativement simple, ressemblant a une poutre en I, permet aux efforts

d’étre des lors relativement facilement estimés.

Longeron
avant

Lisses

FIGURE 6.4 — Représentation schématique du longeron ||

Rivets
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ron en poutre en I [268].



Chapitre 6. Matériaux

Les performances structurelles dans le secteur aérospatial sont principalement influencées par les propriétés
mécaniques telles que la résistance, la rigidité, la résistance aux dommages et aux propagations de fissures, ainsi
que par les propriétés physiques et chimiques telles que la densité, la résistance a la corrosion a température
ambiante et élevée ou encore la résistance aux impacts de foudre [265]. De plus, la faisabilité économique et la
durabilité des matériaux constituant les structures des avions sont des indicateurs supplémentaires. Il est clair
que, du point de vue du concepteur, la fonction premiére d’une structure est de résister aux efforts, en étant le
plus léger possible et au moindre cotit pour le client. En régle générale, le travail consiste a équilibrer une variété
d’exigences fonctionnelles avec les contraintes, pour arriver au choix optimal de la sélection des matériaux [265.

6.3.1 Sélection & analyse de matériaux

Les matériaux répondant au meilleur équilibre entre performances mécaniques, colits et durabilité vont étre
sélectionnés afin de trouver des candidats potentiels remplagable du AA7085. Cette étude va s’effectuer a I’aide
du logiciel CES EDUPACK, comportant une base de données complete sur les matériaux et les procédés, de puis-
sants outils logiciels, ainsi que de nombreuses ressources et données supplémentaires [269]. Dans un contexte de
durabilité et d’utilisation grandissante de composites, I’étude qui suit inclut des fibres naturelles potentiellement
candidates comme renforcements.

Hypotheses

— Un longeron d’aile d’avion conventionnel court & moyen-courrier type A320 est utilisé comme référence
dans le cadre de cette étude.

— Laphase de vol considérée est la croisiere en vol stationnaire. Certaines phases critiques comme le décollage
ou latterrissage ne sont pas pris en compte dans cette analyse, négligeant de ce fait certains types d’effort
que le longeron devrait subir.

— L’influence des impacts environnementaux tels que I’humidité, le rayonnement ultraviolet, les turbulences
(vibrations) ou les impacts de foudre ne sont pas pris en considération.

— Des analyses plus précises et poussées a I’aide d’éléments finis ne sont pas effectuées dans le cadre de ce
travail.

— La sélection de matériaux pour des composants aéronautiques dépend de nombreux facteurs tels que lair
ambiant, les grandes variations de températures et les différents chargements mécaniques (tension, com-
pression, flexion, fatigue, torsion, etc.), négligés dans cette étude. Au vu de ce nombre important de va-
riables, les matériaux sélectionnés doivent ensuite passer une batterie de tests conséquents pour répondre
a un cahier des charges pointilleux, ce qui sort du cadre de ce travail.

— Les seuls efforts repris par ce composant sont les moments de flexion diis a la flexion des ailes en vol pour
assurer la portance.

— Le matériau est considéré comme homogene, isotrope, linéaire et élastique.

Analyse

La méthode d’analyse, selon AsHBY [40], consiste a déterminer des indices de performances du matériau,
construits comme une combinaison de ses propriétés, et permettant d’évaluer de maniére objective la perfor-
mance du matériau, en fonction d’un cahier des charges.

Cahier des charges Le cahier des charges dresse la fonction du composant, les objectifs recherchés (quantités
a maximiser ou minimiser), les contraintes (conditions imposées et fixes) et les variables libres.

Fonction : longeron d’aile, assumé comme étant une poutre en I, devant résister au moment de flexion induit
par les forces agissant sur les ailes de ’avion.

Objectifs : comme expliqué précédemment, I’objectif principal est de diminuer la masse (m) du matériau, et
aussi les cotts (Cyy,), afin de consommer moins d’énergie. Dans un contexte de durabilité, un troisiéme but est
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de minimiser 'impact environnemental (I ).

Contraintes : lalongueur L, lalargeur b et la hauteur & du longeron sont imposées, cela est dit aux géométries
des ailes. Le longeron doit supporter une charge de flexion F sans entrer en plasticité (déformation irréversible),
ce qui signifie que la limite d’élasticité o, est donc spécifiée. Celui-ci ne doit pas non plus se fracturer brutalement
a cause de 'apparition de fissures au sein du composant, ce qui signifie qu’il doit aussi résister a la propagation
de fissures, et donc la ténacité K. est également spécifiée. Le longeron doit également étre assez rigide pour ga-
rantir que I’aile ne se déforme de trop, le module de Young F est donc spécifié. Enfin, il ne doit pas rompre a cause
du phénomeéne de fatigue (cycles répétés de mouvements), la résistance a la fatigue a 10 millions de cycles S est
donc spécifiée. Sn est la contrainte cyclique maximale pour laquelle le matériau survit a 10 millions de cycles.
Pour certaines classes de matériaux, cela est considéré comme la "limite d’endurance", c’est-a-dire la contrainte
a laquelle le matériau a une durée de vie en fatigue infinie.

Variables libres : I’épaisseur ¢ et le choix du matériau du longeron sont des parameétres libres.

Relations & indices de performances La masse m du longeron de volume V' est calculée comme suit [268] :

m=p-Ve=2-(b+h)-L-p (6.1)

Le longeron ne peut entrer en plasticité en se déformant, pour éviter des déformations irréversibles pouvant
amener a la fracture du composant. En vol, les ailes se plient de telle sorte que le haut de I’aile est en compression
et le bas en tension. La tension longitudinale, o, en un point y distant de I’axe neutre d’une poutre uniforme
chargée élastiquement en flexion par un moment M, est :

o, M

Y I

Ou [ est le moment d’inertie et y est la dis-
tance par rapport a ’axe neutre. Par consé-
quent, la contrainte normale totale due a la
flexion de laile est donnée par :

— 2" y My A

Oy = +

6.2
T I, (6.2)

Mais comme le montre la FIGURE le mo-
ment agit dans le sens trigonométrique au-
tour de I’axe z, ce qui signifie que nous pou-
vons ignorer M,,.

FIGURE 6.6 — Représentation schématique du moment de
flexion sur les ailes en vol stationnaire.
Le moment d’inertie est calculé de la maniére suivante [[268] :

_ Wt
6

1

En injectant ensuite ces résultats dans (6.2), nous obtenons la condition suivante :

M-y
O = —F/F————F5—
h3 -t (14 3)

6

<o, (6.3)
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En isolant ¢ de I’équation (6.3) et en I'injectant dans I’équation (6.1), la premiére relation (mesure) de perfor-
mance est obtenue :

12-M-y-(b+h)-L-p
oy h3- (14 3b)

mq (64)

Ou le premier indice de performance a minimiser, contenant les parametres dépendants du matériau, est ex-

trait : | P1 = i
Oy

Ensuite, la deuxiéme condition nous impose que le longeron ne peut pas se rompre dii a une propagation
de fissure (fracture rapide). La condition s’exprime, suivant les hypothéses d’une fissure d’axe perpendiculaire
a celui de la direction des efforts (ouverture dite de Mode I) et d’'un matériau présentant une trés petite zone de
plasticité a la pointe de la fissure (déformation inélastique faible par rapport a la taille de la fissure), de la maniére
suivante :

=0,= —— (6.5)

Ou K . est la ténacité du matériau, a, la longueur de la fissure critique (initiant la propagation), o., la valeur
de contrainte critique initiant la propagation de la fissure. Il est 4 nouveau possible d’isoler I’épaisseur et ensuite
de l'injecter dans I’équation (6.1) pour obtenir la deuxiéme mesure de performance :

12-M-y-/mac-(b+h)-L-p

mao > (6.6)
ch'h3 : (1 + %)
Ainsi que le deuxieme indice de performance a minimiser :| P2 = K{)
lc

Ensuite, la rigidité du longeron doit étre suffisante (supérieure a Sx). La rigidité d’une poutre peut étre expri-
mée en fonction de la force F' appliquée et de la déformée de la poutre o :

B3t (14 3L
Cu-E-1 CA~E~#

S > Sx (6.7)

Ou Cy est une constante et F le module d’élasticité (module de Young). A nouveau, la variable libre ¢ peut
étre isolée, et ensuite le résultat obtenu introduit dans 1’équation (6.1). La troisiéme condition ainsi obtenue s’ex-
prime comme suit :

12-(b+h) - L*p- Sx
> 3b
Ca-h? (1+3).E

ms3 (6.3)

SIS

Ou il est possible d’extraire et d’obtenir le troisieme indice de performance & minimiser : | P3 =
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Vue de face :

X

L y J [ [ T T BN Comme représenté sur la FIGURE[6.7] la distri-

bution des forces est simplifiée en une seule
charge ponctuelle (F)). Dés lors, la contrainte

normale exercée sur le longeron peut s’expri-
F

) ) ) mer comme 0 = —.
FIGURE 6.7 — Contrainte normale exercée en vol station- A

naire.

On fait ensuite I’hypothése que le longeron reprend ces efforts. La derniére condition impose que le longeron

F
ne peut céder di a la fatigue, ce qui implique que — < Sn. La quatriéme condition s’exprime donc comme

A

F

En effectuant la méme démarche, nous obtenons la quatriéme condition :

p

Sn-(2b+h) (6.10)

mg >2-(b+h)-L-F

Ainsi que le quatriéme indice de performance : | P4 = —

Les 4 indices de performance ont une expression simple, d au fait que la variable libre ¢ est toujours a
I'exposant 1 dans les équations. Etant donné qu’il y a plusieurs objectifs & minimiser et plusieurs contraintes,
une optimisation multiobjectif va étre mise en place. Les dix meilleurs matériaux répondant a 'optimisation des
propriétés mécaniques par rapport a 'objectif de réduction de masse vont étre sélectionnés graphiquement grace
aux indices de performance. Ensuite, ces candidats seront pondérés en fonction de trois objectifs a ’aide d’une
fonction de pénalité [40[] pour finaliser la sélection, et déterminer le classement des meilleurs candidats potentiels.

Graphiques des indices de performances Les FIGURES|[6.8et[6.9|reprennent les dix matériaux présentant les
meilleurs résultats des indices de performances combinés. Les matériaux non-grisés sont ceux qui répondent le
mieux aux 4 indices de performances, quelque soit la combinaison d’indices utilisée pour les axes des graphes.
Aussi, une ligne de coupe permet de griser les matériaux sortant du "top 10". Les matériaux en mauve sont des
polymeres, et ceux en vert sont des fibres naturelles.

67



Chapitre 6. Matériaux

Sisal fiber

Epoxy/HS carbon fiber, resin infused non-crimp fabric, UD lay-up Ramie fiber

Epoxy/aramid fiber, UD prepreg, UD lay-up Kenaf fiber

Density / Yield strength (elastic limit)

Epoxy/HS carbon fiber, UD prepreg, UD lay-up Y

/’

PEEK/IM carbon fiber, UD prepreg, UD lay-up

BMUHS carbon fiber, UD prepreg, UD lay-up

Density / Fracture toughness

FIGURE 6.8 — Sélection finale graphe CES EpuPAck - indices de performances P1 et P2.

100 BMI/HS carbon fiber, UD prepreg, UD lay-up

Epoxy/aramid fiber, UD prepreg, UD lay-up
Epoxy/HS carbon fiber, UD prepreg, UD lay-up

Density / Young's modulus

e —
) gy >——=

PEEK/IM carbon fiber, UD prapreg, UD lay-up ~ | Epoxy/Hs carbon fiber, woven prepreg, biaxial lay-up e fior Ramie fiber

(]

Epoxy/HS carbon fiber, resin infused non-crimp fabric, UD lay-up

Density / Fatigue strength at 1047 cycles

FIGURE 6.9 — Sélection finale graphe CES EpuPAck - indices de performances P3 et P4.

Les 10 meilleurs matériaux vont donc étre a présent comparés grace a leurs propriétés, dont leurs valeurs sont
issues de CES Edupack, et en fonction des valeurs des mesures de performance my, me, ms et my reprises aux
équations (6.4), (6.6), et (6.10). Les mesures de performance pour 'objectif de cotit et d’'impact environnemen-
tal sont identiques, a la distinction prés d’étre multipliées respectivement par le colit massique ou 'empreinte
carbone. Il n’est donc pas nécessaire de dériver tous les résultats pour ces deux objectifs supplémentaires. En
effet, le prix d’'un matériau se calcule comme suit : P = C'm - p-V, avec C'm le prix par unité de masse (coiit
massique) [€/kg]. De maniére analogue, le dernier objectif qui est I'impact environnemental (I E), est calculé
comme suit: [E = EC-p-V, avec EC I'empreinte carbone [kgco,/kg]. Les différentes données et contraintes
fixées doivent a présent étre estimées, a savoir b, h, L, M, S* et F'.

— Le moment de flexion M maximal d’un longeron similaire a celui d’'un avion type A320 est estimé a 160
[kNm], en prenant en compte le poids des ailes, du réacteur, des effets de turbulence, etc. [[270].

— En vol stationnaire, la portance est égale au poids. On peut alors calculer F. Sachant que la masse totale
maximale au décollage d’un A320 est de 68 000 [kg] [271], on peut dés lors estimer la force sur chaque
aile F: F' = 34000-9.81 = 333 540[N]. Il y a généralement 2 longerons par aile, et ceux-ci reprennent
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les moments de flexion et donc hypothétiquement cette force F [272]. Dés lors, chaque longeron devrait
supporter une force de 166 770 [IV].

— La rigidité Sx est le résultat de calculs laborieux, et des données exactes ne sont pas fournies dans la
littérature pour un longeron de type A320. Une valeur approximative de S* = 107 N/m est attribuée, au
vu des forces en jeu [273].

— Les dimensions d’un longeron d’A320 sont typiquement de 'ordre de grandeur suivant : L. = 16m, h =
b = 12c¢m [271]). L’épaisseur, pour rappel, est la variable libre.

La résolution analytique d’objectifs a contraintes multiples se réalise en éliminant les matériaux présentant
les mesures de performances les plus élevées (1, P et I E). Les propriétés mécaniques des matériaux candidats
sélectionnés sont issues des données du logiciel CES EDUPACK, et sont reprises dans le TABLEAU 6.2

Matériaux p Oy Kic Sn E Cm EC

[kg/m3]| [MPa] | [MPa. | [MPa] [GPa] [€/kg] | [kg/kg]
mO.S}

AA7085 2850 497 35.9 192 73.1 4.52 13.2

Ti6Al4V 4430 898 114 688 115 20.4 42.2

Polymeére polyépoxyde (Epoxy) || 1610 910 50.3 592 68.7 50.2 47.2

renforcé en fibres de carbone tissée

Fibres de sisal 1450 711 101 316 24 1.03 1.7

Epoxy renforcé en fibres de car- || 1580 1840 73.5 1200 131 19.4 50.5

bone, résine infusée

Epoxy renforcé en fibres de carbone || 1580 2170 73.5 1410 154 35.6 50.5

préimprégnées

Polymére  Polyétheréthercétone || 1570 2430 83.2 1580 149 102 53.9

(PEEK) renforcé en fibres de

carbone préimprégnées

Fibres de ramie 1550 612 19.7 328 128 2.14 0.46

Fibres de kenaf 1050 666 14.8 312 47 0.564 2.94

Epoxy renforcé en fibres d’aramide || 1380 1380 68.8 897 80 67.4 13.2

Polymére Polybismaléimide (BMI) || 1610 1740 73.9 1130 130 98.4 52.4

renforcé en fibres de carbone pré-

imprégnées

TABLE 6.2 — Compilation des propriétés des matériaux candidats, obtenus des graphes et comparé au
matériaux de référence repris a la ligne verte.

Les différents résultats pour le calcul des mesures de performances sont repris, pour les trois objectifs, dans le
Tableaul6.3] L’exemple pour le cas de la masse est détaillé : pour chaque mesure de performance, celle présentant
le nombre le plus élevé est gardée dans la colonne "point". La méme démarche a été effectuée pour les objectifs
de colts et d’impact environnemental. Dans le cas ou il n’y avait qu’un objectif, le choix serait simple. Il suffirait
de sélectionner le matériau présentant la mesure de performance (1, P, I E) la plus basse.

Dans le tableau par exemple, s’il n’y avait que l'objectif de masse, le meilleur matériau serait le PEEK
renforcé en fibres de carbone préimprégnées. S’il n’y avait que 'objectif de coit, ce serait d’abord les fibres
naturelles et ensuite 'Epoxy renforcé en fibres de carbone a résine infusée. Enfin, s’il ne fallait tenir compte que
de I'impact environnemental, a nouveau apres les fibres naturelles, ce serait ’'Epoxy renforcé en fibres d’aramide
qui serait le choix optimal.

69



Chapitre 6. Matériaux

Matériaux mi ms ms my m P IE
[kg] [kg] [kg] [kg] [kg] (€] [kgco.]
AA7085 367 285 222 118 367 1659 4844
Ti6AlaV 316 139 219 52 316 6446 13365
Epoxy renforcé en fibres de carbone [ 113 115 133 22 133 6677 6278
tissée
Fibres de sisal 130 52 343 37 343 367 583
Epoxy renforcé en fibres de car- || 55 77 68 11 77 1494 3888
bone, résine infusée
Epoxy renforcé en fibres de carbone || 47 77 59 10 77 2741 3888
préimprégnées
PEEK renforcé en fibres de carbone || 41 68 60 10 68 6936 3665
préimprégnées
Fibres de ramie 162 282 69 38 282 604 130
Fibres de kenaf 101 255 127 27 255 144 750
Epoxy renforcé en fibres d’aramide [ 64 72 98 12 98 6605 1294
BMI renforcé en fibres de carbone 59 78 71 11 78 7675 4087
préimprégnées

TABLE 6.3 — Résultats des mesures de performance des 10 matériaux candidats, comparé au matériau de référence
delaligne verte. La mesure de performance "point" reprend la mesure de performance minimale. Seuls les résultats
complets des mesures de performances pour I'objectif de réduction de masse sont affichés (m1, mao, ms et my).

Ces tableaux identifient donc les solutions qui offrent les meilleurs compromis pour chaque objectif. Mais
en fin de compte, il faut une solution unique, qui rassemble au mieux les trois objectifs. Un moyen d’y parvenir
consiste a agréger les différents objectifs en une seule fonction objective, formulée de telle sorte que son minimum
définisse la solution la plus préférable. Pour ce faire, une fonction de pénalité Z est définie comme suit [40]] :

Z=o1-m+a-P+as-IE (6.11)

Le meilleur choix de matériau est celui qui présente le Z le plus petit. Les «; sont des constantes d’échanges,
qui convertissent les unités de performance en unité de Z, qui sont généralement exprimées en € [273]). Les
constantes d’échanges sont donc définies comme

0z
OM;

oy =

M; i
M; sont les mesures de performances (m;, P;, [ E;). Ces constantes mesurent ’augmentation de la pénalité
pour une unité d’augmentation dans une mesure de performance donnée, toutes les autres étant maintenues

constantes. Si, par exemple, la métrique N> est la masse m, alors ag est le changement de Z associé & une aug-
mentation d’unité en masse.

L’équation (6.11) peut se simplifier comme suit :

Z=P+a, m+a,-IE (6.12)
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Les unités de Z sont exprimées en [€], celles de o, en [€/kg] et celles de oy, en [€/kgco,]. En aéronautique,
les différents objectifs n’ont pas le méme poids d’importance. Par exemple, on estime que le poids du matériau
est plus important que le prix de celui-ci, étant donné les gains économisés sur la durée de vie de ’avion. Une
valeur de a,, = 100 €/kg a été estimée par AsHBY [[273]]. L’importance de 'empreinte carbone n’a pas de valeur
renseignée dans la littérature scientifique. Il a été calculé au CHAPITRE 5 qu’en 2050, les émissions représenteraient
jusqu’a 9% des cotits des compagnies aériennes opérant un avion type A320 sur un vol de 500km, en comparaison
a environ 15% pour les frais de carburant. Dés lors, une valeur de o, = 60 est estimée dans le cadre de ce travail.

1 Fibres de ramie 7=36 604 [€]
2 Fibres de sisal 7=69 647 [€]
3 Fibres de kenaf 7=70 644 [€]
4 Epoxy renforcé en fibres d’aramide 7=94 045 [€]

5 PEEK renforcé en fibres de carbone préimprégnées  Z=233 636 [€]

6  Epoxy renforcé en fibres de carbone a résine infusée Z=242 474 [€]

7 Epoxy renforcé en fibres de carbone préimprégnées  Z=243 721 [€]

8 BMI renforcé en fibres de carbone préimprégnées  Z=260 695 [€]

REF AA7085 Z=328 999 [€]
9 Epoxy renforcé en fibres de carbone tissée Z=396 657 [€]
10 Ti6Al4V Z=838 146 [€]

TABLE 6.4 — Classement des matériaux candidats. Le matériau de référence est repris sur la ligne verte.

On constate, grace aux résultats du TABLEAU Iintérét énorme de certaines fibres naturelles a pouvoir
étre utilisées, si pas en matériau seul, en complément ou en renforcement dans des polymeéres, afin d’établir des
candidats sérieux pour I’'aéronautique tout en étant plus durables. Les fibres de ramies semblent étre les plus in-
téressantes. Ce résultat n’est pas surprenant, étant donné que des littératures scientifiques corroborent le résultat
obtenu dans ce travail, malgré les hypotheses simplificatrices.

Par exemple, Asim et al. [274]), auteurs d’un chapitre du livre de référence "Sustainable composites for aeros-
pace applications [275], concluent que les fibres naturelles telles que la fibre de ramie peuvent étre utilisées en
combinaison avec des fibres artificielles existantes afin de créer des composites hybrides pour les futures struc-
tures d’avions.

Zhang et al. [276]], reprenant en revue et analysant les articles récents traitant des composites renforcés en fibres
naturelles telles que les fibres de ramie, sisal et kenaf, présentent ces fibres naturelles comme étant des candidats
sérieux pour renforcer des composites pour des structures légeres mais fortement sollicitées mécaniquement.

Karthi et al. présentent un article scientifique récent fournissant un vaste apercu des composites renforcés par
des fibres naturelles, de leurs traitements chimiques et de leurs applications, et estiment quant a eux qu’'une
utilisation de composites renforcés en fibres naturelles peut réduire le poids de la structure des avions de 35%
[277], et concluent qu’il est préférable d’utiliser des composites a fibres naturelles étant donné leurs performances
mécaniques, leur faible densité, leur colit moins élevé ainsi qu’un impact plus faible sur I’environnement.
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Hamidon et al. [278] ont étudié en particulier les traitements appliqués sur la fibre de kenaf et concluent eux
aussi, que son utilisation pour remplacer les fibres artificielles dans les composites polyméres serait plus béné-
fique.

Enfin, Boegler et al. [279] ont réalisé une étude établissant un modéle d’avion de transport civil, ou le poids de
Pensemble des éléments constitutifs d’une aile d’avion conventionnel est calculé en utilisant les propriétés des
matériaux composites en fibres naturelles définis au préalable et ou les résultats sont comparés a une aile de réfé-
rence (A320) fait d’un alliage d’aluminium de la série 7000, arrivent a la conclusion que I'utilisation de composites
a base de fibres de ramie convient justement a la structure des ailes d’avions grace a la réduction du poids sans
compromettre I'intégrité structurelle.

De plus, le résultat de cette analyse comme composite entier le plus prometteur est le polymere polyépoxyde
(ou "epoxy") renforcé en fibres d’aramide. Celui-ci est notamment commercialisé par Solvay sous le nom "Cycom",
et ils le proposent depuis quelques années comme structure primaire pour des composants aéronautiques [280]].
Cependant, a 'inverse des fibres naturelles, ce matériau n’est ni recyclable, ni biodégradable. De plus, malgré que
son empreinte carbone soit relativement faible pour un composite non naturel, sa production nécessite environ
450 litres d’eau par kilogramme de matériau [269].

Il faut néanmoins souligner que les composites durables a fibres naturelles présentent des caractéristiques
non souhaitables telles que de I’absorption d’humidité détériorant la tenue mécanique ainsi que leur mauvaise
résistance a la propagation des flammes [259], rejetant leur utilisation pour des composants en surface.

Au vu des intéréts pour de nouveaux matériaux plus légers et durables pour les futurs potentiels avions
décarbonisés, il faut également considérer de nouveaux procédés de fabrication pour leurs mises en forme, et
évaluer les colits engendrés par ces changements de procédés ainsi que 'impact environnemental.

6.3.2 Sélection & analyse de procédés de fabrication

Un procédé de fabrication est une méthode de mise en forme, d’assemblage ou de finition d’un matériau, il en
existe des centaines. Le choix, pour un piéce donnée, dépend du matériau de celle-ci, de sa taille, de sa forme, de
la précision requise et du nombre de piéces a fabriquer. Il a été démontré que les meilleurs matériaux candidats
pour constituer les longerons d’ailes d’avions plus durables seraient des composites renforcés en fibres naturelles.
Le meilleur composite déja commercialisé est 'Epoxy renforcé en fibres d’aramide. Les composites n’existent pas
tant qu’ils ne sont pas transformés; avant le procédé de fabrication, ils ne sont "qu’une soupe de polyméres et une
gerbe de fibres" [281]]. Mais il est également important de prendre en considération le colit et 'empreinte carbone
associée au moyen de production, afin de garantir une meilleure durabilité de maniére plus holistique.
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Méthodologie

R — Les différentes étapes pour la sélection de procédés sont les

| suivantes :
v ] 1. Traduction : analyser la fonction du composant (exi-
[ B . . .
Translate design requirements gences de conception) et les contraintes (techniques,
identify function, technical, and qualty économiques, etc.).

constraints, objectives, and free variables

: i 2. Filtrage : cette étape applique les contraintes, en élimi-

Screen using constraints
eliminate processes that
cannot do the job

,

Rank using objective
find the scresned processes
that do the job most economically

,

nant les procédés qui ne peuvent pas y répondre.

. Classement : sélection du procédé le plus adéquat et le

moins cher en fonction de la quantité a produire, en
utilisant les données quantifiées issues du logiciel CES
EpuprAck.

. Documentation : parmi les procédés candidats, recher-

cher ceux qui pourraient présenter des problémes lors
de la mise en force du composant, telle qu’induire des
défauts ou atténuer les propriétés du matériau.

Seek documentation
resaarch the effect of processing
on defects and properties

| J 11 faut aussi vérifier le gain écologique, au niveau de 'impact

v

- \ environnemental, afin de garantir que le nouveau procédé est
Final process choice plus durable que celui de référence.

A

FIGURE 6.10 — Procédure pour la sélec-
tion de procédés de fabrication [281].

Analyse

Traduction L’étape de la traduction consiste a préciser quelle est la fonction spécifique du composant, les ob-
jectifs, les contraintes et les variables libres. Le but du longeron est donc de reprendre une série d’efforts que
les ailes d’un avion subissent en vol. La sélection d’un procédé se concentre sur trois objectifs : la minimisation
des cofits, la minimisation du temps et la maximisation de la qualité. 11 faut cependant tenir compte de certaines
contraintes : le longeron présente une forme 3D non-circulaire (forme en "I"), solide et dont le matériau est un
composite. Les dimensions sont telles qu’il aurait une masse d’environ 55 kg (Epoxy renforcé en fibres d’aramide)
ou 75 kg (AA7085), variant légérement en fonction de I’épaisseur. La rugosité doit étre au moins aussi bonne que
celle obtenue via le procédé de référence, et une bonne précision géométrique (~ 0.5mm [282]) est attendue
étant donné son placement dans laile et son interaction envers d’autres composants. Enfin, les variables libres
sont le procédé de fabrication et les conditions de fonctionnement.

Filtrage L’étape de sélection suivante consiste a passer au crible tous les processus existants avec le logiciel
CES EpuPACK pour ne garder que les processus adaptés pour le cas d’étude. Pour ce faire, les contraintes précé-
demment établies a propos du type de matériau, du type de forme et de la gamme de masse ont été appliquées,
afin d’éliminer les procédés ne répondant pas a ces critéres. En outre, les procédés de prototypage ont été ignorés.

A T'issue de cette étape, il reste quatre procédés répondant aux contraintes et exigences de conception : le
moulage, la pultrusion (extrusion par tirage), le moulage par injection-réaction et le placement automatique de
fibres. Ces 4 procédés sont schématiquement représentés, et ce respectivement, sur les FIGURES
et Le procédé de fabrication pour I'alliage de comparaison est typiquement I'extrusion a chaud [272]. Ce
procédé, illustré sur la FIGURE sera inclus dans la comparaison économique qui va suivre.
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Resin plus
hardener

N

FIGURE 6.11 — Moulage [269].

Reactant tanks

Ejector pins

Mould containing
fibre preform

FIGURE 6.13 - Moulage par injection-réaction
[269].

Extruded
product

Direct extrusion

Billet

A~
Die

Ram

FIGURE 6.15 — Extrusion de métaux a chaud [269].
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FIGURE 6.12 — Pultrusion [269].

Fibre tows

-—— Band collimator ——=

Rollers ——

Controlled . Tow cutters and
heat clamp mechanism
Compaction

rollers

Part surface

FIGURE 6.14 — Placement automatique de fibres
[269]].
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Classement Lorsque différents procédés candidats sont valables, un classement est rendu possible via une
comparaison économique. Une partie du colit de tout composant est la dépense du matériau a partir duquel il est
fabriqué. Le reste est le cotit de fabrication (mise en forme, et éventuellement assemblage et finition). Le critére
économique de comparaison et de sélection repose sur la taille du lot a produire, car le meilleur choix est celui
qui colte le moins cher en fonction de la quantité de composants fabriqués.

Le prix d’un composant (€/piéce) se modélise comme la somme de différents frais [283] :

Le colit du matériau

(6.13)

— Cy, i le prix d’un kg du matériau [€]
— m : la masse du composant [kg]

— f :fraction de copeaux (pertes de matériaux, [/])

Ct n
Cy=—|(Int|—+0.51 (6.14)
n 2

— n:le nombre de composants a produire [/]

Le coiit de Poutillage

— C4y : le prix de loutillage [€]

— ny : le nombre de composants réalisables avant le renouvellement de I'outillage [/]

— Int : fonction entiére

Le coiit de I’équipement

1{ cC.
= — 6.15
“=3 (L-two> (6.15)

— tuo : période d’amortissement du capital [/]

— C, : colit de 'équipement [€]

— n : productivité [composants/h]

— L : fraction d’utilisation effective de I’équipement [/]

Le colt horaire (main d’oeuvre, énergie, gestion, recherche et développement, etc.)

C
Cy=—2 (6.16)
n
— C,y, : colit horaire [€/h]

Le prix total d’une piéce est la somme des équations (6.13), (6.14), (6.15) et (6.16) :

m-Cp,, C n 1 o
C= + = (Int{—+051) )+ = [ ——+C, (6.17)
1—f n g n \ L-tyo

Le cott comporte donc trois contributions essentielles : un cott matériel par unité de production, qui est

indépendant de la taille et de la cadence du lot a produire, un cofit spécifique par unité de production qui varie

comme l'inverse du volume de production (%) et des frais généraux bruts par unité de production qui varient

comme 'inverse de la cadence de production (%) L’équation décrit un ensemble de courbes reliant le cotit a la
taille du lot pour chaque procédé.
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Les différentes données de I’équation (6.17)) sont fournies par fourchettes par CES EpDupAck. Dans le cadre de
ce travail, les prix moyens ont été pris en considération, ce qui permet d’obtenir les résultats de la FIGURE[6.16

Comparaison économique des procédés

—_
o
N
T
1

Moulage

Pultrusion

Moulage par injection-réaction
Placement de fibres

Extrusion (7085)

Indice de codt relatif par unité [€]

—_

o
w
T

i i PR | i —
10° 10" 102 103
Quantité a produire [/]

FIGURE 6.16 — Graphe montrant la comparaison économique des 5 procédés candidats avec celui pour le matériau
de référence (courbe verte).

Le premier résultat sur la FIGURE [6.16] montre que les procédés pour fabriquer des longerons en composites
sont dans tous les cas plus chers d’un facteur 10 comparé au procédé pour fabriquer le longeron en métal. Plus
clairement, la FIGURE reprend uniquement les procédés concernant le longeron en composites.

«10% Comparaison économique des procédés
24 & ' S S S S S ' S S LA e i IR
ool Moulage A
Pultrusion
2 F Moulage par injection-réaction |
18F Placement de fibres J

NN
> o
—

I

-
(V)

—_
T

Indice de codt relatif par unité [€]

|

10° 10" 102 10°

Quantité a produire [/]

FIGURE 6.17 — Graphe montrant la comparaison économique des 5 procédés candidats pour le composite.

Certains procédés sont toujours économiquement moins intéressants, indépendamment de la quantité de lon-
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gerons a produire, tels que le moulage par injection-réaction et la pultrusion.

De plus, on remarque sur la FIGURE[6.17]que si la quantité de composants a produire est supérieure a environ
20, la méthode par pose de fibres est la plus intéressante. Il s’agit d'une des techniques de fabrication automatisées
de composites les plus répandues. Les fibres sont déposées par une téte de pose portée par une machine multi-
axes a commande numérique. Les fibres, stockées en bobines, sont transportées par des rouleaux jusqu’a la téte de
pose [284]. Pour une production de moins de 20 composants, c’est le moulage qui semblerait étre le choix optimal.

Cependant, les résultats de ce graphe se basent sur des valeurs moyennes. Les cofits d’investissement, par
exemple, dépendent de ce que les entreprises possedent déja. En effet, les longerons de I’avion militaire A400M,
ayant effectué son premier vol en 2009 [285]], sont en composites renforcés en fibres de carbone (les premiers élé-
ments d’aile d’avion fabriqués en composite pour un Airbus [286])) et sont produits par la méthode de placement
de fibres. Ceci implique que si Airbus voulait un avion plus durable dont certains composants seraient congus en
composites renforcés en fibres naturelles par exemple, le choix du procédé pourrait étre par placement de fibres
étant donné que l'investissement a déja été réalisé.

«10¢ Comparaison économique des procédés

2.2¢ Moulage
2k Pultrusion 7

ish Moulage par injection-réaction | | En retirant les frais d’investissement
. Placement de fibres

dans les calculs, nous obtenons les ré-
sultats repris sur la FIGURE Le cas
d’étude de ce travail, pour rappel, est
1 un longeron d’un avion type Airbus
A320. Dans le cas d’Airbus, le choix
du procédé pour un longeron d’un fu-
tur monocouloir type A320 plus du-
1 rable, éventuellement décarbonisé en
étant un ATE, serait donc le placement
de fibres, car il ne serait pas nécessaire

o

»

o
©

Indice de codt relatif par unité [€]
o

109 10" 102 10° d’investir et il s’agit du meilleur résul-

Quantité a produire [/] tat. Pour une start-up, le choix optimal
se jouerait entre le moulage et le place-
ment de fibres, en fonction de la quan-
tité a produire.

FIGURE 6.18 — Graphe montrant la comparaison économique
des procédés en négligeant 'investissement.

Documentation Etant donné que ce composant sera inclus dans I’aile, en assemblage avec d’autres éléments,
des précisions dimensionnelles exigeantes sont de mise. De plus, une rugosité trés faible est nécessaire, car la
rugosité agit comme point d’initiation pour des fissures de fatigue, vu que le composant sera soumis a des char-
gements cycliques. De plus, certains procédés risquent d’induire des défauts a éviter dans ce genre de composant.

Une documentation pertinente permet d’évaluer et de vérifier si le composé le plus économique est éga-
lement le plus pertinent pour réaliser la piéce. Premiérement, il faut vérifier que les contraintes de précisions
dimensionnelles exigées de 0.5 mm soient respectées et celles de rugosité soient au moins du méme ordre de
grandeur que par extrusion pour lalliage de référence. Les résultats, compilés a 'aide de CES EpupAck, sont

repris respectivement aux FIGURES et
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Automatic tape placement

Reaction injection molding

Pultrusion

Polymer casting

Hot metal extrusion

05
Tolerance (mm)

FIGURE 6.19 — Graphe de la comparaison des précisions dimensionnelles atteignables pour les procédés sélection-
nés.

Automatic tape placement

Reaction injection molding

Pultrusion

Polymer casting

Hot metal extrusion

1
Roughness (pm)

FIGURE 6.20 — Graphe de la comparaison du niveau de rugosité atteignable pour les procédés sélectionnés.
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Ensuite, il faut également vérifier I'intérét durable dans la production d’'un composite renforcé en fibres na-
turelles. En utilisant les données de CES EpupAck, un composite Epoxy renforcé en fibres naturelles de ramie
est supposé et comparé a l’alliage de référence. Cette analyse s’effectue grace a I’eco-audit tool du logiciel. Cela
permet d’évaluer la quantité d’énergie nécessaire, ainsi que I’empreinte carbone liée a I'utilisation d’un certain
matériau, a la fabrication du composant, au moyen de transport éventuel nécessaire pour son acheminement et
enfin a I'utilisation. Les deux derniers critéres ne sont pas pris en considération étant donné que le logiciel ne pro-
pose pas (encore) d’estimation pour l'utilisation d’'un composant dans un ATE, et que le transport est considéré
comme identique dans les deux situations.

Le résultat concernant 'empreinte car-

Empreinte CO2 (kg) bone est repris a la FIGURE On
1000 voit qu’une réduction de 75% est at-

teinte, principalement grace a l'utilisa-
tion d’'un matériau plus durable mais
le procédé par placement de fibres est
également moins polluant. Concernant

800~

G600~

400+

200 I'utilisation, méme si les deux com-
o posants étaient utilisés dans un avion
Matérizu Fabrication Transport Utilization Elimination FdV potentielle Conventlonnel ahmente au kerosene, 11
_ ) y aurait tout de méme une réduction

-100 % Variation +100 R .
Longeron - 7085 0% de 8% de empreinte carbone sur la du-
Longeron - Composite renforcé en fibres naturelles — -75% rée de vie estimée de 30 ans comparée a

celle induite par le longeron en AA7085.
Cependant, les composites ne sont pas
recyclable.

FIGURE 6.21 — Eco-audit du longeron fabriqué en AA7085 et en
composite renforcé en fibres naturelles - empreinte carbone.

Enfin, les procédés de fabrications de composants peuvent parfois induire des défauts dans la piéce, ne garan-
tissant deés lors plus 'intégrité mécanique du composant. Le procédé le plus économique, par placement de fibres,
présente certains défauts comme un mauvais alignement ou un chevauchement de fibres, mais il a été démontré
que ce genre de défauts ne provoquait pas une baisse majeure de la tenue mécanique [[287]), sauf si le défaut est
provoqué de maniéere systématique. En outre, les défauts du cheminement des fibres, qui sont préjudiciables a
Pintégrité structurelle des composants en composites, peuvent étre minimisés grace a I’optimisation du procédé
[288].

Les procédés par moulage tendent a provoquer un matériau plus poreux [289]], avec des présences de défauts
internes tels que des impuretés. Ce genre de défauts est une source d’initiation de fissures par fatigue, ce qui peut
étre critique dans le cas d’un longeron d’aile d’avion.

La pultrusion est le procédé de fabrication de matériaux composites qui connait la croissance la plus rapide,
mais la fabrication de piéces pultrudées n’est pas une tache simple, car elle implique le contréle adéquat du trans-
fert de chaleur et de la cinétique de durcissement de la matrice de résine. En fait, un contréle minutieux de toute
la procédure de fabrication est nécessaire pour éviter les piéces pultrudées défectueuses, qui peuvent présenter
une répartition inégale des fibres et induire des fissures ou des porosités [290].
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6.4 Conclusion

La sélection de matériaux joue un rdle crucial dans la détermination de matériaux candidats pour une appli-
cation spécifique. Le logiciel CES EDUPACK, qui assure une bonne visualisation et fournit une base de données de
ces matériaux, a été utilisé afin de réaliser cette étude introductive. Dans le cadre du résultat du cas d’étude relatif
au longeron basé sur la méthodologie de conception a contraintes et objectifs multiples d’AsuBy, I'utilisation de
composites, tels que 'Epoxy renforcé en fibres d’aramide, est préférée au AA7085, mais la potentielle utilisation
de composites renforcés en fibres naturelles, qui pourraient représenter des matériaux alternatifs plus durables
et plus performants pour la conception des avions décarbonisés, semble étre prometteuse.

L’approche présentée dans ce chapitre défend I'utilisation des connaissances en matériaux pour développer
de maniére durable de nouveaux composites pour leur utilisation dans les structures des futurs potentiels avions
décarbonisés. En effet, les structures légéres en matériaux composites présentent de trés bonnes propriétés mé-
caniques a faible densité et permettent donc de réduire les besoins énergétiques des avions pour réaliser des vols.
Les composites de haute performance utilisés aujourd’hui dans 'aviation conventionnelle sont principalement
basés sur des composants artificiels tels que les fibres de carbone. Les matériaux naturels comme les fibres de ra-
mie offrent des caractéristiques trés prometteuses mais n’ont pas encore trouvé leur place dans I'aviation [291].
Il s’agit de matériaux recyclables produits a partir de sources renouvelables et avec des techniques de production
qui ont généralement une demande énergétique inférieure a celle de la production de fibres synthétiques. Ces
fibres sont percues comme durables car elles sont abondantes, peu coliteuses et biodégradables [261]]. Comme
toutes les fibres végétales, elles présentent cependant quelques inconvénients majeurs, comme la variation des
propriétés physiques en fonction des conditions de croissance, de récolte et de transformation et une sensibilité a
I’humidité [292]. Dans un avion conventionnel long-courrier récent qui est I’A350, les longerons sont déja réali-
sés en composite comme 53% de la structure de ’avion. Cependant, les composites renforcés en fibres naturelles
ne conviendraient donc pas pour le fuselage extérieur des avions, dit a I'exposition a ’humidité. Il serait donc
opportun d’exploiter ce genre de matériaux pour des structures primaires internes telles que les longerons, et
pour des structures secondaires ou intérieures telles que les boucles et attaches de ceintures de sécurité.

La sélection de procédés a montré 'impact économique que représente le passage vers des matériaux plus
complexes a produire tels que les composites. Les longerons en composites seront effectivement environ 10 fois
plus chers a produire que leurs homologues en alliage d’aluminium. Malgré cela, ces matériaux sont plus légers,
réduisant les colits opérationnels grace au gain en masse, et possédent une empreinte carbone liée a la production
75% plus réduite dans le cas de composites renforcés en fibres naturelles.

Finalement, une fois le matériau et le procédé de fabrication sélectionnés, des études et simulations plus pous-
sées seront nécessaires pour valider les choix. En effet, les méthodologies de sélection de matériaux et de procédés
utilisées ci-dessus agissent comme premiére étape systématique, en incluant un indicateur de durabilité. Le rétré-
cissement de choix aide considérablement afin de restreindre ’'approfondissement de recherches uniquement a
des matériaux et procédés valables et viables. Mais le choix final dépendra toujours des facteurs économiques et
organisationnels propres a chaque entreprises, tels que la situation du fabricant, son matériel, ses compétences,
et qui ne peuvent donc étre décidés qu’au cas par cas.
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Syntheése

La synthése consiste, suivant la méthodologie de MicHAEL F. ASHBY, a rassembler et résumer les faits et
analyses développés aux chapitres précédents pour former un jugement équilibré de leurs impacts sur les trois
piliers du développement durable, qui sont les capitaux social, économique et environnemental, comme repris
sur la Figure [Z1]

Natural
capital
(Planet)
Manufactured Human
and Financial and Social
capital capital
(Prosperity) (People)

FIGURE 7.1 — Synthése - débattre de I'impact des analyses sur les trois capitaux du développement durable [293]].

— La dimension sociale promeut le développement de la société en garantissant les besoins de la popula-
tion et en respectant I’équité sociale, sur des questions de santé, de consommation, de culture, d’éducation,
d’emploi, d’éthique, etc.

— La dimension économique promeut la croissance des richesses et de 'efficacité économique pour parvenir
a une prospérité.

— La dimension environnementale promeut I’adaptation des modes de vie aux besoins et ressources de
notre planete. Il s’agit donc de réduire I'impact anthropique sur 'environnement et les ressources natu-
relles, afin d’assurer la transmission du capital naturel aux générations futures.
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Tout d’abord, la FIGURE reprend, de maniére breve et schématique, un résumé des éléments importants
des faits analysés aux chapitres précédents concernant I’étude d’une aviation commerciale décarbonisée (ACD),
en se concentrant principalement sur le systéme de propulsion.

- Moins d’émissions de - ATE : densité énergétique spécifique de pointe - Possibilité d'utiliser des
polluants donc moins de actuellement trop faible (470 Wh/kg), mais meilleur matériaux plus durables tels
quotas d’émissions rendement et maintenance simplifiée que des composites renforcés

en fibres naturelles

- ATE au moins 20% moins - Hydrogene : volume réservoir important (4,3 fois
cher a exploiter sur court- I'équivalent du kéroséne) - Mise en forme plus couteuse
courrier

/ 4

- Moins d’émissions de polluants
- Moins de nuisances sonores
- Moins d’utilisation de matiéres premiéres critiques
- Transport personnel aérien
Aviation conventionnelle - Plus de certifications Aviation (plus) décarbonisée

FIGURE 7.2 — Apercu schématique des principaux éléments abordés aux chapitres 2 a 6.

Ce travail a débuté par la mise en place du contexte actuel de I’aviation conventionnelle, en présentant ses
principaux défauts tels que les impacts sur 'environnement et sur la santé. Ensuite, les différents acteurs impli-
qués de preés ou de loin ont été identifiés, afin de pouvoir déterminer ensuite dans quelle mesure ceux-ci jouiront
ou souffriront d’un passage vers une ACD. Aprés, une recherche et analyse de faits a été effectuée pour les thé-
matiques environnementale, sociétale, législative, énergétique, économique et matérielle. Les interprétations de
ces faits, résumés sur la FIGURE et de leurs impacts sur les piliers du développement durable sont repris
synthétiquement dans le TABLEAU|7.1
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Chapitre 8

Réflexion

Une aviation commerciale décarbonisée est-elle faisable et durable ?

Il s’agit d’'une question ouverte et il n’est pas aisé d’y apporter une réponse unique et certaine. Au contraire,
comme I’a montré ce travail, étudier la durabilité et la faisabilité d’un produit ou d’un service reléve d’une certaine
complexité. Cependant, il est tout a fait possible d’en tirer une réflexion pour arriver a des pistes de conclusions
et des perspectives, griace a ’analyse par couches développée par MicHAEL F. AsHBY.

Enjeux technologiques Les batteries de technologies avancées (Li-S, Li-air) possédent une valeur
de densité énergétique théorique 4 a 10 fois supérieure aux batteries Li-ion actuelles. Cependant, celles-ci ne
contiendraient encore que 6 a 17 % du contenu énergétique par unité de poids du kéroséne (bien que le stockage
électrochimique permette une meilleure conversion d’énergie que les turbines a gaz). Les ATE seraient donc
limités aux vols de courte distance, du moins au début. Comme représenté au CHAPITRE 2 sur la FIGURE et
translaté en chiffres sur la FIGURE plus de la moitié des vols est inférieure a 1000 kilomeétres et pourrait donc
étre couverte par des ATE possédant des batteries ayant une densité énergétique d’environ 800 [Wh/kg], en
supposant une masse réaliste des batteries relative a celle de ’avion (environ 30% de la masse brute au décollage,
comme calculé au CHAPITRE 4). Bien qu’une densité énergétique plus élevée puisse conduire a une augmentation
du RA, il y a des restrictions dues aux limites technologiques. Opérer un vol de plus de 1700 [km] (distance
couvrant environ 80% des vols mondiaux en 2014) en une seule étape nécessiterait une densité énergétique d’au
moins 1800 [Wh/kg], ce qui peut rester un défi technologique pour les décennies a venir. Des vols plus longs
seraient cependant réalisables avec des arréts intermédiaires, mais au détriment du temps de voyage et du confort
des passagers. Toutefois, cette stratégie impliquerait probablement une diminution de la demande de voyages en
avion. En outre, la capacité des aéroports pourrait étre un frein a la multiplication de vols avec escales.

Un autre probleme technologique concernant les batteries ayant une application en aéronautique est leur li-
mitation en puissance spécifique. Certaines phases de vol, comme le décollage, peuvent nécessiter entre 3 et 4 fois
plus de puissance que le vol en croisiere. Les batteries doivent donc étre capables de se décharger suffisamment
rapidement pour répondre a cette demande, et ce, pendant toute la durée de la phase. Ainsi, I'exploitation des
ATE resterait probablement limitée au trafic court-courrier dans un premier temps, sauf dans le cas de progrés
significatifs dans la technologie des batteries ou de changements radicaux dans le comportement des consom-
mateurs. Aussi, la fin de vie des batteries doit également étre étudiée afin de déterminer des solutions durables
telles qu'une recyclabilité ou une seconde utilisation dans un autre contexte moins exigeant, comme par exemple
le stockage stationnaire a une station de recharge sur autoroute.

On peut également souligner que la gestion thermique des moteurs électriques constitue, elle aussi, un défi
technologique. Si les moteurs électriques sont plus efficaces que les réacteurs, ces derniers rejettent presque toute
la chaleur résiduelle dans ’air ambiant. Comme les composants électriques sont situés a 'intérieur de I’avion, le
refroidissement ambiant ne suffit pas & maintenir les composants électroniques a leur température de fonction-
nement optimale. D’autre part, les systémes d’alimentation électrique supraconducteurs éliminent le chauffage
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par résistance mais il est nécessaire de maintenir les matériaux supraconducteurs suffisamment froids par rap-
port a la température de I'air ambiant. Il faut généralement les maintenir & des températures de 'ordre de -200
°C, mais des recherches récentes ont mis en évidence un matériau supraconducteur ayant une température de
fonctionnement de -13 °C[294]). Ainsi, les deux technologies nécessiteront des systemes de gestion thermique
qui devront étre pris en compte lors de la phase de conception.

11 faut également prendre en considération 'impact sur le réseau électrique qu’une flotte compléte d’ATE
pourrait engendrer. Il a été vu au CHAPITRE 2 que 86 avions décollent chaque minute. Parmi ceux-ci, presque
60 % sont effectués sur des distances inférieures a 1000 [£m]. Dés lors, en reprenant ’hypothése du CHAPITRE 5
d’un ATE ayant une consommation spécifique de 21.14 [kWh/km], cela représenterait une demande en énergie
annuelle d’environ 0.6 [T'W h]. Sachant que les batteries devraient étre rechargées au moins une fois en journée,
une étude d’impact sur la demande en énergie supplémentaire devrait étre réalisée afin de garantir une infra-
structure fiable. De méme, les infrastructures nécessaires aux aéroports pour la recharge ou le changement de
batteries devraient étre évaluées.

L’abandon des réacteurs thermiques implique également 'impossibilité de puiser de I’air frais venant de 'ex-
térieur, ce qui, en temps normal, se réalise au niveau des compresseurs du réacteur. Il n’y aura donc plus que
de P’air recyclé, et non plus un mélange d’air frais et recyclé comme c’est le cas actuellement dans les avions
conventionnels modernes. Toutefois, il y a un avantage dans le fait que les moteurs électriques ne sont pas affec-
tés par le changement de densité de I’air en haute atmospheére. Ils peuvent donc voler a une gamme plus étendue
d’altitudes, ce qui permet de définir I’altitude optimale ayant le meilleur coefficient de portée et donc la meilleure
finesse possible. Cela nécessiterait moins d’énergie, en plus de présenter un meilleur rendement énergétique par
rapport aux moteurs a combustion interne.

Enjeux environnementaux L'enjeu environnemental est la motivation principale poussant a
étudier une aviation décarbonisée. Les ATE élimineraient complétement les émissions directes inhérentes au
processus de combustion et limiteraient le réchauffement climatique indirect lié aux trainées de condensation.
L’empreinte carbone sur le cycle de vie des ATE est déterminée par l'intensité en CO- de I’électricité utilisée,
les pertes associées a la charge des batteries et a la transmission et distribution de I’électricité, ainsi que par la
conception et la fin de vie de I'avion. Le bilan écologique d’'un ATE effectué au cHAPITRE 4 conclu qu'un ATE
aurait une empreinte écologique, exprimée en [gC'Oz/passager.km], environ cing fois inférieure a celle d’un
avion conventionnel, et celle-ci diminuerait encore avec ’amélioration de la technologie des avions et des batte-
ries et la transition potentielle du réseau vers les énergies renouvelables. Cependant, une autonomie plus grande
entrainerait une augmentation de I’énergie requise et donc de I'intensité carbone en raison du poids supplémen-
taire des batteries, comme le montre I’équation (4.7). Bien que la pollution atmosphérique indirecte se produise
en fonction des méthodes de production d’électricité utilisées, le potentiel de controle des émissions liées a la
production d’électricité au sol sera toujours plus aisé que celui de la combustion en vol.

La pollution sonore des ATE devrait étre réduite par rapport aux avions conventionnels, en fonction de la
conception. Cela pourrait permettre & 'aéroport d’étendre les heures d’ouverture, ce qui augmenterait la plage
d’utilisation des pistes et donc la capacité des aéroports, pouvant ainsi permettre un plus grand nombre de petits
avions, électriques, et moins bruyants plutét qu’un seul avion conventionnel de grande taille et plus polluant. Au
décollage, le bruit des avions est principalement déterminé par la poussée des moteurs. En raison d’un meilleur
rendement et de I’absence du bruit de combustion, les riverains a proximité directe des pistes seraient probable-
ment moins dérangés. Il faut cependant aussi souligner que I'industrie de ’aviation génére des émissions de GES
et autres polluants par les véhicules aéroportuaires, ainsi que ceux utilisés par les employés et les passagers pour
se rendre a 'aéroport et le quitter.

De méme, les avions décarbonisés requiérent moins de matériaux critiques, mais il en reste malgré tout tels
que ceux utilisés pour la fabrication des batteries. Il faut donc se poser la question de savoir s’il y aura assez de
matiéres premiéres comme le lithium pour garantir la production de batteries pour le marché aérien et celui de la
voiture électrique, en plein essor. Aussi, il faudra veiller a examiner les méthodes d’extraction et de production,
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souvent préoccupantes, des matiéres premiéres comme le lithium et favoriser le développement de nouveaux
moyens plus respectueux de Penvironnement et de la main d’oeuvre. De plus, une analyse du cycle de vie des
batteries utilisées, en mettant I’accent sur ’approvisionnement, la production et la recyclabilité, n’a pas été réa-
lisée au cours de ce travail et est également recommandée dans de futures recherches.

En outre, la transition de 'aluminium vers les composites pour les matériaux composant la structure et I'in-
térieur de I’avion permet de réaliser des gains de masse significatifs, ce qui permet d’utiliser moins d’énergie
pour faire voler un ATE. Comme I'a démontré 1’étude au cHAPITRE 6, I'utilisation de composites renforcés en
fibres naturelles permettra de surcroit de diminuer davantage I'impact sur '’environnement. Il faut néanmoins se
pencher sur le cycle de vie complet des avions. La clé d’une aviation plus verte ne vient en effet pas seulement
de l’avion en lui-méme, mais également du c6té des fabricants de I'industrie aéronautique au travers du cycle
de vie complet du produit. Et dans ce cas, il est nécessaire d’exploiter des processus de fabrication efficaces, plus
écologiques et plus durables pour la production complete d’ATE et leur démantélement en fin de vie.

Enjeux économiques Par rapport aux avions a turbine a gaz, les avions décarbonisés tels que les
ATE auraient une structure de colits d’exploitation relativement similaire, bien que des différences inhérentes au
nouveau systéme de propulsion sont a prendre en compte. Comme I’a démontré I’étude économique au CHAPITRE
5, un ATE présente un potentiel non négligeable de gain économique pour la compagnie aérienne, celui-ci variant
entre 43% et 20% respectivement en appliquant ’hypothese de réduction des coits liés aux frais de maintenance
ou en considérant ces frais comme identiques. Cependant, au cours de sa durée de vie, un ATE peut nécessiter
plusieurs générations de batteries potentiellement cotiteuses. Bien que les prix des batteries soient en baisse grace
au développement du secteur automobile électrique, 'investissement initial (via le premier jeu de batteries) et la
contribution aux coiits de maintenance (via les batteries de remplacement) sont a prendre en compte. En outre,
le poids plus élevé de ’ATE a I'atterrissage, di aux batteries, pourrait accroitre les besoins d’entretien de certains
composants comme le train d’atterrissage. Il faut donc souligner que le gain potentiel se base sur des hypothéses
et que les frais réels ne peuvent pas étre actuellement estimés avec précision. Les ATE devraient néanmoins réali-
ser des économies substantielles. En effet, ils n’auraient pas besoin d’un systéme lié au carburant ou d’ une turbine
a gaz supplémentaire (APU) pour la production d’électricité, le démarrage des moteurs, etc. En outre, il est pos-
sible de réduire les coiits de maintenance des moteurs grace a la simplicité mécanique des moteurs électriques. I1
faut cependant une nouvelle fois mettre cela en perspective étant donné les difficultés de refroidissement de ces
futurs moteurs électriques supraconducteurs.

En supposant un avion conventionnel de type A320, effectuant 4 vols d’'une heure par jour, tous les jours
pendant 1 an, il consommera environ 4 562 500 litres de kéroséne, au prix de 0.63 [€/1], cela impliquerait un
colit énergétique de 2 874 375 €. Pour un ATE similaire a ’A320, ayant des batteries Li-S et pour les mémes
conditions d’utilisation (30 000 [kW h] par vol), il a été calculé au CHAPITRE 4 que la consommation d’énergie
reviendrait 4 0.38 [€/kW h], impliquant un coiit de 16 644 000 €. Les cofits uniquement liés a 'achat d’énergie
seraient donc 5.8 fois plus élevés dans le cas de ’ATE. Une volonté politique entrainant des réductions impor-
tantes dans les prix de I’électricité ou une augmentation des prix du kéroséne pourrait davantage favoriser les
atouts économiques des avions décarbonisés. Cela encouragerait le développement technologique permettant
leur faisabilité et donc leur introduction rapide sur le marché. L’augmentation de la demande en électricité issue
de sources renouvelables qui découle de I'utilisation d’ATE pourrait étre financée par des efforts de compensation
des émissions et des taxes sur le carbone. Soutenir la propulsion électrique impliquerait aussi I'indépendance des
pays exportateurs de pétrole ainsi que le soutien au développement local et la création d’emplois. Cela signifie
que la propulsion électrique serait socialement durable. De plus, a mesure que I’énergie spécifique des batteries
augmente et que les colits de I’énergie renouvelable diminuent, la rentabilité des ATE s’améliorera davantage et
le besoin de politiques de soutien diminuera. Néanmoins, les conditions requises pour la parité des cofits avec les
avions a réaction seront plus strictes pour les vols plus longs, principalement en raison du poids supplémentaire
des batteries et de I'impact sur la consommation d’énergie.
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Conclusion Compte tenu de Panalyse réflexive ci-dessus, les ATE pourraient réduire considérablement
I'impact de I’aviation sur 'environnement. En particulier, ils pourraient éliminer le réchauffement climatique
associé principalement aux émissions de C'O4 et a la formation de trainées de condensation, en plus de sup-
primer tous les autres polluants atmosphériques comme les oxydes d’azote. De plus, les ATE ont le potentiel
d’atténuer la pollution sonore, surtout au moment du décollage. Des ATE avec des batteries de 800 [Wh/kg],
permettant une portée jusqu’a environ 1000 [km], pourraient remplacer un peu plus de la moitié des départs
d’avions conventionnels, réduisant la consommation en carburant et les émissions de COs de 15%. Dans 'hypo-
thése d’une forte progression de la technologie des batteries permettant de doubler le RA d’ici 2050, offrant de
ce fait une gamme de RA allant jusqu’a 2600 [km], cela couvrirait 90% des vols et la moitié du carburant utilisé.
Bien que la réalisation de ces prouesses technologiques ne puissent se réaliser avant 2050, ce travail a démontré
Pintérét économique pour les compagnies a opérer avec des ATE. Ensuite, de nouvelles conceptions de fuselage
et ’adoption du concept de propulsion distribuée, le tout conjugué au meilleur rendement de la propulsion élec-
trique et de la réduction de la masse structurelle de I’avion, pourraient fournir de meilleurs résultats. La véritable
question a se poser n’est donc pas "Quel niveau de technologie de batterie un ATE a-t-il besoin pour offrir la méme
puissance et le méme stockage d’énergie qu’un avion conventionnel 7" mais plutdt "Comment les batteries associées
au systéme de propulsion électrique peuvent-elles concurrencer efficacement les avions a propulsion conventionnelle,
méme si elles sont soumises a des contraintes énergétiques ? Et quelles nouvelles libertés conceptuelles et caractéris-
tiques techniques sont possibles grace a ce nouveau type d’avion ?" Cela signifie que I'approche soutenue dans la
littérature jusqu’a présent, et méme dans ce travail, présente le défaut de comparer de maniére analogue un ATE
a un avion conventionnel, et non de maniére systémique; la synergie obtenue grice aux systemes de propulsion
électriques, aux nouvelles technologies opérationnelles et au niveau de la conception promet donc des résultats
davantage optimistes.

En outre, la propulsion électrique retire les risques associés a I'utilisation de combustible et, grace au principe
de redondance de composants, réduit encore les risques d’incidents tels que des pannes moteur. Cependant, la
propulsion électrique apporte aussi de potentiels nouveaux risques, qu’il sera nécessaire de soigneusement étu-
dier et gérer en lien avec la réglementation. Etant donné que la mise sur le marché de nouveaux avions prendrait
des décennies (c’est-a-dire la conception de nouveaux avions, le développement de batteries, la décarbonisation
du réseau électrique, le respect réglementations et un déclin suffisamment fort dans les prix de I’électricité pro-
duite a partir de sources d’énergies renouvelables pour assurer la rentabilité), la recherche et le développement
d’ATE semblent essentiels a étre mis en place le plus rapidement possible, tout en s’inscrivant dans un contexte

durable.

Enfin, pour pallier les limites technologiques de I’ATE et afin de se diriger vers une aviation plus décarbonisée
le plus rapidement possible, le développement d’avions turboélectriques et hybrides-électriques semble tout aussi
opportun et nécessaire. Méme si ces derniers dépendent toujours de la combustion de carburant en vol, méme
de carburant "propre" comme I’hydrogéne, ils produiront toujours des trainées de condensation qui auront un
effet important sur le climat. Cela permettrait cependant de réduire la part des émissions des vols long- et tres
long-courriers, jouant le réle de réducteurs incontestables des émissions de GES en plus d’étre des catalyseurs
essentiels et initiateurs technologiques vers une ACD constituée d’ATE.

11 faut toutefois aussi souligner toutes les autres améliorations a envisager qui peuvent soutenir la décarbo-
nation de I’aviation commerciale. Parmi celles-ci, on peut notamment citer :

— L’exploitation de nouvelles possibilités de design pour le fuselage des avions, telle que "l’aile volante", un
projet en cours d’étude par Airbus [295];

— Augmenter 'utilisation du biocarburant pour les avions conventionnels (tel que le "Carburant Durable
d’Aviation") ayant une faible teneur en carbone [296] ;

— Exploiter 'optimisation topographique au niveau de la conception de tous les composants au sein de
I’avion, afin de réduire davantage la masse des avions;

— Perfectionner les optimisations opérationnelles telles qu'une vitesse de vol plus faible ou de meilleures
procédures d’atterrissage;

— Promouvoir I'installation de panneaux photovoltaiques sur les toits des longs terminaux afin de produire
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de I’électricité verte au sein de ’aéroport, comme les projets des aéroports de Bruxelles-Sud Charleroi [297]]
et de Liége Bierset [298] ;

— Promouvoir I’électrification de tous les engins aéroportuaires tels que les bus, les chargeurs cargo, les
escaliers passagers, les tapis bagages, les tracteurs d’avions, les camions de dégivrage, etc.

La F1GURE [8.1| reprend I’étendue temporelle estimée suite & la réalisation de ce travail. Celle-ci fournit une
évolution des progres réalistes atteignables en fonction des avancées prévues dans ’amélioration de la densité
énergétique des batteries, étant estimée en moyenne a environ 4% par an. Cette moyenne est plutot pessimiste
puisqu’elle se base sur des progres réalisés au niveau des batteries Li-ion uniquement. En passant a une batterie
Li-S par exemple, une prouesse technologique plus rapide n’est certainement pas a exclure.

Densité
énergétique
(Wh/kg)
Avion court-courrier hybride <50 p.
Avion court-courrier turboélectrique <100 p.
ATE pour

l'aviation générale
< 9 passagers (p.)

Avion hybride et uniquement a
hydrogéne <200 p. (moyen et
long-courrier)

ATE <150 p. (court-courrier)

Avion hybride et uniquement a
hydrogéne <350 p. (long-
courrier)

ATE <150 p. (court et moyen-
Avion court-courrier hybride <100 p. courrier)

Avion court-courrier turboélectrique <150 p.

Années

2020 2030 2040 2050 2050+

FIGURE 8.1 — Projection temporelle du développement des avions a propulsion totalement électrique, hybride
électrique, turboélectrique et a hydrogéne en fonction des progrés au niveau de la densité énergétique des batte-
ries.

Pour conclure, il est nécessaire de souligner I'importance d’inclure la durabilité dans I’étude de nouveaux
produits et services, dans un contexte ou I’environnement nécessite de plus en plus d’attention. L’analyse par
couche développée par MicHAEL F. AsHBY offre une méthodologie systématique qui mérite d’étre initiée aux
étudiants qui contribueront ainsi a faconner le monde de demain de maniere plus durable.

89



Annexe : Retranscription de I'interview

90



Interview de Axel Doffey

Intervieweur : Amaury Poncin (AP)

Interviewé : Axel Doffey (AD)

Date de interview : Mercredi 26 février 2020

Transcription de la prise de notes relative aux questions posées

AP :

AD:

Pouvez-vous brievement décrire H55, vos objectifs, votre produit actuel et vos futures
ambitions ?

- But : développer des systéemes de propulsion pour avions totalement électriques, mais
pas (encore) des avions complets.

- Le systeme de propulsion d’un Airbus par exemple, n’est pas produit pas Airbus mais
par une autre entreprise.

- Nous produisons un systéeme de propulsion modulable qui peut s’adapter au
retroffitage.

- Nous sommes basés a Sion : province a 100% d’énergie renouvelable.

- La valeur ajoutée de H55 : notre expérience pour la certification, gagnée grdce au
projets Solar Impulse | et Il.

- Notre avion rétrofité avec notre propulsion électrique a effectué son premier vol en juin
2020. Maintenant, on est en plein dans le processus de certification.

- Premier marché tres intéressant : les e-training (avion d’entrainements pour futurs
pilotes électriques). La demande est élevée, et on a la technologie pour faire ¢ca
aujourd’hui. C’est adapté, moins couteux et les riverains d’aéroports ne seront plus
dérangés pas le bruit occasionné par les vols des avions aux moteurs a combustion
interne, ils ne se plaignent plus. La propulsion électrique offre une propreté
supplémentaire dans le sens ol I’on peut recharger la batterie avec des panneaux
solaires.

-1l'y a en plus beaucoup d’intérét de la part de la nouvelle génération de pilotes, qui
jugent que « la combustion c’est le passé » et sont plus engagés dans le respect de
I’environnement que les pilotes d’anciennes générations. Les jeunes veulent voler en
électrique, en plus ¢a leur colite moins cher. En effet, c’est 50€ de carburant contre 7€
d’électricité pour une heure de vol dans un biplace ! La formation de pilotes pourrait du
coup aussi étre moins chere.
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AP :

AD:

AP :

AD:

AP :

AD :

Votre projet s’articule donc autour de la modification du systeme de propulsion
uniquement (vers électrique). Quels sont les challenges, opportunités et spécifications ?

- Pour H55, ce premier systéme est une étape. Apres, on aimerait I'adapter a d’autres
avions et se préparer particuliérement au monde des « e-vtols » (les taxis urbains) qui va
arriver dans cinqg ans. Il leur faudra un systéme de propulsion électrique. C’est un marché
qui explose !

- Le moteur électrique est vraiment tout simple et tout petit par rapport au moteur
thermique. Le colit de maintenance est donc considérablement réduit, il y a en fait trois
composants principaux simples. Le moteur thermique contient beaucoup plus d’éléments
et piéces d’usures. C’est un énorme avantage.

En quoi le Solar Impulse vous a aidé ? Connaissez-vous le « Elektra solar » ? Avez-vous
des partenaires ou concurrents ?

- C’est un projet qui a duré plus de 10 ans, avec deux prototypes. André (Boschberg) a
piloté I'avion 5 jours d’affilés sans bouger, c’est un record !

- Au début, le CEO d’Airbus ne pensait pas ce projet réaliste, que ¢a n’avait aucun sens.
Or, ils y sont arrivés.

- Le projet Solar Impulse est séparé en deux : Bertand Piccard s’occupe de la fondation
(motiver les entreprises a étre durables) et I’autre partie c’est promouvoir le
développement de I'aviation électrique, André a fondé H55.

- Comment faire quelque chose de facilement certifiable avec la technologie
d’aujourd’hui ? Modifier la propulsion électrique ! Certification CS23. IPS electric
propulsion system + BMS (Battery management system, qui gére les batteries en
influengant la vitesse de recharge, le nombre de cycles, etc.).

- Pipistrel est un gros acteur dans le domaine. Mais ce ne sont pas des concurrents, ils
jouent sur une autre catégorie que nous.

Quels sont les principaux atouts, inconvénients et challenges de I'aviation électrique
d’un point de vue technique (batteries,...) et pratique (certification,...) ? Quelles sont les
éventuelles solutions a envisager ?

- Le Solar Impulse a été certifié pour atterrir dans des aéroports internationaux, comme
celui de Bruxelles, et pour voler au-dessus de zones densément peuplées.

- Il'y a un trade-off entre vitesse de charge, cycles et autonomie.

- Les avantages de I’avion électrique par rapport a I’avion thermique traditionnel sont
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AP :

AD:

AP :

AD:

donc nombreux : moins de bruit et de pollution, le rendement de la propulsion électrique
est bien plus élevé et fournit un couple plus puissant au décollage, réduisant ainsi la
longueur des pistes nécessaires.

- L’avion qu’on a rétrofité, le BMM, est déja certifié. Il ne faut plus qu’effectuer une
certification pour la propulsion électrique.

Quel type de batteries utilisez-vous ? Quel type aimeriez-vous utiliser plus tard ? Et
qu’en est-il de I’hydrogene liquide comme source d’énergie ?

- On utilise le type Li-ion. Le probleme principal est la densité mais il y a beaucoup de
progreés actuels et on a réussi a voler avec la technologie d’aujourd’hui.

- On a méme besoin d’utiliser les technologies de maintenant car le processus de
certification a toujours un peu de retard. Il faut prouver que le systéme est sr au niveau
des batteries.

- Plus tard, pourquoi pas Li-S. Oxys Energy sont en train de mettre au point des batteries
prometteuses, mais ce n’est pas pour maintenant.

- Les batteries solid-state : trés stable, donc super intéressant pour I'aéronautique. On dit
qu’elles seront en plus trés denses et pas de soucis de thermal management.

Selon H55 : quelle est votre opinion générale a propos de la durabilité et la faisabilité de
I’aviation décarbonisée, spécifiquement via |’aviation électrique, sur le court, moyen et
long terme ? Que pensez-vous d’un équivalent a I’A320 totalement électrique d’ici
2050°7?

- Tout le développement va se faire d’abord sur des petits avions.

- Batteries H55 : 1h d’autonomie avec environ 20 minutes de réserves pour un deux
places (150kW).

- Hybride : Selon moi, ¢a va arriver assez rapidement, peut-étre d’ici 5 ans. Mais tout ¢a
dépend fortement de I’acceptance du public. Certains paniquent quand ils voient des
hélices a la place de réacteurs. Le c6té psychologique joue énormément. Mais I’hybride
est intéressant pour certaines phases de vols telles que le déplacement au sol, le
décollage et I'atterrissage, ou encore la descente.

- Full électrique : le rendement est beaucoup plus élevé, donc il y a plus de couple et de
puissance au décollage, mais dure moins longtemps. Il y a moins de bruit autour des
aéroports et surtout moins d’émissions. Il existe des projets intéressant comme Wright
Electric avec leur avion électrique d’une centaine de places, ou encore le projet d’Airbus
I’Efan-X. C’est donc a voir. Tout ce monde est en train d’exploser, ce sera trés intéressant
ce qu’on va voir dans les 30 prochaines années.

- Concernant I’hydrogéne, il y a ZeroAvia. lls veulent faire voler les avions a I’hydrogéne.
Mais il y a trois soucis majeurs :

1) Instabilité de I’hydrogéne... gros boom possible avec I'oxygéne.

2) Pour éviter 1), il faut mettre dans des réservoirs sous pression : ils sont donc trés
lourds pour la sécurité...

3) Les méthodes de production de I’hydrogéne actuellement ne sont pas trés clean. Sauf
si on le produit sur bases d’énergies renouvelables.

- Je pense que I’hydrogéne va mettre beaucoup plus de temps que I’électrique, I’aviation
suit en tout cas ce chemin. Mais pour de plus gros et lourds avions, ¢a sera probablement
différent.
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