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1 Introduction, état des lieux

\

\
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Australie :
18 tonnes / habitant

Europe de I'Ouest :
8,3 tonnes / habitant

CO2

Chine:

3,9 tonnes / habitant

Etats-Unis :
20 tonnes / habitant

CO2

Ameérique Latine:
2,1 tonnes / habitant

Afrique :
0,9 tonnes / habitant

Russie :
10,8 tonnes / habitant

CO2




Quelle énergie contient 1 kg de carburant fossile ?

1 kg de carburant fossile

&>, B
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1 kg de -carburant fossile
correspond a I'énergie
produite, pendant une heure,
par 100 cyclistes entrainés
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Obijectif européen 2050, le facteur 4...

CO2

Objectif EurS‘pe;_de 'Ouest :
diviser les consommations par4

o -

...soit 2 tonnes de COZ2 par année toutes consommations
confondues.
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Electricité et CO2: En prenant pour référence la production
Européenne

- 1 joule d’énergie finale = 2,8 joules d’énergie secondaire ;

- 1 MJ d’énergie finale émet 0,128 kg de CO2. ﬁ

40+, N\
30%
‘ centrale nucléaire = combustible nucléaire + @ . @

@ centrale thermique = combustible fossile (fuel, charbon, gaz...) U nion EU ropéen ne

30

20
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2 Reéduction des couts par la simplification des

systemes
Méme si elles semblent évidentes \

aprés coup, les solutions les plus {Solutiontrés

simples sont les plus difficles a [(complexe
trouver. [ Solution J
complexe

Ces solutions débouchent sur des
économies considérables, clé majeure
de la compétitivité de nos entreprises.

Solution
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Dans le cas d'un produit, le colt de gestion des références
représente l'essentiel du cout de revient => réduire le nombre
de références composant un produit, un processus ou une

organisation.

Analogy with a chain...

S A N

Simplicity = safety, costs and mass reduced
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3 Les formes impossibles

Les produits réalisés en grandes series (électromeénager,
voitures, appareils électroniques...) nous ont familiarisé avec
des finitions irréprochables. Ceci est renforce par les images
numeriques « parfaites » que nous obtenons avec nos logiciels
de CAO.

Mais qu’'en est-il des produits realisés en petites ou moyennes
série ou en début de production ?
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Ajuster une forme 3D sur une autre forme 3D s’avere une tache
particulierement difficile et colteuse...




13769

« L’objectif numérique » est loin de la réalité :)
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4 Projets conceptuels et projets aboutis

Contrairement a un « projet conceptuel », un « projet abouti »
nécessite de multiples re conception au fil du développement. lI
est notamment nécessaire d’avoir une tres bonne connaissance
des moyens de productions en interne ou en sous-traitance.

Cet aspect concerne tout autant la résistance des matériaux et
les méthodes de calculs associees.
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Les essais imposés pour les engins de
transport soulignent que le calcul n'est
gu'une approximation de la realite =>
Imaginer en permanence des solutions
correctives ou d'autres méthodes de
calcul.

g
A WAN

o
S

\o:
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5 Gestions des versions, planification, gestion du
temps

Gestion des versions :

Les projets aboutis necessitent de gerer l'éevolution des
versions, au fil d'un déeveloppement, des composants et des
documents.

Planification :

Les systemes de transport sont par nature complexes et
rencontrent en permanence des impréevus. Ceci necessite de
reconcevoir a tous moments les systemes ou les méthodes de
conception.
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Gestion du temps :

Au dela de la conception de la machine, il est indispensable de
gerer au mieux le temps et les moyens humains et matériels
disponibles afin d’atteindre |'objectif principal. A savoir, disposer
du systeme dans les temps préevus avec les performances
souhaitées.

Dans ce contexte, il faut imaginer en permanence des « modes
dégradés » acceptables afin de pouvoir atteindre ['objectif
principal. C'est a dire a éviter le piege des « methodes idéales »
qui s’averent souvent energivores sans béneéfices significatifs
tout en degradant le timing du projet donc son aboutissement.
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6 Ce qui relie les voitures, les avions, les bateaux...

Il s’aqgit ici de présenter les criteres de qualité qui regissent les
consommations d'énergie de nos principaux moyens de
transport.

Domaine du possible

O ———
@° Qualité Qualité R%i Qualité

aérodynamique

massique 2 rendement
Domalne InacceSS|b|e © HKW-aero 2010
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Energie totale que va mobiliser un composant (piece isolée ou
sous ensemble) d’'un moyen de transport quel gu’il soit :

Eg

e
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Mais lI'énergie grise concerne aussi I'énergie. Nous parlerons
alors d’énergie grise de I'énergie (CegE).

7 oy
‘.::f‘ )E{
Lp 1
vAY <
* i
3

Energie finale

Energie
finale
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= (Eg +
Aussi, quel que @ @-CEQE

soit le moyen de A
-@-/
I'energie utile (Eu)
= (%
au déplacement a ¢ @ g/@
deux causes : @ ./.
Eu Sw

aerodynamlque masse

L)

transport,




Eu

aerodynamique
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Eu
masse

~

SO% | La « cause
%‘ 30‘£ @g ;0 masse » se
= 95%* décompose...

Trainée...
. o (5
Eu> Eu ¥
induite ...de
par la roulement

portance

S

7 T\

@ Acceélerations =
® energie
cinétique (Ec)

® Dénivellées =
o éenergie
potentielle(Ep)

* sur vols longs courriers
* sur cycle mixte NEDC
* sur terrain plat

...de
roulement
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Les Interactions sont multiples,

coefficient spirale (Cs) :

Voitures et "spirale divergente"

Masse trop élevée,

aérodynamique
déficiente
moteur plus
puissant
Surmotorisation
et consommations
exageérees

g/

composants plus
grands, plus gros...

ceci étant formalisé par le

Voitures et "spirale convergente™

moins
lourd,
conso
moindre

Legerete et
aérodynamique
TOP

composants
plus petits

moins
lourd,
conso
moindre

moteur moins
puissant

Puissance et
consommations
réduites
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Influence de l'utilisation : contrairement aux TGV et aux avions,
nos voitures sont soumises a des variations permanentes de la
vitesse et de la charge du moteur :

e ———

EA
AN

- . :\:\
Q :0%
vitesse

V variable
(accelération)  V variable
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Reste aussi le rendement des machines et de la chaine de
propulsion :

Le tgv est
avant tout
une machine

@ o
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Résumons, nos moyens de transports quels qu’ils soient se
caracterisent par 3 criteres de qualite...

Domaine du possible
@g Qualité : %

R %%
aerodynamique

=

NS

Qualité
massique

Qualité
rendement

Domaine inaccessible
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Rajoutons que ces trois criteres de qualité sont liés :
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7 Zoom sur les matériaux performants et
problématique du recyclage

L'allegement est determinant pour réduire le besoin en énergie
de nos moyens de transport.

Les matériaux composites meritent quelques commentaires
quant au potentiel d’alléegement.




29/69

Prenons pour exemple un avion a dominante aluminium, le
recent A330 neo, comparé a un B787 a dominante carbone.
Quel est selon vous le bénéfice d'un avion tout carbone ?

QM

B787
A330 Neo
6!
o
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Qualité massique "QM = masse a vide / masse au decollage”.
Nous avons intérét a avoir une QM la plus faible possible.

Tel que développe, la QM conditionne le besoin en puissance
de I'aéronef, donc sa consommation.

QM B787 (avion a dominante carbone) = 0,51 a 0,53 selon versions* ;
QM A350 (avion a dominante carbone) = 0,50 a 0,51 selon versions* ;

QM B777 (avion a dominante alu) = 0,51* ;
QM A330 NEO (avion a dominante alu) = 0,47 a 0,53 selon versions®.

Qu’en pensez-vous ? Et qu’en est-il du colt de développement
de I'A330 neo / développement d’'un avion carbone ?

* sources : Wikipédia avions.
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Quant aux avions legers, les avions composites s’averent en
moyenne sensiblement plus lourds que les avions en
aluminium.

Reste d’autres problemes, liés aux composites, sans reponses
satisfaisantes aujourd’hui, notamment :

- 'obligation de recyclabilité d’au moins 95 % de la masse d'une
voiture ;

- tenue dans le temps des structures composites ;

- colts de production élevés des pieces composites.
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8 Le cas particulier des voitures

La consommation de nos voitures a pour origine deux causes
dominantes :

- la masse du vehicule ;
- son aerodynamique.

En usage ville route (cycle NEDC ou
WLTC), la masse mobilise environ
/0% de [I'énergie, l'aérodynamique
30%.
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Energie utile au déplacement d’une voiture

La détermination du rendement d’'un véhicule (rv) nécessite de
connaitre son energie consommee (Ec) et I'énergie utile (Eu)
pour deplacer le véhicule.




34/69

Ec et Eu dépendent du type d'utilisation du vehicule. Nous
devons donc faire réference a un cycle normalisé. Pour nos
calculs, nous utilisons les cycles mixtes ville route NEDC ou

WLTC.

Cycle de conduite
A

o
temps

vitesse
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A partir de I'equation de la puissance...

Pur (puissance utile roulement), le
cycle Européen page precedente

Pua (puissance utile ne comprend pas de montées,
aerodynamique) donc cosa = 1

PuZ%p.v3.S.CX+Cr.m.g.cosa.v+m.y.v+m.g.sin0(.v
\

AN

Pum (puissance utile montées), le cycle
Européen page precedente ne comprend
pas de montees, donc ce terme =0

Pug (puissance utile
acceléerations)
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...nous obtenons I'énergie utile au déeplacement :

Détermination de I'énergie utile au déplacement (Eu) :

L'intégration de la fonction puissance utile (Pu)
en fonction de la variable temps nous donne
la fonction énergie utile (Eu) :

Eu=

m

vitesses constantes Z
=0 1

+
Accélérations: n
vitesses variables E ;
y = constante 1

_|_

Décélérations:
vitesses variables
y = constante

tm2

1
2p.S.Cx.v23t J.dt+ Cr.m.g.v_, jdt

tm1

tn2

tn2
;p.S.Cx J.vi_fm dt+Cr.m.g J.vv_fm dt+m.y, jvv_,(t) dt
tn1

tn1

tn2
;p.S.Cx J.vﬁzf(t) dt+Cr.m.g

tn1

\ / \

tm2

tm1

v V
Energie Energie
pour vaincre necessaire
la trainée pour vaincre
aérodynamique la trainée de
(Eua) roulement

(Eur)

|

vitesse

tn2
J.vvzm) dt+m.y,
tn1

. Wn=ft) vm=
/Me
Vn = f(t) temps
tn2 }
tn1 a
1 Eug =0
lors des
| décélérations

Energie
nécessaire
pour
accéler

(Eug)

© Michel Kieffer 2007/2017
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Avec une digression interessante sur la recupération d’'Ec :

Récupération d'énergie cinétique (Ec)

Hypotheése : I'énergie cinétique est récupérée pour vaincre la trainée
aérodynamique et la trainée de roulement lors des décélérations.
Nota : Ec = Eug (énergie nécessaire pour accélérer)

vitesses constantes
y=0

Accélérations :
vitesses variables
v = constante

Décélérations :
vitesses variables
v = constante

© Michel Kieffer 2007/2017

Eu=

- _1 tm2 tm2
Z 2p.S.Cx.viSt J.dt+ Cr.m.g.v, J.dt]

1 tm1 tm1 Eug totale

tn2

Eug=0
lors
décélérations
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Nous pouvons ainsi formuler Eu tres simplement” :

Nous obtenons sur cycle NEDC :

S = surface frontale (m2)
| Cx = coef efficacité aérodynamique

Eu (MJ au cent) = S.Cx.19,2 + m.(Cr.0,82 + 0,011)

Cr = coef résistance au roulement
m = masse (kg)

© Michel Kieffer 2007-2017

Retenons que, sans aucune technologie particuliere, tout véhicule récupere
une part notable d’énergie cinetique lors des ralentissements.

* Le résultat final reste proche avec le cycle WLTC.
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Le « poids » de la technologie

0,240

0,230
0,220

0,210

0,200+

0,190

0,180

0,170

0,160

Rendement 2

0,150

0,140 — \\“Q\Q\%\%S

N S
S o

0,130

D, 1 20 ] ] I | ¥ 1 ] || ||
-250  -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

L Delta masse technologie (kg)
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+10% sur le rendement combiné a AM techno = +50kg <= -4% sur
la conso...

0,24

0,23

N
= 018
£
£ 017
=
o 0,16
v
0,15~
0,14 o)
gA
0,13 n 3
+ A
0,12 I ] I ] 4‘ L] 1 i 1
-250 200 -150  -100  -50 0 50 100 150 200 250

Delta masse technologie (kg)
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+10% sur le rendement combiné a AM techno = -100kg << = -17%

sur la consommation :
0.24 SP

0,23

r +10% =0,210

Rendement 2

Technologies [égéres

=
O g ‘ec\\m\"g\es
‘

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Delta masse technologie (kg)

TS YN

o o
N
-100kg
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Analyse des déplacements journaliers domicile travail

Distances entre les lieux d’habitation et de travail :
60 % : moins de 10 km
83 % : moins de 20 km
96 % : moins de 40 km
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Taux d'occupation moyen des véhicules :

’——\ X 1,4 tous usages confondus en 2008
%3 (1,5 en 1995)
< N

Q_“? X 1,1 pour les déplacements vers le
0’“/ lieu de travail

Source :Service de l'observation et des statistiques
Etude sur "La mobilité des Francais,

Panorama issu de I'enquéte nationale transports et déplacements 2008
www.developpement-durable.gouv.fr

Quelle est la pertinence d’'une voiture couteuse et d'un masse de 1000 a
2000 kg pour deplacer 1,1 occupant sur une distance réeduite ?
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Quelques reponses a cette problematique, les voitures
électrique biplaces a usage ville et a autonomies et vitesses
reduites, la Renault Twizy et la Citroén Ami One (45 km/h).

«> «

i

©



https://fr.wikipedia.org/wiki/Renault_Twizy
https://fr.wikipedia.org/wiki/Citro%C3%ABn_Ami_(2020)

45/ 69
Et une réeponse originale (Iégerete + simplicité) associee a des
cellules photovoltaiques :

Cycle NEDC limité a 70 km/h Cycle NEDC limité a 45 km/h Durée
Masse % S recharge
batteries %T j\ﬂ_/_/ batteries
LiFePo o avec %
cellules
28kg = 5. %+ 50 km 7,5 h
T~

53h

© Michel Kieffer 2016
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9 Un modele de dimensionnement des voitures

Le modele de dimensionnement des voitures nous permet de
determiner la masse de batteries, la masse totale du véhicule,
la puissance installée d’'un véhicule quel gu’il soit.

Nous etudierons pages suivantes différents veéhicules
électriques a destination d'un usage plut6t route.
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Ce modele nous permet de déterminer le « coefficient spirale
(Cs) » d’'une voiture et les fonctions Mv, Mb, Mt en fonction de
la distance franchissable d’'un véhicule électrique type.

Energie f
. . : e -> |
Coefficient spirale (Cs) : et @ @/

Delta Mu Masse totale Coef spirale

vvvvvvvv

Mt Cs
Mu - 100 kg -100 382.6 3,10
Mu - 50 kg -50 537.7 3.10
Mu initiale 200 kg 0 692,7 /
Mu + 50 kg 50 847.8 3,10
Mu + 100 kg 100 1002,9 3.10

MK le 5/5/2020 B8 le 8/6/2021
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Fonctions Mv, Mb, Mt = f(distance franchissable) pour une
voiture électrique compacte type :

Voiture électrique type : Mv, Mb, Mt en fonction de la distance franchissable
4500
4000 == Masse a vide hors batteries (Mv)
Masse des batteries (Mb)
—— Polynome (Masse des batteries (Mb))

3500
00 Masse tot véhicule en charge (Mt)
2500

2000 -

Masse [kg]

1500
1000

500

f(x) = 0,00 X3 — 0,00 X2 + 1,02 X — 18,13
0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distance franchissable [km] MK le 5/5/2020 B8 le 6/6/2021

Les fonctions ci-dessus sont établies a une vitesse constante de 70 km/h. Toutefois, les autonomies sont peu impactées par
un cycle d’usage de type NEDC ou WLTC dans la mesure ol les véhicules électriques récupérent I'essentiel de I'énergie cinétique
lors des ralentissements et 'essentiel de I'énergie potentielle lors des descentes.
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Les fonctions précédentes soulignent que la masse totale en
charge d’une voiture électrigue compacte type passe de 1500
kg pour 200 km d'autonomie a 2600 kg pour 600 km.

Serait-ce donc une « erreur de casting » de vouloir donner a
nos Vvéhicules électrigues des autonomies de voitures
thermiques ? Le colt massique nécessaire pour transporter de
I'énergie pour aller loin (a l'identique des avions long courriers)
est consequent en se rappelant que la masse est la principale
cause du besoin en energie d'un vehicule.

Et que donneraient de petits véhicules routiers optimisés ?
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Comparaison véhicules

Dfr = distance franchissable véhicule Mt = masse totale max véhicule

' Mu = masse utile v Mb 100 km = masse batteries

v v Mb = masse batteries v pour réaliser cent km

Vv Vv Vv Vv Vv

Type véhicule Dfr Mu Mb Delta Mb Mt Mb 100 km | Delta Mb au cent

km kg kg % kg kg %
Véhicule Electrique Type (VET) offre
e 384 425 325 / 1925 84,7 /
CMI-ATE monoplace 120 km 120 100 i -97 282 91 -89
CMI-ATE monoplace 384 km 384 100 40 -88 356 10,5 -88
CMI-ATE biplace 384 km 384 200 74 -77 693 182 -7
CMI-ATE biplace 600 km 600 200 133 -59 841 22 -4
CMI-ATE biplace 80 km + groupe électrogénh 80 240 15 -96 645 18,3 -/8

Avec une autonomie de 120km, un véhicule monoplace optimise et realiste (cf. conception a moindre coits), consommerait

au cent 9,3 fois moins qu’un VET (-89%) avec une batterie 30 fois plus légere au prix d’'une autonomie réduite.

A autonomie constante, 384 km cf. VER, un vehicule monoplace optimise et realiste (cf. conception a moindre colts), consommerait
au cent 8,1 fois moins qu’un VET (-88%) avec une baftterie 8,1 fois plus légéere a autonomie constante.

A autonomie constante, 384 km cf. VER, un veéhicule biplace optimise et réaliste (cf. conception @ moindre colts), consommerait
Avec une autonomie de 600 km, un véhicule biplace optimisé et réaliste (cf. conception & moindre colts), consommerait

au cent 3,8 fois moins qu’un VET (-74%) avec une batterie 2 4 fois plus |égére malgré I'augmentation de 'autonomie (+56%).

Les caractéristiques ci-dessus sont établies a une vitesse constante de 70 km/h. Toutefois, les autonomies sont peu impactées par

lors des ralentissements et 'essentiel de I'énergie potentielle lors des descentes. MK le 5/5/2020 B8 le 8/6/2021




51/69

Les diminutions des besoins en énergies sont spectaculaires.

Quant a l'aspect monoplace ou biplace, clé importante de la
reduction des dimensions et de la masse donc de la réduction
du besoin en énergie, nous avons vu que le taux d'occupation
des vehicules lors des deplacements journaliers est aujourd’hui
de 1,1 occupants par voiture.

Mais qu'en est il des contre-arguments "Il faut une voiture 4
places pour emmener mes enfants a [l'ecole" ou "est-il
interessant de disposer de deux vehicules, [l'un ftres
economique et l'autre classique plutdt qu'un unique vehicule ?"
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Aussi, les vehicules individuels ont-ils toujours leur place dans
nos societes ? Les besoins de souplesse et d'acces aux
transports en commun ne sont pas les mémes selon les zones

d’habitation :

Modes de déplacements domicile-travail en Alsace:

Zone urbaine
Marche .. Zone rurale

| 5:76“ Deux
Transports en ot 4% roues
8%

4% 2%

commun

Voiture ”\Q
e N

—

Source :INSEE, les déplacements domicile-travail en 2009 - Région Alsace
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Dans le cadre des projets du CMI-ATE, de tels concepts de
vehicules routiers ultra eéconomiques sont dérives du vehicule
ci-contre destiné aux
compétitions Shell Eco
Marathon et EducEco :

Les dérives sont plus veloces
et prennent en compte Ia
protection des occupants en
cas daccident et les
contraintes de design pour
une question d'attractivité.
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Tout en etant beaucoup plus économiques a produire y compris
en petite série, les projets de 'UFR-SITEC de veéhicules ultra
economiques sont proches d'autres "avions sans ailes" tels la
recente Aptera ou de ['ancienne Mathis VEL 333.



http://www.autocyber.fr/article/MATHIS-VEL-333-Histoire-de-la-voiture-3-roues-3-places-et-3-L-de-consommation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Aptera_(automobile)

55/69

Ces deux derniers vehicules sont par contre plus colteux a
produire : formes non developpables pour la Mathis VEL 333 et
composite pour I'Aptera.

A noter qu'une unique roue a l'arriere n'engage en rien la
stabilité en virage sous réserve d'etudier ce sujet lors de la
conception.
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Comparé au mix transports en commun + vehicules

individuels...

CombinaiSe
transports
individuels
et collectifs

Départ

Transports

individuels
seuls

Arrivée
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De tels projets, avec leurs dimensions Iindustrielles et
accessibles a tous, positionnent luniversité en tant que
precurseure de concepts ultra economiques autant a l'achat

gu'a l'usage.

Ceci n'a pas beaucoup d'écoute aujourd’'hui, mais qu'en sera-t-il
demain lors des prochaines crises energéetiques et climatiques a
venir (a l'identique de la crise COVID actuelle) ?

D'ou l'intéerét que nous réflechissions a ces concepts de
vehicules dans le cadre de nos projets.




10 Digressions dans le domaine des avions et des

bateaux
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Impact de 'autonomie et de la vitesse...

Avion type
A330 ou
B777
dimensionné
selon son
autonomie
maximale :

consommation au cent par siege [kg]

35

Il

254

2,0
15
1,0
0,5

0,0

0

Consommation au cent [kg] par siége en fonction de ['autonomie
pour laquelle est congu l'avion

f(x) = 1,1162E+00 e

2000

xp( 5,5977E-05 x )

4000

6000

8000 10000

autonomie [km]

12000

14000

16000

18000




masse a vide [tonnes]

300

250

200

150

100

50
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Masse a vide [tonnes] en fonction de 'autonomie
pour laquelle est concu ['avion

269

f(x) =| 6,2274E+01 exp( 8,9099E-05 x )

© Michel Kieffer 2011-2019

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

autonomie [km]
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Ceci traduit le colt
energétique
considerable pour
transporter la masse
de carburant
necessaire pour aller
loin, et ce, a
I'identique des
voitures électriques.

© Michel Kieffer 2009
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Optimiser notre avion type a autonomie constante (9000 km)
mais avec une vitesse de 600 km/h ...

A capacités et autonomies identiques...

~ V =600 km/h (-33%)
V =890 km/h A =11 (+370/0)
Cz max = 2,0 (-32%)
L=
Consommation -50%

© Michel Kieffer 2013/16
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Résumons, un avion long courrier ne peut pas étre optimal
compte tenu de sa variation de masse...

ses chaines... %

. L 7 e N
[Faut savoir rompre e

1)

¢ { &
2 §
"scie de Q
I'optimisation”

© Michel Kieffer 2011
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L’A321 Long Range, un « coup de maitre » d’Airbus !

Consommation au cent [kg] par siége en fonction de 'autonomie
pour laquelle est congu ['avion

35

30 | 2,9
f(x) = 1,1162E+00 exp( 5,5977E-05 X )

2,9
2,0

1.8 13

1,0+

© Michel Kieffer 2011-2019
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Et peut étre des futurs Airbus gros porteurs courts courriers
pour concurrencer le TGV ?

Consommation au cent [Kg] par siege en fonction de ['autonomie
pour laquelle est congu l'avion

35

30 2.9
i(x)=1, lZJ.62E+O

2.9
2,0

18

© Michel Kieffer 2011-2019

Jeune
HKWEGero Enteprise
Innovante

consommation au cent par siege [kg]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

autonomie [km]
Gros porteur de 440 places optimisé pour des vols de 2500 km max =>
1,33 kg de carburant au cent par siége. Un vol Paris Strasbourg représenterait
6,6 kg de carburant soit 21 kg de CO2 par siége...
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...encore mieux, combiner la réduction de la vitesse et de
I'autonomie tout en ameliorant le rendement de propulsion puis
optimiser I'avion en consequence

Gros porteur de 440 siéges
Autonomie = 2500 km

V =550 km/h (-38% pour obtenir
la puissance de 4 TP400)
A=11(+37%)

Cz max =1,9 (-35%)

QM = 0,50 (-9% > haubanage
et aile droite)

Rh = 0,84 (+5% > hélices)

Cfe = 0,0035 (+40% > nacelles
moteurs et Re plus faible)

e =>

0,85 kg carburant au cent
par siége

Paris Strasbourg représenterait par si€ge e 0100
e carburant soit 13,4 kg de CO2... aoro i
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Qu’en est-il des bateaux ?

Nous obtenons :

Delta consommation [%] en fonction de la variation de masse

Delta M
Delta SM

L]

- o

30—

=
o
wn
S
; -80000 -60000 -40000 20000 40000 60 000 80 000
[
= 0.5
Les deltas consommations ci-dessus tiennent
16 compte du coefficient spirale (ou coefficient
d'amplication des masses).
-ty

delta masse [kg] MK 2020
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11 Conclusion

La « voiture du futur » permet d’envisager sereinement nos
déplacements a venir et, curieusement, sans recourir
systématiquement aux transports en commun.

Ce futur passe probablement plus par une spécialisation des
vehicules selon leur usage que par des technologies lourdes et
couteuse. Alléger est dautant plus aisé que le taux
d’occupation des veéhicules est particulierement bas.
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Ceci ne remet pas en cause l'usage d'un véhicule plus gros
pour les deplacements de type vacances par exemple, mais un
petit véhicule, en plus de son économie intrinseque, evite d’'user
iInutilement un colteux vehicule classique.

Quant aux voitures électriques, I'essentiel est de ne pas tomber
dans le piege d'électrifier nos voitures actuelles
surdimensionnees pour nos deplacements journaliers, ceci
autant en nombre de places qu'en autonomie.

Alors qu'un petit véhicule biplace dont I'autonomie est suffisante
pour les besoins journaliers de 90% des usagers se contente de
20 a 30 kg de batteries.
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De méme, quelques pistes se degagent pour les avions de
transport. A savoir, tout d’abord réduire les besoins en énergie,
c'est a dire optimiser les avions pour des vitesses et des
autonomies plus reduites, ensuite prendre en compte les
nouvelles énergies envisageables (agrocarburants, H2...).




