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> [‘Alatus en version
€lectrigue est maintenant
disponible. Michel Sérane,
pilote d'essai dElectravia,

a testé lappareil dans toutes
les configurations. Le gain
dialtitude grace au moteur
est de 2 100 m. L'autonomie
de ['Alatus est de 1 h 07

en air calme.
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$’il est un sujet bralant
en ce moment, c’est bien
celui des différents types
de moteurs électriques
et de batteries. Anne Lavrand,
de la société Electravia, nous
offre son point de vue et nous
éclaire sur le domaine

qu’elle maitrise depuis de
nombreuses années.
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endant longtemps, les différents systemes de gé-
 nération et/ou stockage d’énergie n’avaient pas
une capacité suffisante pour permettre autre chose
que des prototypes expérimentaux. Désormais, il devient
possible de voler grace i des batteries et méme avec des
piles a combustible.
Nous allons évoquer ici les éléments de la chaine de propul-
sion (moteurs, contrdleurs, instrumentation, hélices), les
différents systémes de génération et/ou de stockage d’énergie
(batteries, piles & combustible et panneaux solaires), et, enfin,
donner une idée d’une évolution potentielle a 10 ans.

Moteurs électriques
pour Paviation légere

Les moteurs électriques sont tres fiables, silencieux, écono- -

miques, faciles a utiliser et entretenir, sans vibrations et ils
n’émettent pas de gaz 2 effet de serre. Tous ces avantages en
font un systéme de propulsion idéal pour Iaviation. Il existe
depuis longtemps une gamme de moteurs électriques de
toutes les puissances, disponibles sur catalogue et a des prix
raisonnables. A la base, ces moteurs sont utilisés dans 1'in-
dustrie (machines pour nettoyer les sols) ou dans des véhi-
cules terrestres (voiturettes de golf, karts). Ils sont garantis
pour des durées de vie de plus de 30 000 heures.
Deux technologies sont utilisées : & courant continu, dit
« brushed » (a balais), et brushless (sans balais) utilisant du
courant alternatif. On trouve les deux types dans le com-
merce et chacun a ses avantages et inconvénients pour I’ap-
plication aéronautique.
Les moteurs « brushed » sont d’une technologie un peu an-
cienne, mais éprouvée et trés fiable. Dans les puissances qui
intéressent I’aviation Iégere aujourd’hui, soient inférieures a
75 kW, la technologie brushed permet d’obtenir des rende-
ments de 93 %. Certes, il faut changerles charbons en-
viron toutes les 1 000 Keures de fonctionnement,
mais ce n’est guére un probleme en aviation, o
les exploitants des appareils sont habitués a
une maintenance réguliere.
Le principe du brushless est plus satis-
faisant, il n’induit aucune mainte-
nance. Cela fonctionne parfaite-
ment dans des petites puissances,
en dessous de 5 kW, comme sur
les modéles réduits. Au-dessus,
des problemes de surchauffe
rapide interviennent au niveau de
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I’électronique de puissance. De
plus, dans la gamme de puis-
sance entre 5 et 75 kW, le rende-
ment des moteurs brushless n’est
que de 82 a au mieux 86 %.
Dans ce domaine, les progres
vont bon train avec la sortie de
moteurs performants dans la
gamme Yuneec ou Eck-Flytec.
Compte tenu du couple a bas ré-
gime du moteur électrique, la
puissance vient immédiatement.
Cela permet de déjauger Iaéronef
plus vite et d"atteindre plus rapi-
dement une altitude de sécurité.
Ces moteurs ne sont pas directe-
ment reliés aux batteries. Un
convertisseur de puissance est
positionné sur le circuit entre le

> Electravia propose une gamme de moteurs de type Brushed :
GMPE 102 « Dévoluy » de 26 ch, GMPE 104 « Chabre » de 35 ch,
GMPE 201 « Arambre » de 43 ch.

moteur et la batterie. > A contrario, Yuneec a misé sur le moteur Brushless. La gamme
équipe des ULM biplaces (E-430) monoplace (E-Spyder),
= paramoteur (E-Pac), en attendant de nouvelles machines !
Contoleurs

L’électronique de puissance est un domaine en plein essor,
notamment grice aux nouveaux champs d’applications liés
au développement durable et aux énergies renouvelables. 11
existe de nombreux contréleurs, dont le principe est lié au
type de moteur utilisé. Dans le cas du moteur brushed, le
principe est assez simple. Le pilotage se fait par la tension
aux bornes du moteur. Le moteur est alimenté en continu
grice 2 un hacheur, mettant en ceuvre des composants €lec-
troniques (MOSFET) agissant comme des interrupteurs ac-
tionnés a une fréquence de I’ordre de 16 kiloHerz. Il en ré-
sulte une tension de sortie en créneau. La durée de chaque
créneau commandée par Ja ma- =
nette de puissance détermine la
tension moyenne appliquée au
moteur. Les hacheurs pour mo-
teurs brushed d'une puissance de
quelques dizaines de kiloWatts
sont relativement faciles a mettre
en ceuvre. Pour nos applications
aéronautiques, ils doivent étre
paramétrés soigneusement. Ils
peuvent présenter quelques in-
convénients : émission de para-
sites qui perturbent grandement

> Sur le paramoteur Silent-X de
Powerplay, la commande de controleur
est secondée d'un écran LCD
regroupant les informations de
température, d'ampérage et dintensité.
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E-Props d'Electravia.

les radios aéronautiques, par exemple. La mise au
point d’un hacheur spécifique pour I'utilisation en
vol est abordable pour un spécialiste en électro-
nique. Concernant les moteurs brushless, la gestion
est réalisée par la fréquence du courant alternatif.
1ls sont reliés a des onduleurs triphasés qui délivrent
des tensions alternatives a partir d’une source d’é-
nergie électrique continue. La fréquence du courant
alternatif génére un champ magnétique tournant,
qui attire les bobines du rotor vers des aimants per-
manents sur le stator. Ainsi le rotor tourne en sau-
tant de I’attraction d’un aimant vers celle du sui-
vant. Dans le cas de petites puissances, comme les
moteurs de modeles réduits, il existe de nombreux
modeles de convertisseurs qui fonctionnent trés
bien. Le probleme intervient avec de plus fortes
puissances utilisées pendant des périodes assez
longues (prise d’altitude en ULM ou motoplaneur).
La forte intensité qui passe dans le convertisseur al-
liée a une faible surface de dissipation induit une
montée en température rapide et un dépassement
des plages autorisées : 1’onduleur peut « griller ». Il
est bien entendu envisageable de développer un
convertisseur pour moteurs brushless de quelques
dizaines de kiloWatts, avec un radiateur adapté et
des composants performants, ces travaux étant com-
plexes et onéreux. La difficulté de mise au point de
convertisseurs est sur le point d’aboutir pour les
moteurs brushless.

Instrumentation

L électronique permet de développer une instru-
mentation trés compléte. Pour les aéronefs, il est
important de surveiller le fonctionnement du mo-
teur et 1’état du systeme de stockage d’énergie. Un
thermometre moteur permet de surveiller une éven-
tuelle montée en température due a une utilisation
prolongée au régime maxi et avertit le pilote qu’il
doit réduire la puissance ; ¢’est identique sur un mo-
teur thermique. Un amperemetre va donner une in-
dication comparable & un débitmétre, un voltmetre
est analogue 2 un compte-tours. Quant aux batte-
ries, il est judicieux de surveiller leur niveau de dé-
charge, avec une « jauge » précise. Un voltmétre
batteries donnera 1'état des batteries et permettra de
vérifier que la recharge a été faite. Ces instruments
ne changent pas les habitudes des pilotes : ils sur-
veillaient déja la température de leurs moteurs ther-
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miques, le débit du carburant, le nombre de tours-
minutes. Sur des aéronefs 1égers, ils étaient habitués
a gérer des jauges de réservoir d’essence trés peu
fiables. La, ils peuvent avoir une donnée trés précise
de la capacité restante dans leurs batteries.

Hélices

Dans un groupe motopropulseur pour aéronefs, I'hé-
lice joue un role fondamental. Les caractéristiques
d’un moteur électrique étant tres différentes de celles
d’un moteur thermique équivalent, il apparait que les
hélices aussi seront différentes. Les contraintes subies
par I’hélice lorsqu’elle fonctionne sur un moteur ther-
mique ne sont pas les mémes que sur un moteur élec-
trique. Cela modifie ses caractéristiques structurelles.
Les spécifications et le cahier des charges de chaque
hélice doivent prendre en compte les caractéristiques
du moteur électrique, I’appareil qui va &tre équipé
avec ce groupe motopropulseur optimisé et les perfor-
mances attendues de I’aéronef. L’ objectif est d’ob-
tenir le meilleur rendement possible tout en générant
trés peu de nuisances sonores. En effet, il serait dom-
mage de réduire I’excellent rendement d’un moteur
électrique en utilisant une hélice mal adaptée. Nous
venons de voir que les technologies étaient bien va-
lidées pour la partie groupe motopropulseur.

Les panneaux photovoltaiques

Qui n’a jamais imaginé voler en utilisant unique-
ment |énergie solaire, décoller et sc maintenir en
vol pendant des heures sans aucun carburant, en ne
se propulsant qu’avec 1’énergie captée par des cel-
lules photovoltaiques installées sur la voilure ? En
quelque sorte le vol ultime, ne faisant appel qu’a la
nature et permettant cependant d”aller ol on le sou-
haite. Est-ce de I’ordre du réve ou bien une réalité
envisageable ?

Un avion solaire est un appareil dont le moteur €lec-
trique est alimenté, complétement ou en partie, par
de I’énergie qu’il capte du soleil grace a des pan-
neaux photovoltaiques. Disposés sur la surface de
Paile, ils convertissent 1’énergie lumineuse en
énergie €lectrique. Connecté aux panneaux, un cir-
cuit électronique assure une utilisation optimale de
cette énergie afin d’alimenter le moteur qui va cette
fois transformer cette énergie Electrique en énergie
mécanique au travers de I’hélice. Une batterie est

utilisée pour stocker le cas échéant I’ énergie supplé-
mentaire générée par les cellules. Une cellule pho-
tovoltaique est un composant électronique qui, ex-
posé 2 la lumiere, génére une tension électrique. Le
courant est continu et la tension obtenue est de
I’ordre de 0,5 V. Les cellules sont constituées de
semi-conducteurs X base de silicium, de sulfure de
cadmium ou de tellurure de cadmium. Actuelle-
ment, ¢’est le Japon qui produit la moitié des cel-
lules solaires commercialisées dans le monde.

1 aviation solaire, conjonction hardie de deux do-
maines pionniers, le vol électrique et I’énergie pho-
tovoltaique, a débuté dans les années 1970, lorsque
des cellules solaires d’un coiit abordable sont appa-
tues sur le marché. En 1980, les pr‘emiers vols avec
un pilote & bord de I’ appareil ont été réalisés par I'é-
quipe de Paul Mac Cready a bord du Solar Chal-
lenger. Cet appareil, d’une puissance de pointe de
2,5 kW et d’une envergure de 14,2 m, traversa la
Manche en 5 h 23 min, avec pour seule source I’é-
nergie solaire. Aujourd’hui, le projet de loin le plus
ambitieux et le plus enthousiasmant est le Solar Im-
pulse, mené par 1’équipe du Suisse Bertrand Pic-
card. Aucun des projets antérieurs avec un pilote &
bord n’a jamais réussi a passer une nuit en vol. La
mission « tour du monde » est actuellement prévue
en 2011. Signalons aussi Eric Raymond qui a réussi
4 ce jour de nombreux et longs vols a bord du Sun-
seeker II.

Par rapport 2 I'utilisation de ressources fossiles, I'é-
nergie solaire a I’avantage d’étre inépuisable, gratuite
et non-polluante. Malgré tout, de multiples raisons ex-
pliquent qu’elle n’est pas encore utilisée pour les
transports aériens : les cellules photovoltaiques sont
fragiles, doivent rester toujours propres, sont diffi-
ciles A mettre en ceuvre sur une aile et ont un coiit
élevé. De plus, en raison de leur rendement
maximum situé actuellement entre 15 et 25 %, une
surface trés importante est nécessaire pour obtenir
une puissance suffisante. Il existe bien des cellules
solaires ayant un rendement atteignant 40 %, par
exemple celles de technologie dite « AsGa », que
T’on utilise dans le domaine spatial mais, hélas, leur
prix est exorbitant pour nos applications. Prenons un
exemple concret. L'idée est de faire voler un petit
avion léger monoplace avec une puissance générée
par des cellules photovoltaiques disposées sur toute
la surface de la voilure. Parlons pour le moment seu-
lement de le maintenir en vol stabilisé a sa vitesse de
finesse max. On va considérer que I’on a besoin pour
cela de 10 ch (7,5 kW). Sous nos latitudes, I’enso-
leillement moyen est estimé a 1 000 W/m?2 Des
cellules solaires souples a base de silicium mono-
cristallin permettent de convertir 16 % de 1’enso-
leillement, soit de produire 160 W/m?. Il faut donc
7500/ 160 = 47 m? de panneaux solaires. Belle
surface alaire, n’est-ce pas ! Ces panneaux souples
pesent presque 2 kg/m? avec leur cablage, soit 90 kg
2 intégrer dans une structure de voilure. Mais sur-
tout, ces cellules solaires souples posent un pro-
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de 4 000 euros/m?, ce qui porte & 190 000 euros I'équipe-
ment de notre petit avion léger. Et, dans ce calcul, nous
n’avons pas fait décoller la machine; le décollage nécessi-
tant une puissance supplémentaire, qu’il est possible de pro-
duire avec encore plus de surface de cellules solaires, ou
bien avec des batteries d’appoint. Le systéme hybride cel-
lules solaires + batteries semble d’ailleurs aujourd’hui le
seul compromis envisageabile. Entre les problémes tech-
niques, les soucis d’hébergerﬁ'eﬁt d’une machine ayant plus
de 40 m? de surface alaire et les coiits de réalisation, nous
sommes loin de 1’aéronef 1éger solaire pour le particulier.
La troisiéme génération de cellules solaires va peut-étre ap-
porter une solution. Elle utilise de nouveaux matériaux et de
nouvelles techniques de fabrication qui structurent la ma-
tigre a I’échelle du nanométre. Bien qu’encore caractérisées
par des efficacités relativement faibles par rapport a leurs
équivalents inorganiques, les cellules organiques pourraient
révolutionner le marché du photovoltaique grice a leur
faible cofit de fabrication et leur facilité d’utilisation (flexi-
bilité, [égereté). Les avancées dans ce domaine sont rapides
ces dernieres années, mais les cellules de ce type n’en sont
encore qu’au stade du développement.

Pile a combustible

Des que I’on aborde la notion d’aviation écologique aujour-
d’hui, on évoque immanquablement la pile a combustible.
L’hydrogene est pour beaucoup la seule source d’énergie ca-
pable de faire passer I'industrie du transport de I'¢re « fossile »
4 I'#re « renouvelable ». Une pile & combustible (abréviation
PAC en frangais, FC en anglais pour fuel cells) est un généra-
teur qui permet de transformer directement I’ énergie chimique
d’un combustible (hydrogéne, gaz naturel, méthanol) en
énergie électrique. La solution a I’hydrogéne est particuliére-

ment propre puisqu’elle ne rejette que de I'eau. La pile

charge une batterie qui va alimenter un moteur électrique. La

découverte du procédé n’est pas récente (1839). Cependant,

son coflt a trés longtemps limité I'utilisation de cette pile aux

laboratoires et 4u domaine spatial. Aujourd’hui, le paysage

énergétique évoluant tres vite, de nombreuses recherches sont

en cours pour démocratiser ce systeme.

> Gérard Thévenot décolle pour réaliser un exploit :
la premiére traversée de la Manche avec un appareil 100 %
écologique équipé d’une pile a hydrogéne.

e-flight
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> Le Sunseeker Il, piloté par Eric Raymond, est un planeur qui décolle & l'aide d'un moteur électrique
et de batteries Lithium-lon. Les batteries permettent de monter jusqu'a 600 métres, propulsé par un
moteur électrique. Ensuite, ce sont les cellules photovoltaiques au-dessus des ailes qui alimentent le
moteur. D&s que les conditions sont favorables, le moteur est coupé et I'appareil évolue comme un
planeur ordinaire, & ceci prés qu'il recharge ses batteries.

Si les piles & combustible suscitent un te] engouement, c’est
parce qu’elles présentent.de nombreux avantages. Elles ont
un bon rendement énergétique (plus de 50 %, alors que le
rendement d’un moteur thermique est d’environ 30 %), elles
possedent d’excellentes qualités environnementales (réduc-
tion de I'émission de gaz  effet de serre et suppression des
nuisances sonores), elles prennent peu de place, elles peu-
vent fonctionner a basse température (la température de
> Une pile & combustible est Pintérieur de la pile n’atteint que 80°C au maximum alors
un dispositif électrochimique que la température du cceur d’un moteur thermique est de
pametiantds produiteduicourat plus de 1 000°C). Elles ne demandent que peu d’entretien,

électrique a partir d'une réaction la pil w
chimique. Les réactifs sont 'hydrogéne a pile ne générant aucun mouvement.

(H2) et l'oxygéne (02). Les produits Cependant, les piles a hydrogéne ont quelques inconvénients
de cette réaction sont l'eau (H20), un majeurs qui retardent pour I'instant la généralisation de leur
rayonnement thermique (chaleur) utilisation. D’abord, le colt d’une pile de 20 kW et de son ré-

et I'énergie électrique découlant

iiraasion servoir associé est aujourd’hui de I’ordre de 10 000 euros HT.

En effet, sa construction fait appel & des matériaux cotiteux :
catalyseur en platine, graphite, membrane 2 H+. Le prix de
ces composants diminue régulirement et devrait devenir
abordable d’ici 5 4 8 ans. Ensuite, le probléme du réservoir
n’est pas 2 négliger. Les molécules d’hydrogene sont trés
fines et profitent du moindre interstice, surtout si elles sont
_en pression. Uné micro-fuite de ce gaz est tres dangereuse.
11 convient donc de réaliser des réservoirs dans des maté-
riaux trés résistants. L’une des interrogations principales est
la durée de vie d’une telle pile. Aujourd’hui, elle n’est que
de quelques milliers d’heures, ce qui est bloquant pour les
véhicules terrestres. En revanche, cela peut convenir & nos
utilisations aéronautiques. La disponibilité des combustibles
n’est pour I'instant pas assurée. Qui dit nouveau carburant
dit nouveau réseau de distribution, et 13, tout reste bien en-
tendu 2 réaliser. C’est beaucoup plus simple dans le cas
d’une flotte captive d’avions qui peuvent dans un premier
temps se ravitailler sur leur aérodrome d’attache. Enfin, le
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frein principal est I'idée préconcue que les pilotes se
font de I'hydrogene. Depuis Iincendie du dirigeable
Hindenburg, ce gaz a mauvaise réputation : les gens
pensent que les risques d’explosion sont tres élevés,

bien que ceux-ci ne soient pas plus grands qu’avec: -

d’autres combustibles. Il y a bien évidenrment des
précautions a prendre lors de la manipulation d’hy-
drogene, exactement comme il y en a lors de la mani-
pulation d’essence, et 1a encore, la stricte application
de procédures est facilement envisageable dans le do-
maine aéronautique. Un ULM pendulaire équipé
d’une PAC a récemment traversé la Manche. La re-
cherche appliquée progresse assez rapidement depuis
10 ans : les solutions techniques émergent, des so-
ciétés proposent désormais en série des piles et des ré-
servoirs, de nouvelles voies de stockage et de trans-
port de I’hydrogéne sont envisagées et les prix des
systemes baissent. Il reste encore bien des aspects
techniques 2 résoudre, mais il est certain que d’ici 10
2 15 ans, la PAC sera sortie des laboratoires et équi-
pera des véhicules terrestres. Pour les aéronefs, ce
n’est pas encore pour demain.

Batteries

Les accumulateurs et les piles sont des systémes
électrochimiques servant a stocker de I’énergie,
celle dont les moteurs électriques ont besoin pour
fonctionner. Un accumulateur est défini par trois
grandeurs principales. D’abord sa densité d’énergie
massique, en Wh/kg, qui correspond a la quantité
d’énergie stockée par unité de masse d’accumula-
teur. Ensuite, sa densité de puissance massique, en
W/kg, qui représente la puissance, ¢’est-a-dire I’é-
nergie électrique fournie par unité de temps que
peut délivrer I"unité de masse d’accumulateur.
Enfin, sa cyclabilité, exprimée en nombre de cycles
(1 cycle = 1 charge + 1 décharge), qui caractérise la
durée de vie de I'accumulateur, ¢’est-a-dire le
nombre de fois oul il peut restituer un niveau d’é-
nergie supérieur a 80 % de son énergie nominale.
Jusqu’a la fin des années 80, les deux principales
technologies répandues sur le marché étaient les ac-
cumulateurs au plomb et les accumulateurs nickel-
cadmium. Elles se caractérisent par une grande fia-
bilité, mais leurs densités d’énergie massiques
restent relativement faibles : 30 Whrkg pour le
plomb, 50 Wh/kg pour le nickel-cadmium. C’est
trop peu pour nos applications dans 1’aéronautique
et cela explique que le principe du groupe motopro-
pulseur électrique fonctionnant sur batteries n’ait
pas fait I’objet de travaux a cette époque. Avec la
croissance du marché des équipements portables,
deusx filieres technologiques nouvelles ont émergé
au début des années 90 : les accumulateurs nickel-
métal-hydrure (70 & 80 Whikg) et les accumulateurs
au lithium, qui au départ offraient des performances
limitées (90 Wh/kg), qui se sont notablement amé-
liorées (180 Wh/kg aujourd’hui).

Désormais, il est possible d’utiliser des batteries
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> Les batteries KOKAM conditionnées
par Electravia.

> Chez Yuneec, les batteries qui équipent les
appareils comme le E-Spyder sont de type Lithium
Polymer (LiPo).

d’un poids raisonnable dans nos petits aéronefs.
Mais bien entendu, tout ceci est a lier étroitement
avec ’autonomie qu’elles procurent, au nombre de
cycles qui peut &tre envisagé, a leur fiabilité et pour
finir a leur prix. Ce dernier baisse régulierement
pour tous les types de batteries. Un accumulateur
Lithium est une technologie de stockage d’énergie
de la famille des accumulateurs €électrochimiques,
dont la réaction est basée sur le lithium. Tout maté-
riau pouvant accueillir en son sein des ions lithium
peut étre 2 la base d’un accumulateur Li-lon: ceci ex-
plique la profusion de variantes de cette technologie
(Lithium-Fer, -Soufre, -Polymere, -Sulfure, etc). Il
est donc délicat de tirer des régles générales de cette
technologie ; chaque variante est différente. Cepen-
dant, elles présentent toutes les avantages suivants :
faible autodécharge (moins de 10 % par mois), au-

cune maintenance et aucun effet mémoire (on peut
les recharger sans les avoir préalablement totale-
ment déchargées). Dans le cadre d’une utilisation
réguliere, il est préférable de ne pas décharger ces
batteries au-dela de 80 % de leur capacité. Les 20 %
restants sont considérés comme une sécurité, un peu
comme'la réserve & un réservoir d’essence. Ces bat-
teries Li-Ton peuvent fonctionner jusqu’a 15 ans. Le
Lithium-Polymere est une appellation commerciale
du « Lithium-Ton-Polymere », ot I’électrolyte est
un polymere gélifié. Les batteries Li-Po, encore ap-
pelées « Lipoly », utilisent un principe de fonction-
nement semblable aux batteries Li-Ion et ont des ca-
ractéristiques proches, mais qui présentent tout de
méme quelques différences. Elles ‘peuvent prendre
des formes fines et variées (carte de crédit) et étre
déposées sur des supports flexibles. Elles sont beau-
coup plus siires que les Li-Ion, plus résistantes a la
surcharge et aux fuites d’électrolytes et elles ont no-
tablement plus de cycles de vie. La capacité des ac-
cumulateurs diminue petit 2 petit a force de les dé-
charger et de les charger. La durée de vie est définie
par le nombre de charges et de décharges que peut
subir la batterie jusqu’a réduire sa capacité entre
60 et 80 %. Par exemple, si la batterie est donnée pour
un nombre de cycles de 800, on peut penser qu’elle
doit &tre remplacée dés qu’on arrive a 800 cycles. En
réalité, dans nos usages aéronautiques, on ne dé-
charge pas les batteries a plus de 80 % pour
conserver une « réserve ». Le nombre de cycles di-
minue en fonction de la profondeur de décharge : si
on décharge toujours a 100 %, on ne fera que
800 cycles ; si on s’en tient a une décharge réguliere
de 80 % de la capacité de la batterie, on pourra aller
jusqu’a 1 000 cycles sans problemes. La recharge
d’une batterie Li-Po est soumise a une procédure
stricte sous peine de risque d’inflammation. Une
batterie Lithium-Polymeére n’est pas plus dange-
reuse qu’une autre batterie rechargeable des lors
qu’on s’en sert correctement.

Le BMS (Battery Management System) gere la
charge et la décharge de la batterie. En effet, il ne faut
jamais charger un élément Li-Po a plus de 4,25 V et le
décharger a moins de 2,5 V. Ce composant BMS est
capital sur une batterie Li-Po et sa qualité est essen-
tielle & la durée de viede la batterie.

Le PCM (Protection Circuit Module) est un module
électronique 1ié 2 chaque cellule qui controle en per-
manence sa tension. En cas de dépassement des seuils
haut (4,25 V) ou bas (2,5 V), le PCM envoie un signal
au BMS. Lorsqu’il y a un déséquilibre de tension
entre éléments d’une méme batterie, ¢’est I’élément
de tension la plus basse qui déclenche Iarrét de la dé-
charge, alors que les autres éléments contiennent en-
core de I’énergie. Plus ce déséquilibre s’accentue,
plus 1’énergie disponible diminue. Le remede
consiste & ramener tous les éléments a la méme ten-
sion. C’est le role de 1'équilibreur qui décharge les
éléments les plus pleins pour se caler sur la tension
de 1’élément le plus faible. Une fois ces tensions
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équilibrées, on peut procéder a la charge de I’en-
semble de la batterie.

Le chargeur doit étre spécialement dédié a la charge
des batteries Li-Po. La charge se fait a intensité
constante jusqu’a obtenir une tension de 4,25 V par
élément, puis elle se continue a tension constante
jusqu’a ce que I'intensité de charge passe en des-
sous de ¢/20.

Dans les produits grand public, la technologie Li-Po
s’use méme quand on ne s’en sert pas. Ce n’est pas le
cas des batteries Li-Po industrielles de grande puis-
sance, grice & une chimie beaucoup plus travaillée,
une gestion électronique poussée (BMS et PCM) et
un systeme d’équilibrage des éléments. Les militaires,
Te domaine spatial et de nombreux industriels utilisent
ces batteries Li-Po pour I'emport de systémes de stoc-
kage d’énergie performants et fiables.

L’élévation normale de température de ces batteries
n’est pas supérieure & 30°C au cours d’un cycle.
Pour les usages aéronautiques, il convient d’utiliser
de telles batteries Li-Po industrielles d’excellente
qualité, testées et reconnues. Le prix de ces batteries
performantes est encore élevé, mais commence a
devenir abordable. On estime aujourd’hui le cofit du
kWh d’accumulateur a 1 600 euros HT. Pour une
batterie qui assurera entre 30 et 50 min de vol moto-
risé (selon la finesse de 1’aéronef), il faut 3 kWh,
soit 4 800 euros HT. Au prix actuel du carburant, la
batterie est amortie au bout d’environ 375 heures de
fonctionnement. La recharge sur le secteur, le

« plein », ne coiite que 0,36 euros par vol. L'avia-
tion 1égere n’a jamais connu d’autres systémes de
stockage d’énergie que le carburant. Les pilotes
sont habitués  utiliser de I’essence dans leurs mo-
teurs et pas encore 2 manier des batteries. Le pa-
rallele est pourtant évident. Personne n’aurait I'idée
de ne pas respecter quelques procédures évidentes
lorsqu’on utilise du carburant : ne pas fumer a
proximité du réservoir, mettre une prise de masse
lorsqu’on fait le plein, purger les réservoirs, utiliser
un carburant adapté et de bonne qualité, etc... Pour
les batteries, c’est exactement pareil, il y a des
régles a respecter lors de leur utilisation. Les procé-
dures permettant d’utiliser 1’énergie électrique en
toute sécurité sont simples : respecter 1’ordre des
connexions, se servir de batteries de bonne qualité
équipées de leur électronique de surveillance, éviter
de générer un court-circuit, etc.

Lénergic électrique n’est pas plus ou moins dange-
reuse que le carburant. Dans les deux cas, il est né-
cessaire de respecter quelques régles de base pour
Tes utiliser en toute sécurité. Les batteries Lithium-
Polymére industrielles de qualité permettent une
utilisation de cette énergie sécurisée a un cofit dé-
sormais abordable.

L’évolution a dix ans

Le cceur de la motorisation électrique est a 1I’évi-
dence le systeme de stockage d’énergie. Nous avons
vu que la seule solution opérationnelle est aujour-
d’hui la batterie. Sous 5 4 10 ans, les technologies
vont & 1"évidence évoluer, mais P’avantage sera tres
certainement toujours au stockage par batterie.

Des batteries ayant une énergie massique bien supé-
rieure aux Li-Po industrielles sont actuellement en
cours de validation dans les laboratoires du monde
entier, voire méme en phase de pré-industrialisa-
tion. L’ Asie du Sud-Est est en avance par rapport au
reste du monde.

ecological electrical evolutionary

Difficile de prévoir quelle sera la technologie qui
émergera en premier. Tout ce que I’on peut dire,
c’est que les recherches s’intensifient ces dernieres
années. C’est trés encourageant. La motorisation
électrique sera bientdt une réalité pour les aéronefs
légers. Citons par exemple la batterie Lithium-Air,
ou Lithium-Oxygene, qui utilise I"oxygene de Iair
pour fonctionner, et qui pourrait apporter une rup-
ture technologique. En effet sa densité d’énergie
peut potentiellement atteindre 5 000 Wh/kg et, en
pratique (vérifiée en labo), autour de 1 700 Whikg.
C’est donc environ 10 fois mieux que ce que nous
utilisons aujourd’hui. Une batterie de 12 kg, qui ac-
tuellement assure environ 25 min d’autonomie a un
ULM monoplace ou & un paramoteur, permettrait de
voler pendant 3 h 20. Le nombre de cycles envisa-
geable va également augmenter.

Mais soyons conservateurs. D’ici a 10 ans, il est
réaliste d’imaginer que les batteries permettront
d’obtenir une autonomie 5 a 6 fois supérieure a
celle d’aujourd’hui pour la méme masse. La motori-
sation et I’électronique auront également progressé
en ce qui concerne les masses. L’hélice sera opti-
misée, silencieuse et légere. Coté coit, cependant, il
est illusoire de penser que le prix des batteries va
diminuer. Le coit du KWh embarqué autour de
1 600 euros HT reste cohérent. Un systeme complet
comprenant moteur, controleur, commande de puis-
sance, hélice spécifique et 1,5 kWh de batteries se po-
sitionnera sans doute aux alentours de 5 000 euros.
Mais la recharge ne coltera pas trés cher, alors que
le carburant fossile va sans nul doute augmenter au
cours des dix prochaines années. Et le moteur ¢lec-
trique est quasiment inusable pour un usage aéro-
nautique. La solution électrique est 'avenir de
I’aviation de loisir ultra-légere. Encore quelques
progrés pour stocker et emmener I’énergie néces-
saire et la motorisation de nos petits aéronefs sera
aboutie et efficace. B
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