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Avec DolceVita, je ne choisis plus entre mon confort et celui
de la planete. Et si c'était ¢a le confort absolu ?

Confort Solaire DolceVita. En associant le gaz naturel a |"énergie solaire, vous bénéficiez d'une eau
chaude plus economique et vous respectez I'environnement. Les Experts Solaire Gaz de France vous
conseillent sur les solutions adaptées, vous informent sur les aides financiéres, et vous accompagnent,
avec nos Partenaires DolceVita, tout au long de la mise en ceuvre de votre projet. Pour bénéficier de
ce service, appelez la Ligne Solaire DolceVita au 0 810 124 125 (prix d'un appel local depuis un fixe).
L'energie est notre avenir, economisons-la | www.dolcevita.gazdefrance.fr

W Gaz de France
DolceVita

Une énergie nouvelle entre nous
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Avez-vous deja envisagé de voir la route autrement? Avez-vous déja réve de
rouler vers l'infini? Avez-vous déja eu le sentiment que tout semblait facile a
atteindre alors que tout était pourtant si loin? Si oui, vous étes prét a vivre une
expérience inédite. Vous étes prét a prendre place a bord d'un Visiospace
C4 Picasso. Ressentez cet incroyable sentiment de liberté derriere le pare-brise
panoramique grand angle. Maitrisez la route grace a la Boite Manuelle
Pilotée 6 vitesses. Profitez du confort de suspension unique. Partout ou vous
regarderez, vous ne verrez que 'immensité.
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Vive le pétrole cher!

Ils sont de plus en plus nombreux a le clamer, méme si I'idée peut sem-
bler simpliste. Experts en environnement, mais aussi économistes. Le
pétrole cher est un luxe, bien str, qui rend la vie difficile au quotidien.
Un luxe, et pourtant une nécessité. Pour la planéte. Pour nos enfants.
Car le pétrole cher, cela signifie qu'on s’intéresse enfin aux technologies
alternatives — des technologies accessibles a tous. « On», ce sont les in-
dustriels. Ceux qui ont les moyens d'investir lourdement sur un marché
ou rien ne peut se faire sans eux.
Voitures tout électriques, hybrides, économes: elles sont aujourd’hui
partout a I'affiche. Le déréglement climatique lié aux émissions de gaz
a effet de serre leur a donné un coup de pouce supplémentaire. Mais
attention aux effets d’'annonce. Aux produits couleur «vert marke-
ting », comme les biocarburants, aujourd’hui accusés d’'affamer et de
polluer les pays en développement. Ou les hybrides, pas si propres
qu’on le prétend.
Comment faire le tri? Vous y aider, ¢'est 'ambition de cette nouvelle for-
mule des Hors-Série de Sciences el Avenir. Pour ce premier numeéro,
nous avons choisi le sujet de la voiture propre, parce qu'il est un concen-
tré des enjeux scientifiques d’aujourd’hui. La voiture est science, innova-
tions technologiques, elle est avenir. Mais cette science et cet avenir sont
inextricablement liés a des décisions économiques, politiques, a une gou-
vernance mondiale au-dela des lobbies et des intéréts particuliers. Pour
imaginer son futur, il faut sortir la téte de dessous le capot.
On verra peut-étre alors que 'urgence n'est pas seulement économique,
stratégique, ou écologique. Elle est aussi... urgente. Car bientdt, il n'y
aura plus de pétrole. Dans trente, quarante ans au plus. Demain.

ALINE KINER, REDACTRICE EN CHEF

MAI/JUIN 2008 | HORS-SERIE SCIENCES ET AVENIR | 5



L 2

ARCHIVERMGIF

RUEDES

1973: 1* choc pétrolier aprés la guerre de
Kippour entre Israél et ses voisins arabes. Le
prix du baril est multiplié par prés de cing.

1973

i
!

1975

Energie: la fin

de la pensée unique

A I'heure du pétrole cher et de la lutte contre les gaz a etfet de serre, I'industrie
automobile se voit contrainte a innover. Et multiplie les filieres alternatives.

Serait-ce la mort programmeée du bon vieux moteur
thermique? Aprés un siécle de régne sans partage,
entendrions-nous ses derniers hoquets ? Serions-nous
enfin arrivés a cette fameuse rupture technologique
qu’'on nous promettait déja en 1973, lors du premier
choc pétrolier, en 1979 lors du second, et réguliere-
ment, & chaque hausse du pétrole, & chaque crise stra-
tégique avec les pays producteurs?

Les annonces se succédent. Renault va déployer des
voitures électriques sur les routes d'Israél en 2011, Mit-
subishi sur celles du Japon dés 2009, La Poste lance un
appel d offres européen avec un objectif de 10 000 véhi-

1973-2008: 35 ans
de secousses pétrolieres

1981: premiére
journée sans
voiture en
Allemagne.

L

-
B

” .
1- ....-.: e
1 L3
F’-s #

1979: 2¢ choc pétrolier dl a la £
guerre lran-Irak. Les exportations de
ces pays baissent drastiqguement. s

1977 1979

1981
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cules electriques d'ici 5 ans, Johnson Controls et Saft
viennent d'inaugurer la premiére usine mondiale de
piles au lithium pour 'automobile en France, Merce-
des confirme le lancement de sa Classe B a hydrogene
pour 2010. Sans compter les nouveaux hybrides: rien
moins qu'une douzaine de modéles présentés lors du
dernier salon de Genéve, en mars dernier.

Qu'est-ce qui a changé ? Le prix du pétrole, bien siir, n'a
jamais atteint de tels sommets. Au-dessus de 100 dol-
lars depuis plusieurs mois. Sans beaucoup d'espoir
qu’il redescende. Car, tandis que l'offre se raréfie, la
demande ne cesse d’augmenter, notamment du cté des

1991: la guerre du Golfe et la dissolution de I'URSS
entrainent des inquiétudes sur I'approvisionnement,

9%

1988: création du Giec,
Groupe intergouvernemental
sur I'évolution du climat.

ROGERAIOLLET

1983 1985 1987 1989
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pays émergents: I'Inde, et la Chine, devenue deuxiéme
marché mondial derriére les Etats-Unis (lire p. 30).
Et plus le pétrole pése lourd dans la balance, plus les
eénergies alternatives se font légeres, rentables.

Autre défi, nouveau par rapport aux années 1970:
la lutte contre les gaz a effet de serre, en particulier
les rejets massifs de dioxyde de carbone responsa-
ble du déreglement climatique. Au xix® siecle, sa con-
centration dans I'atmosphére était d'environ 280 par-
ties par millions (ppm). Aujourd’hui, elle est de 380. Si
I'on n’agit pas, elle doublera d'ici la fin du siécle. Et la
part des transports — un quart de ces émissions — ne
cesse d'augmenter. Face a cette situation d'urgence,
les directives internationales se font plus contraignan-
tes. Pour respecter le protocole de Kyoto, la Commis-
sion européenne a décidé de «brider» nos voitures a
160 g d’émission de CO./km, mais elle bataille ferme
pour imposer aux constructeurs un objectif plus bas
encore: 120 g de CO,/km pour 2012!

Coup de pouce supplémentaire: des mesures incitati-
ves ou répressives, telle I'instauration du bonus-malus
(lire pp. 72-73) en janvier 2008, qui a dopé les ven-
tes de voitures économes. Les immatriculations des
véhicules dont les émissions de CO, sont supérieu-
res a 200 g au kilometre se sont effondrées en janvier
avec -71 % pour la tranche 201/250 g et -74,8 % pour les

1992: sommet de la
Terre a Rio. Convention
cadre des Nations unies

sur les changements
climatiques.

14%

1993: le pot catalytique,

qui vise a transformer les gaz nocifs
en gaz neutres, est obligatoire sur
toutes les voitures neuves en France.

1993 1995 1997 19949

2000: suppression du plomb
dans l'essence.

plus de 250 g. 11 faut aussi dire que tous les acquéreurs
de voitures a fortes émissions avaient précipité leurs
achats avant la fin de 'année 2007 !

Pris en étau entre contraintes énergétiques et écolo-
giques, il a bien fallu que les constructeurs réagissent.
Car on ne peut pas dire que le secteur fasse spontane-
ment preuve d'une grande audace. Pierre Beuzit, direc-
teur de la recherche de Renault en 1999, le disait déja
(1): la voiture n'a finalement pas tant changé depuis
un siecle. Les constructeurs se sont surtout focalisés
sur sa « popularisation », production de masse et amé-
lioration de la fiabilité. Malgré son poids économique,
« 'industrie automobile géner(e] peu de technologies.
Nous utilis[ons] celles des aulres secteurs, sans étre
réellement des promoteurs ». C'est notamment le cas
pour les matériaux, récupérés dans I'aérospatial.

La premiere réaction des constructeurs a été de tra-
vailler sur des moteurs thermiques plus économes.
Réduction des cylindrées, meilleur dosage de l'injec-
tion des carburants: la chasse au gaspi éfait lancée
(lirve pp. 74-75). Mais elle a ses limites... qui sont

celles des lois de la thermodynamique: les moteurs

diesels les plus efficaces ont bien du mal a dépas- 2007:
ser un rendement de 40 %, contre plus de 95 % pour Al Gore et
les électriques. Seconde réaction: développer des le Giec sont
hybrides qui combinent moteurs thermique eee® prix Nobel de
.. la Paix.

72 Instauration en

1997: le protocole France du

de Kyoto engage les dispositif de

pays signataires a bonus-malus.

réduire les émissions

de gaz a effet de serre
de 5,2 9% en moyenne
par rapport au niveau

de 1990.

2008: a Londres, le péage instauré
en 2002 dans le centre ville augmente
pour les véhicules les plus polluants.

SIFA

T
<]
I =5
&u

CELERDY

FLOREM

REALISATION ISABELLE DO GOMES ET

S1PA

2007 2008

2001 2003 2005

MAI/JUIN 2008 | HORS-SERIE SCIENCES ET AVENIR | 7



Pétrole: des réserves pour 40 ans a peine

Pour quand la fin du
pétrole ? Difficile a dire,
mais deux choses sont
siires. Elle se produira, car
le pétrole n'est pas une
energie renouvelable. Et
celaneseferapasala
fagon d'un robinet qui
s'arréte brutalement de

couler. En fait, I'évolution de

la production pétroliére
(d'un puits unique ou d'un
pays entier) suit une courbe
en cloche avec une
croissance, puis un pic, et
enfin une décrue: le tout
courant sur 30 & 100 ans.

La position de ce pic dans le

temps marque
generalement |le début de
ce gu'on appelle la fin du
petrole. D'importants
champs américains ou
offshore en Europe du Nord
ont déja atteint ce pic et
donc commencé de
décroitre. Mais au niveau
mondial, les prévisions sur
le début de la décroissance
sont légion. Elles varient de
2010-2015 a 2020-2030,
voire plus (les compagnies
pétrolieres refusent en
général de rentrer dans ce
jeu des prédictions). Pour
sa part, I’Agence
internationale de I'énergie
table sur une quarantaine
d'années de réserves. Au
contraire, |'association
écologiste allemande

8 | HORS-SERIE SCIENCES ET AVENIR | MAI/JUIN 2008

Energy Watch Group a
conclu en octobre 2007
que la phase décroissante
avait deéja commence...

Combien a-t-on de
réserves? |l y a plusieurs
types de réserves, les unes
prouveées, d'autres
probables (exploitables en
fonction des futures
conditions économiques et
techniques), d'autres, enfin,
possibles (encore moins
sOres parce que difficiles a
exploiter). On appelle

« reserves » Un dosage de

consommation au rythme
actuel, soit 30 milliards de
barils par an environ!

Ot sont les réserves?
Le Moyen-Orient est loin
devant le reste du monde
(50 % environ du total).
Ensuite arrivent la Russie,
I'Amérique latine et
I'Afrique, au coude a coude.

Ne peut-on pas
augmenterla
production? C'est
possible, mais coliteux.
Les producteurs peuvent

Les données des producteurs
ne sont pas transparentes

ces trois probabilites.
L'Agence internationale de
I'énergie estime que fin
2005, il y avait 1293
milliards de barils de
réserves. Mais EWG pense
qu'elles sont plutdt de
I'ordre de 850 milliards :
soit 50 % d'écart ! C'est
que les chiffres officiels
sont fournis par les pays
producteurs et les
exploitants. Ces données,
egconomiquement sensibles,
ne sont donc pas
transparentes L'estimation
haute correspond a une
quarantaine d'années de

augmenter les quantités
extraites, qui souvent ne
dépassent pas b0 % de la
taille du réservoir
géologique, en innovant
dans 'exploitation.

On peut aussi découvrir et
exploiter des champs moins
accessibles, comme au
large des cotes africaines ou
américaines. Ou utiliser des
huiles trés visqueuses
comme celles que I'on a
découvertes au Venezuela
ou dans les sables du
Canada. Il existe aussi des
reserves dans des schistes
bitumineux, mélgnge de

roches et de brut pas
totalement « mir », aux
Etats-Unis ou en Russie. Ce
sont les prix du brut qui
arbitreront de plus en plus
entre tous ces choix. Car
toutes ces huiles sont
chéres a extraire et
transformer, et ne
deviennent rentables que si
le colt du baril flambe.

Pourquoi les prix
montent-ils ? Le prix du
pétrole n'est pas lié
seulement aux données
géologiques ou industrielles,
qui le poussent a la hausse.
Il ne dépend pas non plus
des écheéances a long terme
comme |'estimation des
réserves (qui joue plutdt sur
les cours des compagnies
en Bourse). A court terme,
ce sont les questions
geapolitigues qui comptent.
A I'avenir, il faudra peut-étre
aussi tenir compte d’un
autre facteur, la fiscalité.
En France, les taxes
représentent environ deux
tiers du prix de I'essence.
Cette marge de manceuvre
pourrait étre exploitée pour
amortir les hausses du prix
du brut ou, au contraire,
alourdir encore la facture,
pour soutenir des politiques
de lutte contre |'effet de
serre, par exemple.

DAVID LARDUSSERIE

HOSHIRAPISIPA
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eee cf électrique. Les Américains ont travaillé sur
cette technologie dans les années 1970, mais ils ont
laissé Toyota la lancer. Résultat: la Prius s'est impo-
sée au monde comme «la» norme de la voiture propre.
Certains scientifiques s’en alarment (lire pp. 26-29),
dénoncant une stratégie marketing mensongere.
Parallelement, les laboratoires de recherche travaillent
sur des carburants « propres » pour remplacer I'essence
et le gazole. Les biocarburants, labellisés verts par I'in-
dustrie agricole, sont aujourd’hui séverement critiqués
(lire p. 49). D’autres filieres semblent plus prometteu-
ses, comme la valorisation des déchets en gaz. Ou la
fabrication de carburants de synthese a partir de bio-
masse issus de déechets agricoles
ou de... termites (lire p. 53).
Mais la rupture, la vraie, serait le
moteur électrique. Griace aux pro-
gres realisés sur les batteries, avec
notamment la nouvelle filiere au
lithium (lire pp. 9-11), son auto-
nomie et sa puissance augmentent,
son temps de recharge diminue. Alors que des précur-
seurs comme Nicolas Hayek, concepteur de la Smart
— qu'il voulait électrique — se sont autrefois cassé les
dents lors de leurs négociations avec les constructeurs,
aujourd’hui tous les grands, ou presque, s’y mettent.
S'associant parfois aux petits, novateurs, qui les ont
précédés, Tel PSA Peugeot Citroén qui vient de faire
alliance avec Venturi pour le marché de La Poste (lire
pp. 12-18).

Pour I'instant, la filiére privilégie surtout les citadines,
avec des autonomies de 200 kilomeétres en moyenne.
Loin des 1000 que peut garantir un moteur diesel!
Mais en 2007, deux tiers des déplacements en France
représentaient moins de 50 kilometres. Pour certains,
le modele futuriste par excellence serait «1'auto-ser-
vice » (lire page 42): on paierait sa voiture le temps

Il faut 50 ans pour
installer une
nouvelle filiere

. —. 3 -.

d'un usage, ce qui laisserait la possibilité de «zapper »,
d'une petite urbaine électrique a une berline économe,
voire a un TGV pour les longs trajets. Séduisant, mais
réservé aux habitants des grandes villes, bien desser-
vies en transports en commurn.

Reste la voie de 'hydrogene : promise depuis des décen-
nies, la pile 4 combustible ne fonctionne toujours que
sur des prototypes hors de prix. Mercedes prévoirait
d’ailleurs de louer sa future Classe B, tant elle serait
chere a I'achat.

Alors, vraie rupture ou effets d'annonce? Une chose
est siire: les recherches prennent toutes les directions.
Nous voila arrivés a une période de basculement, au
bout d'un systeme ot dominait, en
matiere d'énergie, la pensée uni-
que. Mais le risque, c’est que les
investissements - et les intelligen-
ces — s'eparpillent. Or il faudra au
moins 50 ans et des milliards de
dollars pour mettre en place un
nouvel outil industriel, un réseau
de distribution, de maintenance. Pour renouveler le
parc essence et diesel.

Le nombre de pays impliqués, d’'acteurs, de centres de
décision ne cesse de croitre. « [l faudrait repenser les
choses a Uenvers, dit I'économiste Jean-Jacques Cha-

naron (lire p. 28). Ne pas laisser les lobbies pousser

au développement de technologies seulement en fonc-
tion de leurs intéréts. Mais parvenir d un consensus
mondial sur les objectifs assignés aw transport indi-
wviduel. Et repartir de ces objectifs pour élaborer des
solutions techniques appropriées. »

Pieux souhait. La voiture révée du futur serait une voi-
ture vraiment propre, roulant a I'énergie renouvelable.
Solaire par exemple. Mais peut-on faire de 'argent avec
le soleil ? ALINE KINER
1. Lire L'Usine nouvelle, hors-série, novembre 1999,

T Repizss

» 850 millions
de véhicules

en 2007 dans
le monde,

1,6 milliard
prévus en 2030

»De 19702
2004, les
émissions de gaz
a effet de serre
dues a ['"homme
ont augmenté

de 70 %

» En France, la
part du transport
dans les
émissions de gaz
a effet de serre
est de 28 %

Sources : Michelin, Ins-
titut francais du pétro-
le, Agence internationa-
le de I'Energie
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Concept-car
tout électrig !‘
de la Guangzho
Automobile
Factory. 3
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S S~ -lectrochoc sur la planete auto.
_es batteries branchent enfin
es constructeurs. Tout électrique,
nybride, a hydrogene...

Quelle voie pour 'avenir?

L PAMIGANMA
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[’'avenement électriaiie

TELSA MOTORS

Flectrique: le

De gauche 2
droite: la

Lightning de LCC,

la Think, le
roadster Tesla,
le concept-car
Nissan Pivo 2,
I'EV1 de General
Motors, le
concept Nissan
Mixim. De la
petite citadine a
la voiture de
sport, tout est
possible avec de
bonnes batteries.

Un peu partout dans le monde, les industriels commencent a investir
dans la voiture électrique. Deviendrait-elle rentable ?

Des Mitsubishi électriques au Japon
des 2009, dans le monde entier en
2010. Des Nissan électriques en 2010
aux Etats-Unis. Des Renault électri-
ques produites en masse des 2011
en Israél (lire l'encadré p. 14), 2012
en France. PSA (Peugeot-Citroén)
qui reprend un programme voitu-
res électriques. LAmeéricain Tesla
qui lance la production de son road-
ster électrique. Bertrand Delanoée
qui prépare un «Autolib» électri-
que pour Paris ! Electrique, électri-
que, électrique... Qu'on se le dise:
aujourd’hui, inutile de parler d’auto-
mobile si I'on a rien d’électrique-
ment intéressant a dire!

Du marketing écolo? Pas si sfr.
Méme si les constructeurs ont tou-
jours en téte les echecs cuisants des
Peugeot 106 et Citroén Saxo électri-
ques des annees 1990, il se pourrait
bien que, cette fois, le contexte soit
vraiment favorable.

Premier changement sensible, le
pétrole. Depuis quelques mois, le
prix du baril est en orbite autour des
100 dollars. Or, la croissance de la
demande dans les pays émergents,
en particulier la Chine et I'Inde,
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ne laisse aucun espoir d'un retour
a des prix raisonnables. « Il y a
encore deux ans, les constructeurs
pensaient que le prix du pétrole
resterait compatible avec l'utilisa-
tion de Uautomobile. Auwjourd hut,
ils en doutent et s'ouvrent logi-
quement a toutes les alternatives,
dont l'électrique », constate Cédric
Lewandowski, responsable de la
direction des Transports et Véhicu-
les électriques chez EDF.

Cette flambée de I'or noir ne
fait pas que des malheureux. La
France, avec son mix énergétique
fortement dominé par le nucléaire,
dispose d'un prix du kWh tres
avantageux par rapport au pétrole.
Conséquence: le coiit en énergie
d'une voiture électrique est cing a
six fois inférieur a celui d'une voi-
ture essence ou diesel. La consom-
mation annuelle d'un petit véhicule
parcourant 8000 kilometres serait
équivalente a celle d'un chauffe-
eau électrique, selon les calculs
de 'Ademe. De quoi redonner le
sourire aux particuliers, démora-
lisés par le prix du carburant a la
pompe, mais aussi aux entreprises

disposant de flottes de véhicules
importantes.

Zéro émission

Lautre gros atout de la voiture élec-
trique est bien sir son étiquette
ecolo. Sur la route, elle peut étre
estampillée «zéro émission». Elle
ne rejette rien: pas de CO,, de par-
ticules, de monoxyde de carbone
ou de monoxyde d’'azote. Mais il
faut faire le bilan depuis la source
d'énergie qui a permis de rechar-
ger les batteries jusqu'a 'usage. En
France, avec une production d’'élec-
tricité composée a 80 % de nucléaire
et 10 % de renouvelable, ce bilan
est tres favorable pour le CO, : 15 a
20 g/km contre 140 a 215 pour une
voiture diesel ou essence. Reste
le probléeme crucial et non encore
résolu des déchets nucléaires... En
Europe, dont environ la moitié de
la production d'électricité est d’ori-
gine nucléaire ou renouvelable, le
bilan des rejets de CO, reste intéres-
sant: 90 & 110 g/km. Ca se dégrade
a I'échelle de la planéte, avec 35 %
de nucléaire et de renouvelable. Les
émissions de CO, des voitu- eee®
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L'Eclectic de
Venturi, bientdt
commercialisée
dans une
version plus
urbaine.
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66 | INTERVIEW

Shai Agassi*

«Isra€l veut devenir indépendant
vis-a-vis du pétrole »

Shai Agassi, partenaire de Renault pour le futur réseau israélien de voitures
électriques, pense que son projet est transposable a tous les pays.

e 21 janvier 2008, Carlos

Ghosn, patron de Renault-
Nissan, et Shai Agassi, de
Project Better Place, une
societé americaine
d'investissement créée en
octobre 2007, ont signé a
Jérusalem un accord
inédit: Renault va produire en
masse des Megane
électriques et mettre au point
un systeme de batteries
interchangeables en quelques
minutes. Nissan, associé
dans une joint-venture au
geant de I'electronique

japonais NEC, devra plancher
sur ces batteries, de type
lithium-ion. Tandis que, de
son coté, Project Better Place
va deployer en Israél un
réseau de 500 000 points de
charge, dont un certain
nombre seront dédiés au
remplacement rapide des
batteries. Les utilisateurs
pourront ainsi « faire le plein »
sur tout le territoire en
remplacant leurs batteries
vides par des pleines lors de
longs trajets. Ces voitures
doivent étre prétes pour
2011. Elles ne devraient pas
étre commercialisées comme
des autos classiques, mais

plutdt proposées dans des
formules d’abonnement
semblables a celles des
téléphones mobiles, avec une
forte incitation fiscale de la
part de |'Etat hébreu. Le point
avec Shai Agassi, dont la
ténacité a permis de faire
aboutir le projet.

Pourquoi lancer ce projet

de voitures électriques
aujourd’hui?

MNous sommes en train de
vivre un changement
historique dans le secteur de

JAY PREMALEK

I'automobile. Pour la premiére
fois, le colit de I'énergie au
kilométre d'un véhicule
électrique est passe en
dessous de celui d'un
véhicule thermique. Et ce,
grace a la hausse du prix

du pétrole et a |a baisse
importante du prix des
batteries les plus
performantes.

Et pourquoi Israél?

Pour plusieurs raisons: le
gouvernement veut devenir
indépendant vis-a-vis du
pétrole et, du méme coup,
préserver 'environnement.
MNous souhaitons d'ailleurs
que 'essentiel de I'electricité
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provienne de sources
d'énergie renouvelables.

Et puis, ce pays est aussi
géographiquement petit et
hautement urbanise. 90 %
des |sraéliens parcourent
moins de 70 kilométres par
jour et, d'autre part, toutes
les grandes villes sont a
moins de 150 kilométres
les unes des autres. Ce qui
est ideal pour |'autonomie
actuelle des voitures
electriques.

Est-ce que ce modeéle est
applicable a d'autres pays ?

«Pour la premiere
fois, le cotit de
énergie au
kilometre d’'un
véhicule électrique
est passé sous celui
d’un véhicule
thermique»

Nous sommes actuellement en
discussion avec d'autres
gouvernements et nous
devrions bientot annoncer de
nouvelles initiatives de ce
genre. Notre modéle est
transposable a tous les pays,
grands ou petits, développés
ou en developpement. Mais,
pour commencer, il est plus
intéressant pour les petits pays
trés urbanisés ol le pétrole est
cher et fortement taxé. Par la
suite, avec des économies
d'échelle, il pourra &tre adapte
a des pays plus grands avec un
prix du pétrole plus bas.

* Pdg de Project Better Place

ee® res électriques rattrapent
alors celles des véhicules conven-
tionnels.

Par contre, le «zéro émission»
local reste un argument de poids
pour le succes de l'electrique. Et
ce, d’autant plus que la tendance est
aux mesures incitatives de la part
de gouvernements qui favorisent
I'achat de véhicules rejetant peu ou
pas de CO,. En France, une voiture
électrique bénéficie d'un bonus de
5 000 euros. A l'inverse, des mesu-
res autoritaires sont envisagées un
peu partout dans les pays riches
pour bannir ou au moins réduire le
trafic des véhicules thermiques des
centres urbains. Dernierement, Ken
Livingstone, le maire de Londres,
en pleine campagne municipale,
a évoqué l'idée de tripler le péage
déja instaure a I'entrée de sa ville
pour les voitures émettant plus de
225 g/km de CO,. Dans le collima-
teur, les gros 4x4 trés impopulaires
dans les rues londoniennes. Leurs
propriétaires devront débourser
pas moins de 33 € pour s'aventu-
rer dans la capitale. Forcément,
ce genre de mesures va créer des
frictions avec certains construc-
teurs. Porsche, qui commercialise
le Cayenne, un gros 4x4, a d'ailleurs
déposé le 2 avril un recours en jus-
tice contre la ville. « Bien stir, nous
suivons ces changements de tres
pres, car de plus en plus de villes,
et notamment Paris, envisagent de
taxer Uentree comme a Londres ou
a Milan. La Californie et les Etats
du nord-est américain y pensent
aussi. D'ou UVimportance de trou-
ver de nowvelles solutlions », expli-
que Pierre Loing, vice-président
produits chez Nissan Europe.

Premier gros client :
La Poste

Taxation et bonnes pratiques éco-
logiques devraient donc servir la
cause de l'électrique, au moins en
ville. Mais avant les particuliers, ce
seront probablement les grandes
entreprises qui se convertiront les
premiéres. Aujourd’hui, plus aucun
grand groupe, quelles que soient
ses activités, ne fait I'impasse sur
le «développement durable » dans
sa communication. Et la voiture
electrique est parfaite pour soute-
nir cette stratégie: certes, elle est
écolo, mais surtout, avec un baril a
plus de 100 dollars, elle devient éco-



nomiquement credible, surtout si
les gouvernements, grace aux inci-
tations fiscales, la soutiennent.

La premiére grosse annonce sur
le sujet a d’ailleurs été faite par
La Poste. En 2007, Jean-Paul Bailly,
le président du groupe, lancait
un appel d'offres européen pour
500 véhicules électriques, avec
pour objectif final d’en acheter
10 000 sur cing ans si l'expérience
se révélait satisfaisante. Les candi-
dats a cet appel d'offres allechant
sont nombreux. Déja, le 20 mars,
Venturi associe a PSA annoncait
sa présélection pour la fourniture
de Citroén Berlingo et de Peugeot
Partner convertis a I'électrique.
Idem pour Micro-Vett/Newteon,
associés a Fiat. « De grosses com-
mandes simultanées peuvent per-
metire de lancer, sans trop de ris-
ques, une véritable industrie pour
une production de masse, qui
par la suile pourra répondre au
marche des particuliers avec des
tarifs abordables », estime Bernard
Duhem, secrétaire permanent du
Programme national de recherche
et d'innovation dans les transports
terrestres (Predit).

D’ailleurs, la plupart des sociétés
engagées dans 1'électrique comp-
tent beaucoup sur les flottes d'en-
treprises pour relancer l'industrie.
« On vise d’abord le marché des
flottes, reconnait Sébastien Rem-
bauville, responsable de la commu-

La City Car,

un nouveau type
de véhicule
encastrable congu
par les chercheurs
du MIT pour les
zones urbaines
denses.

“Toocumvrame

QUI A TUE LA VOITURE ELECTRIQUE ?

Ce passionnant documentaire
réalisé par Chris Paine, le

« Michael Moore de la
voriture =, est en train de
devenir culte aux Etats-
Unis. Il raconte une histoire
oubliée. En 1996, General
Motors met au point un
véhicule électrique
révolutionnaire, I'EV1:

200 km d'autonomie,

240 km/h en vitesse

de pointe, zéro émission.
Des milliers de clients
s'Inscrivent sur les listes
d'attente. Dix ans plus tard,
explique Chris Paine, la
convergence d’intéréts des
constructeurs automobiles,
de 'administration Bush et

du lobby pétrolier a raison
de cette technologie
prometteuse: les EV1 sont
détruites, une a une, par le
constructeur lui-méme.

La plupart des intervenants
du film ont adressé une
pétition, signée par des
milliers d'Américains, a
Arnold Schwartzenegger,
gouverneur de Californie,
pour lui demander de
respecter ses promesses:
mettre sur les routes un
million de voitures
électriques. YVES BLANC

VAl BT I #ha |

C. Paine (USA, 2006), Sony. DVD
disponible sur le web en import
zone 1, sous-titré en frangais.

nication chez SVE (Société de véhi-
cules électriques), filiale du groupe
Dassault. Ce n'est pas pour rien
que nous avons realise l'essentiel
de nos Cleanova @ partir de véhi-
cules utilitaires. La plupart sont
d’ailleurs en test, entre les mains
d’employés de La Poste ou d'EDF.
Mais nous avons aussi implanté
notre systéeme sur des pelils
monospaces, type Renault Scenic,
destinés aux particuliers. »

Mais le pétrole cher et I'écologie
n'expliquent qu'en partie I'embal-
lement récent des constructeurs
pour les voitures électriques. Avec
I'explosion du marché des mobiles
et des ordinateurs portables, I'in-
dustrie de I'électronique a boosté
le developpement des batteries au
lithium, beaucoup plus performan-
tes et fiables que les précédentes
générations au plomb ou au nickel.
Les Peugeot 106 et autres Citroén
Saxo électriques equipées de batte-
ries nickel-cadmium souffraient de
defauts redhibitoires qui leur inter-
disaient tout espoir de succes. Pre-
miere tare, 'autonomie. Ces voi-
tures parcouraient au mieux une
soixantaine de kilometres apres
une charge compléte. Méme l'in-
croyable EV1 (voir encadré ci-con-
tre), commercialisée en 1996 par
General Motors aux Etats-Unis, affi-
chait un rendement limité. Optimi-
sée au maximum pour fonctionner
al'électrique, elle avait une autono-
mie de 150 a 200 kilomeétres, mais
avec H00 a 600 kilos de batteries
au plomb, puis au nickel-cadmium,
et seulement deux places pour les
passagers. Aujourd’hui, on obtient
la méme autonomie avec seulement
200 kilos de batteries au lithinum!!

Autre gros défaut de la précédente
géneration de voitures electriques:
en raison du fameux effet mémoire
(lire pp. 19-21), il fallait atten-
dre que les batteries soient eee®

\®
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Hiroshi Shimizu

«'Eliica est la voiture électrique
la plus rapide du monde »

Avec cette ultra-sportive, le chercheur japonais Hiroshi Shimizu montre
qu'un vehicule électrique bien congu peut étre performant.
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Huit roues motorisées et des performances dignes d'une Porsche, la pollution et le bruit en moins.

ur le campus de

I'université Keio, a une
demi-heure au sud de Tokyo,
elle brille d'un éclat meétallisé
sur fond de cerisiers en fleur.
Plus de cing métres de long,
huit roues et 100 km/h qui
s'affichent au compteur
aprées seulement quatre
secondes d’accélération sur
la voie goudronnée qui jouxte
I'un des batiments. «L'Eliica (1)
est la voiture électrique la
plus rapide du monde :
370 km/h, record battu en
2004 », explique son
concepteur, le professeur
Hiroshi Shimizu. |l est ravi de
vous passer le volant «pour
que vous sentiez vous-méme
'accélération » de ce véhicule
capable de rouler
300 kilométres a 100 km/h.

Pourquoi une telle voiture?
Parce que c'est |la solution du
futur. Le véhicule électrique
sera bien plus performant que
les voitures a essence avec
moteur a combustion,
contrairement a ce que tout le
monde semble penser.

A condition, comme nous le
montrons avec I'Eliica, de le
concevoir — ou plutét re-
concevoir — des le début,
notamment au niveau de
I'organisation de I'espace.
Comment avez-vous procédé
pour obtenir de telles
performances, en particulier
d'accélération?

MNous avons utilisé des
technologies récentes,
comme les batteries lithium-
ion (fire p. 19), ou encore de
bons aimants Néodyme-Fer
(Nd-Fe) pour les moteurs
que nous avons inseres —
c'est un point crucial — dans
chaque roue, Trés
importante aussi, la décision
de concevoir un design
totalement different de celui
d’une voiture habituelle.

J'ai multiplié les roues
entrainées par un moteur et
créé un chassis dans lequel
sont insérées toutes les
batteries, une « plateforme
intégree » au centre de
gravité trés bas.

Votre voiture accélére plus
vite qu'une Porsche 911 turbo
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mais... n'est toujours pas
commercialisée!
Passer du prototype a la
commercialisation n'est pas
facile. Alors qu'il faut 3 a
5 millions de dollars dans le
premier cas, pour développer
un modele fiable, il en faut
50 a 100 millions. Mais si
vous me trouvez 50 personnes
prétes a payer un million de
dollars pour une Eliica (ce
que colte une Bugatti Veyron,
qui a la méme accélération!),
¢a peut marcher.
Vous visez l'ultra-luxe?
Eliica ne deviendra
compétitive que si I'on en
produit 100 000 par an. Mais
ce ne seront pas les
fabricants actuels de voitures
qui developperont tout de
suite mon modéle. Ce seront
de nouveaux investisseurs,
qui n‘ont pas peur. En France,
ce pourrait étre, pourguoi
pas, Dassault ou Vuitton!
PROPOS RECUEILLIS PAR
DOMINIQUE LEGLU, ENVOYEE
SPECIALE A TOKYD

1. Electric lithium-ion battery car.

%

K. KAHLEGAMME - AFP

ee® completement vides pour
les recharger. Ingérable! Enfin, la
voiture électrique des années 1990
était un «veau », en-dehors de rares
modeéles comme, a nouveau, 'EV1.
Le manque de puissance en était
méme dangereux quand il s’agissait
de se glisser dans la circulation sur
un périphérique. Moralité: « Dans
les entreprises, celut qui etait puni
prenait la voiture électrique »,
raconte Cédric Lewandowski.
Aujourd’hui, la plupart de ces
défauts ont disparu. Plus besoin
d’attendre une decharge complete
pour refaire le plein d'une batterie
au lithium. Mieux, certaines tech-
nologies autorisent des charges trés
rapides. « Notre concept-car Pivo2
peut étre chargé a 80% en 10 a
20 minutes seulement », indique
Pierre Loing. Cotée autonomie aussi,
les progres sont sensibles. La plu-
part des fabricants parlent de 200,
voire 250 kilometres sur des voitures
de taille moyenne telles que la Blue
Car de Bolloré ou la Cleanova de
Dassault. Méme si, selon les modes
de conduite, elles doivent plutdt se
situer entre 150 et 200 kilomeétres,
soit plus de deux fois ce qui se fai-
sait vingt ans plus tot. Ce niveau
d’autonomie est largement suffisant
pour couvrir la plupart des déplace-
ments quotidiens. « Cela permet une
utilisation wrbaine el périurbaine
confortable », explique Cédric Bol-
loré, directeur des activités indus-
trielles du groupe Bollore.

Industrialisation

Cette revolution dans le stockage
et la restitution de I'énergie est
d’ailleurs en pleine phase d'indus-
trialisation. Le 31 janvier, Johnson
Controls-5Saft inaugurait a Nersac
(Gironde) la premiere usine mon-
diale de batteries lithium-ion pour
I'automobile. Une semaine plus
tot, c'était BatScap, filiale de Bol-
loré, qui mettait en service, pres de
(Quimper, sa premiere ligne de pro-
duction industrielle de supercapa-
cités, des systemes qui collectent et
restituent de fortes puissances élec-
triques sur des temps tres courts.
Les supercapacités sont notam-
ment intéressantes pour récupé-
rer une bonne partie de I'énergie de
freinage habituellement dissipee
sous forme de chaleur.

Sur le plan des performances, la
encore, une voiture électrique



Quatre points clés pour bien démarrer

L'architecture

Pour faire un bon véhicule
électrique, on peut partir d'une
voiture... thermique. C'est le
choix de Dassault pour ses
Cleanova, réalisées notamment
sur des bases Kangoo et Scenic.
Avantage: il ne faut concevoir
que la chaine de traction
electrique avec sa batterie,

le reste ayant déja été éprouve.
Inconvénient: la voiture n'est
pas optimisée pour I'électrique.
Il faut trouver un moyen de loger
les batteries, élément le plus
encombrant, sans grignoter
I'espace intérieur du vehicule.
Sur les Cleanova, elles se
trouvent sous la voiture. Venturi,
lui, parvient a placer moteur et
batteries sous le capot moteur.
La deuxiéme possibilité, choisie

BOLLORE/DGM

par Bollore pour sa Blue Car,
consiste a concevoir dés le
depart une architecture
spéecifique pour la traction
électrique, ce qui permet de
bien choisir I'emplacement des
batteries. Inconvénient: il faut
développer une plateforme
dédiée, ce qui peut colter cher.

La motorisation

Les moteurs actuels offrent des
rendements supérieurs a 95 %
et des puissances importantes
tout en étant trés compacts.

La motorisation peut étre
unique, par exemple pour
entrainer le train avant, ou
multiple, avec un moteur a
I'avant et un a l"arriére. Il est
méme possible de placer un
moteur dans chaque roue, pour

La Cleanova est
basée sur une voiture
thermigue alors que
la BlueCar a été
congue des le début
pour I'électricité.

un bon equilibre des masses.
Par contre, les moteurs roues
sont plus exposes aux chocs et
représentent une masse
importante non suspendue, ce
qui peut avoir un effet négatif
sur le confort.

L'électronique

C’est un point essentiel de la
voiture électrique. « /Il faut
développer une électronigue de
puissance capable d'encaisser
les grosses quantités d'énergie
qui circulent entre la batterie et
le moteur », explique Jean
Delsey, conseiller scientifique a
I'Institut national de recherche
sur les transports et leur
sécurité (Inrets), a Lyon.
L'électronique représente
I'interface entre le conducteur
et le vehicule. Elle alloue au
moteur |'énergie que peut lui
fournir la batterie en fonction
de la demande. «Elle surveille
I'état de charge de la batterie,
mais aussi son fonctionnement.
Une batterie est composée d’'un
assemblage de cellules. Elles
doivent toutes délivrer la méme
quantite de courant au méme
moment, car un déséquilibre
risque d'endommager la
batterie, voire de la détruire »,
expligue Dominigue Breuil, de
I'Ecole d'ingénieurs en génie
des systémes industriels
(EIGSI) de La Rochelle.

« | 'électronique gére aussi la
récupération de I'énergie de
freinage. Elle veille a ce que la

batterie ne recoive pas trop
d'€nergie sur un temps trés
court », précise Jean Delsey.
Dernier point, trés important:
I'électronique s'occupe aussi de
la régulation de la température
des batteries lors du
fonctionnement ou de la
charge. Une température
anormalement élevee peut
provoquer des dégazages et
méme une explosion.

La climatisation

et le chauffage

Aujourd’hui, il ne semble pas
envisageable de commercialiser
une voiture sans climatisation.
Malheureusement, celle-ci
gaspille énormément d'énergie.
« Sur une Renault Clio, une
climatisation consomme 3 a

4 kW en permanence. Si l'on
roule une heure, on aura
consommeé 3-4 kWh, soit 10 a
20 % de l'autonomie de la
batterie », estime Jean Delsey.
Ce qui signifie qu'une
climatisation dans les
embouteillages peut s'avérer
catastrophique. Les
constructeurs comptent sur
I'arrivée de nouvelles
climatisations deux fois moins
gourmandes en energie. Pour le
chauffage, I'une des idées est
de préchauffer I'habitacle peu
de temps avant le départ, ce qui
eviterait de pomper trop
d’énergie sur les premiers
kilométres, surtout s'il s'agit de
faire des déplacements courts.

moderne n’a plus rien a voir avec
les modeles des années 1990, Une
Kangoo Cleanova que nous avons
pu essayer dans Paris, sur le péri-
phérique et sur l'autoroute, s'avere
aussi performante que sa soeur
équipée d'un moteur thermique.
Les reprises sont méme surprenan-
tes pour un véhicule de ce genre.
Plus aucun probleme pour s'intro-
duire dans le flux d'un périphérique
ou realiser un dépassement urgent.
Mieux, la conduite d'une voiture
electrique est un vrai plaisir: aucun
bruit, si ce n'est celui du roulage,

et une accélération quasi linéaire,
sans changement de vitesse. Idéal
dans les encombrements urbains.

Les performances ont tellement
progressé qu'il est désormais pos-
sible de concevoir des voitures de
sport electriques, comme 1'ameri-
caine Tesla, dont la production a
démarré en mars derniet, et la Ven-
turi Fetish con¢ue 2 Monaco (lire
pp. 22-23). Outre-Manche, LCC
(Lighting Car Company) a dévoile
une GT so british aux allures d’As-
ton Martin qui développe 700 che-
vaux et atteint 257 km/h. Surtout,

ce monstre est équipé d'une toute
nouvelle génération de batteries
fabriquées par Altairnano aux Etats-
Unis, qui se rechargent en quelques
minutes. La LCC pourrait parcou-
rir 400 kilometres aprés seulement
10 minutes de charge. Quant aux
Japonais de l'université Keio de
Tokyo, ils ont réalisé un concept-
car baptisé Eliica, monté sur huit
roues et capable d'atteindre les 370
km/h, une vitesse réservée, dans
le monde du moteur thermique,
a quelques sportives d'exception
(lire encadreé p. 16). eee
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Apres le Vélib, ’'Autolib?

Serfez—mus intéresse par la
voiture en libre-service dans
Paris ? » Les municipales a
peine gagnees, les enquétes
téléphoniques auprés des
Parisiens sur le tant attendu
projet Autolib commencent.

« Combien seriez-vous prét a
payer ? Pour quels
deplacements?... » Les
promesses de campagne de
Bertrand Delanoé seront-elles
exaucées? Sioul, une chose est
sire: elles le seront avec des
vehicules électriques.

Mais comment mettre en ceuvre
ce service? Les municipalités,
de plus en plus nombreuses ay
reflechir, se penchent sur deux
grandes solutions. La premiére
est calquée sur le modele Vélib:
les clients prennent et déposent
le véhicule a une borne. Ce qui
signifie qu'il faut se rendre en
transports en commun (ou par
Velib) a une station, car il yen
aura moins que pour les vélos.

eee Lamelioration des perfor-
mances est bien siir liée au progres
des batteries, mais aussi a celui des
nouveaux moteurs. « Les dernieres
generations affichent des rende-
ments supérieurs a 95 %, contre 70
sur les anciennes 106 et Saxo. Ils
sont aussi beaucoup plus compacts
el puissants », explique Sébastien
Rembauville. Autre point essentiel,
I'électronique: elle gére de facon
trés précise la quantité d'énergie
délivrée par la batterie pour satis-
faire la demande du moteur (lire
Uencadré page précédente).

Encore un _effnrt sur
'autonomie

Pourtant, malgre le contexte éco-
nomique, écologique et technolo-
gique favorable, la voiture électri-
que reste confrontée a son éternel
probleme : son autonomie, méme si
elle s'est considérablement amélio-
rée, ne peut rivaliser avec celle pra-
tiquement infinie — tant qu'il y a des
stations essence ... (et du pétrole!)
— des voitures thermiques. A moins
de recourir a I'’hybride. SVE pro-
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Expérimenté a Antibes, le concept Vu Log pourrait arriver a Paris.

Autre hypothése: informer le
client de I'emplacement du
vehicule le plus proche. Ce
systéme a été imaginé par la
societe Vu Log a Sophia
Antipolis, prés de Nice, et il est
actuellement testé avec
quelques vehicules a Antibes.
Quand l'usager réserve sa

voiture, par télephone ou en
ligne, on lui indique la plus
proche, gu'il prend avec une

déposer a n'importe quel
emplacement. Avantage:
les véhicules peuvent étre

pose ainsi d'adjoindre a son moteur
électrique un moteur thermique,
qui sert de prolongateur d’autono-
mie.

Malgré les effets d’annonce, la voi-
ture €lectrique telle qu'elle est
concue aujourd’hui risque donc de
rester cantonnée a des marches
de niche: déplacements urbains et

LES PLUS

» Pollution locale nulle.

» Silence et agrément de conduite.
o Prix de I'énergie.

LES MOINS

» Recyclage des batteries.

» Déchets radioactifs quand I'électricité est
d'origine nucléaire.

» Autonomie et systéeme de recharge a
améliorer.

DEJA SUR LA ROUTE

Mais il s'agit surtout de petites citadines.
L'industrialisation et la commercialisation
de masse n'ont pas encore commence.

carte électronique. |l peut aussi
embarquer a tout moment dans
une voiture si elle est libre et la

dissemines partout dans la ville.
Pour éviter les problemes

de charge, les batteries sont
interchangeables. Le
gestionnaire du service est
averti de leur état, pour
éventuellement les remplacer.
Vu Log s'est associé avec la
société de conseil Hayek

(a l'origine de la Swatch

et de la Smart) et |le fabricant
de voitures Fam pour concevoir,
d'ici la mi-2009, des véhicules
specifiques, pouvant circuler
en ville et sur le périphérique.
Le service devrait étre basé sur
un abonnement mensuel de

8 €, auquel s'ajouterait une
facturation a chaque utilisation,
soit 6 a 7 € pour une course
moyenne de 5 kilometres ou
30 minutes. « Cela se situe
entre le codt du transport en
commun et celui du taxi »,
expligue Michéle Royoux,
directrice génerale de Hayek-
France.

W HACHE/AFP

périurbains, flottes d'entreprises ou
de voitures en acces libre, pour les-
quels il faut inventer des systemes
de commercialisation. « Nous som-
mes en train d'élaborer une offre
commerciale pour la future Blue
Car dessinée el produite par Pinin-

Jarina. Nous tablons sur un prix de

location de l'ordre de 500 €/mois »,
confie Cedric Bolloré. « Le client ne
devra pas avoir la charge de Uen-
tretien des batleries, sinon, ¢ca ne
marchera jamais», estime-t-on
chez Nissan. Outre le modele écono-
mique, il faudra aussi s’assurer que
les infrastructures suivent le mou-
vement. Les villes devront s'équi-
per de nombreux points de charge,
d’autant plus que tout le monde n'a
pas un garage pour brancher sa voi-
ture pendant la nuit. Quant au Paris-
Marseille en électrique, il n'y a que
deux solutions: une rupture tech-
nologique dans les batteries ou des
points de ravitaillement pour chan-
ger les batteries tout le long du par-
cours. En attendant, il reste le TGV.
Paris-Marseille tout électrique en
trois heures ! OLIVIER HERTEL



Point faible du véhicule électrique, la batterie représente un enjeu industriel capital.
Capacité mais aussi temps de charge et fiabilité sont au cceur des recherches.

Batteries: le courant
passe mieux

our avancer, une voiture a
P besoin d’énergie. Mais c'est

un systeme clos: elle ne peut
exploiter que I'énergie qu'elle est
capable de stocker. A ce jeu, les
combustibles fossiles sont cham-
pions: un simple kilo d’essence (ou
de gazole) fournit 12 kW/h. Rouler
a I'électricité est une autre histoire:
une classique batterie au plomb et
sa quinzaine de kilos ne stockent
guere plus de 0,5 kW/h... On mesure
donc a quel défi les concepteurs et
fabricants se retrouvent aujourd’hui

Pour les véhicules électriques, le probléme crucial res

T

BT

iy

e

o

o T

confrontés pour améliorer la capa-
cité de stockage des batteries tout
en leur conservant une taille et un
poids compatibles avec leur utilisa-
tion dans une voiture.

Ces dernieres annees, la prolife-
ration de dispositifs eélectroniques
nomades, téléphones mobiles,
baladeurs, GPS, appareils photo,
ete., leur a fourni un excellent ter-
rain d’apprentissage et un banc
de test grandeur réelle. Méme si
les puissances mises en jeu n'ont
rien de commun, les deux proble-

mes majeurs restent en effet iden-
tiques: autonomie de 'appareil et
temps de recharge.

L’effet mémoire bientot
aux oubliettes

Dans toute batterie, quel que soit
son type, l'électricité est stockée
par une réaction électrochimique
reversible. Cette réaction a lieu
entre deux éléments (des mate-
riaux tres variables, plomb, lithium,
nickel, ete.) qui échangent des élec-
trons. L'un en perd («réduc- eeoe®

te la recharge. Ici, une borne a Londres.

!
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eee tcur»), l'autre en gagne
(«oxydant»), les deux formant
ainsi un couple baptisé «redox»,
qui confere a la batterie ses spéci-
ficités — en particulier son potentiel
et, in fine, sa capacite de stockage
d’énergie.

Lune des technologies les plus
anciennes fait appel a des plaques
de plomb baignées par une solution
d’'acide sulfurique. C’est I'oxyde de
plomb qui se forme a la surface
des plaques, lors de la charge, qui
stocke I'électricité. Peu coliteuses,
ces batteries n'offrent cependant
qu’une faible énergie massique (rap-
port entre la capacité et le poids
de la batterie, c'est-a-dire quantité
d’énergie au kilogramme) et sont
trés longues a recharger. De plus,
leur poids et I'acide liquide qu’elles
contiennent les rendent inexploita-
bles sur des appareils portables.
Pour ces derniers, on leur a long-
temps préféré les batteries Ni-
Cd, associant du nickel et du cad-
mium. Rapides a recharger et bien
adaptées aux faibles puissances,

Autonomie pour 50 kg embarqueés

® Plomb @ 30345 Wh/km #8316h

¢ Nickel-cadmium e 40355 Wh/km 1 h

e Nickel-meétal hydrure e 604 70 Wh/ikm @ 244 h

e Nickel-zinc » 70380 Wh/km ® 133 h

i ¥ = fu -_
B ith: e mn&iﬁgna lﬁ'ﬁi‘“w‘hfkm

‘Lithium-air 1

Essence/gazole - 100004 12

00 Whikm

41 km

Indéterming

Z2a3min

elles avaient cependant le défaut
de présenter un «effet mémoire »
réduisant leur capacité. Quand
une batterie de ce type n'est pas
rechargée a fond, elle ne délivre
en effet qu'une quantité d'énergie
partielle, ne correspondant pas a
la capacité théorique maximale
de stockage. Autre probléme: cha-
que recharge partielle a tendance
a dégrader les caractéristiques
d’'origine de la batterie. On a donc
cherché des variantes éliminant
cet effet mémoire, tout en amé-
liorant I'énergie massique. Sont
alors apparues les associations
Ni-MH, pour nickel-meétal hydrure,
autrement dit nickel, hydroxyde
de potassium et terre rare (lanth-
ane: un métal, assez mou, facile-
ment oxydable), ou encore Ni-Zn,
pour nickel-zinc. Ces dernieres
années, on a ainsi vu des batteries
Ni-MH se substituer aux tradition-
nels accumulateurs au plomb sur
des véhicules hybrides, comme la
Toyota Prius. Cependant, elles res-
tent trés cotiteuses, pres de 1 000

euros par kW/h stocké. Elles sont
de plus délicates a gérer, et ne sup-
portent pas les dépassements de
charge, qui peuvent méme provo-
quer leur explosion.

Les filieres du lithium

Le bouleversement des batteries
est venu d'une autre filiere, celle
du lithium. La premiere technolo-
gie, baptisée «lithium-ion», doit
son nom au fait que le lithium n'est
pas present dans la batterie sous
forme métallique, mais seulement
sous forme d'ions lithium. Ce sont
ces batteries, d'excellente énergie
massique, jusqu'a 160 Wh/kg con-
tre 50 Wh/kg pour les batteries au
plomb, qui équipent les voitures
électriques actuelles et sur les-
quelles mise l'industrie. Johnson
Controls-Saft, par exemple, vient
d’inaugurer une nouvelle usine de
production a Nersac (sud-ouest de
la France).

Probleme: ces batteries sont assez
instables. En cas de surcharge, elles
peuvent prendre feu. Du coup, les

ESSENCE/BATTERIES: UN MATCH INEGAL

A masse équivalente, I'énergie gu'emmagasinent des batteries est encore
trés inférieure a celle que contient un réservoir d'essence. lci, nous avons
équipé une méme voiture d'un dispositif de stockage pesant 50 kg,
batterie, essence ou gazole, et nous avons comparé son autonomie sur
autoroute en fonction des technologies mises en jeu. Notre estimation
est pondérée pour prendre en compte les différences de rendement

des moteurs (47 % pour un bon moteur thermique, 90 % pour un
électrique). Si 50 kg correspondent a environ 65 litres d'essence,

les voitures électriques embarquent toutes une masse de batteries
beaucoup plus importante, d'ol ici leur faible autonomie apparente.

® Type de batterie ® Energie massique ® Temps de charge
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industriels lorgnent vers la filiére
lithium-polymere, beaucoup plus
stire, bien que fournissant une éner-
gie massique légerement moindre,
inférieure de 10 a 30 Wh/kg a celle
des batteries lithium-ion.

D’autres filieres sont envisagées.
Lune des plus prometteuses sem-
ble étre la filiere lithium-air, qui fait
appel a 'oxygéne de l'air ambiant.
Les valeurs annoncées pour I'éner-
gie massique s'envolent: 2 500, voire
5 000 Wh/kg, mais cette filiere n'en
est encore qu'a ses balbutiements.
En France, I'Inist (département du
CNRS) mais aussi de nombreux
laboratoires d'universités, comme
ceux de 'université de Picardie,
travaillent sur cette filiere. Le MIT
(Massachusetts Institute of Techno-
logy), aux Etats-Unis, sy intéresse
aussi. Mais aucun constructeur ne
s'avance encore sur la fiabilité ou le
nombre de recharges que pourront
supporter ces batteries.

Stations-service pour
échanges de batteries

Autre défi pour les batteries: attein-
dre un temps de recharge minimal,
ou du moins offrir une possibilité
de recharge partielle. Faire le plein
d'un réservoir ne demande qu'une
ou deux minutes, recharger une bat-
terie en exige bien plus. Il faut en
effet du temps pour que les ions se
recombinent par I'intermédiaire de
la réaction chimique réversible qui
s'opére dans la batterie. Si les trans-
ferts de charge peuvent se faire de
maniére immeédiate, ce n'est pas le
cas des recombinaisons chimigues.
Tenter de brusquer la réaction peut
meéme avoir des effets pervers. A
I'extréme, si la batterie surchauffe
durant 'opération, elle peut explo-
ser. Plus grave encore, les dégits
peuvent ne pas étre immédiatement
apparents. Par exemple, de mauvai-
ses conditions de recharge peuvent
conduire a la formation de courts-
circuits internes dans la structure
meme de la batterie, susceptibles
d’entrainer son inflammation spon-
tanée méme apres la fin de 'opéra-
tion de charge.

Pas question, donc, pour recharger
les batteries, d'envisager le concept
habituel de station-service. Chez
sol, on peut laisser le vehicule bran-
ché toute la nuit, ou du moins quel-
ques heures, pratique irréalisable en
revanche... sur le bord d'une route.

|| supercoNDENSATEURS
Coup de pouce a l'accélération

F iliere complémentaire
aux batteries,

les supercondensateurs
commencent a étre
commercialisés par des
industriels comme Maxell,

et utilisés sur certains
concept-cars. Leur rdle:
donner un coup de pouce

a des batteries un peu

« molles » en fournissant

les courants importants
necessaires a une phase
d’accélération. Si les
batteries emmagasinent
I'énergie electrique par
I'intermédiaire d’une réaction
chimigue, les condensateurs,

Batterie

Supercondensateur

Contrdle électronigue

eux, la stockent par transfert
de charges a la surface
d'électrodes. D'ol un
comportement radicalement
différent lors des cycles

de charge et de décharge.
Les batteries ne peuvent
délivrer ou supporter des
courants que dans une
certaine limite. Les
condensateurs, en revanche,
peuvent délivrer des courants
extrémement éleves. lls sont
donc tout indiqués pour
assister la batterie lors des
phases d'accélération de la
voiture qui nécessitent de la
puissance. Inversement,

= Courant fourni par la batterie  —= Courant regu par la batterie

—» Courant fourni par le supercondensateur

ils peuvent stocker le courant
intense récupéré lors du
freinage pour le restituer

« plus progressivement »

a la batterie.

Mais les supercondensateurs,
a cause de leur capacité de
stockage d'énergie limitée,
ne peuvent se substituer
totalement a la batterie.

Pour la maximiser, on
s'efforce d'augmenter la
surface utile des electrodes
ol s'accumulent les charges,
par exemple gréce a des
nanotubes de carbone qui
offrent un rapport surface/
volume tres éleve.

Moteur

— Courant recu par le supercondensateur

En phase d'accélération ou de décélération forte, le supercondensateur fournit un apport d'énergie,
ou la stocke. Un systéme électronique gére de facon optimale la répartition du courant.

Pour éviter de condamner la voiture
électrique a une utilisation exclusi-
vement citadine (courtes distan-
ces), des stations-service pour-
raient proposer I'échange immédiat
d'une batterie a plat par une batte-
rie chargée. C'est la solution rete-
nue par Renault Nissan pour le
Project Better Place actuellement
déployé en Israél (lire p.14). Faci-
lement amovible, le bloc de batterie
pourrait étre remplace en quelques
secondes.

Autre possibilité: la creation de pla-
ces de stationnement dotées de bou-
cles d'induction. Une solution déja
expérimentée sous le nom d'Opéra-
tion Praxitel par I'Inria, en 1995, sur
une cinquantaine de Clio, a Saint-
Quentin-en-Yvelines. Lorsque la
voiture vient se garer, ses batteries
se rechargent par couplage magné-

tique entre la boucle d'induction et
un bobinage logé sous son chassis.
Des recharges partielles permettent
au propriétaire d’oublier les passa-
ges «a la pompe » lors de trajets
comportant des pauses, visites de
clients, par exemple, mais ne résol-
vent cependant pas le probleme des
longs trajets tels que les départs en
vacances.
L'adjonction de supercondensa-
teurs (lire encadré ci-dessus) per-
mettra probablement de mieux
gérer des recharges rapides et
réutiliser I'énergie du freinage ou
d'une descente, par exemple. Mais,
dans I'état actuel de la technologie,
il est peu probable qu'ils réussis-
sent a rendre le temps de charge
aussi court que celui nécessaire a
faire un plein d’'essence.
HENRI-PIERRE PENEL
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Homme d’affaires anticonformiste, Gildo Pastor, président de Venturi,
revolutionne la planete électrique avec ses voitures atypiques.

Venturi,

concepteur d ovnis

enturi! Ce nom fait encore
couler une larme sur la
joue des nostalgiques de la

«bagnole » des années 1980. Une
marque francaise de voitures de
sport exceptionnelles, construites
a la main, et qui donna naissance a
la fameuse 400GT: plus de 400 ch,
300 knv/h, des freins en carbone!
Mais Venturi, c'était aussi des déboi-
res financiers, des restructurations,
des licenciements... Alors, quand,
en 2001, le Monégasque Gildo Pas-
tor rachéte la marque, tous les pas-
sionnés se demandent ce qu'elle va

devenir.

Dans les premiers temps, 'homme
d’affaires cherche a lancer sa Fétish,
une voiture de sport dessinée par le
designer Sacha Lakic. Mais il peine
a trouver un moteur a la hauteur.
Ces difficultés le décident, des 2002,
a revoir completement sa stratégie.
Venturi deviendra un spécialiste
de la voiture... électrique! A I'épo-
que, la voiture électrique c'est, au
mieux, une 106 pour services muni-
cipaux. Au pire, une voiturette pour
parcours de golf. Lentrepreneur du
Rocher a d'autres ambitions : « La
voiture électrigue n'a pas besoin de
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ressembler a une camionnette. Elle
peul étre sportive el sexy». Deux
ans plus tard, en 2004, Venturi pré-
sente sa nouvelle Fétish, comple-
tement repensee. « Nous ['avons
construite autour de ses batteries
disposees en T a Uarriere et entre
les dewx siéges. Elle repose sur un
chassis en carbone avec un coeur
aluminium en nid d’abeille»,
explique Nicolas Mauduit, le direc-
teur technique de Venturi.

La Fétish est désormais la pre-
miere voiture de sport électrique,
un roadster deux places, équipé de
250 kg de batteries lithium-ion et

«La voiture électrique n’a
pas besoin de ressembler
a une camionnette. Elle peut

étre sportive et sexy»
Gildo Pastor

d'un moteur dont les données tech-
niques s'affichent en watts, une
unité quasi inconnue du monde de
'automobile: puissance 180 kW
créte! Traduction: 244 ch, soit
les performances d'une Porsche
Boxster. Les accélérations sont
foudroyantes: de 0 a 100 km/h en
moins de cing secondes, pas loin
d'une Ferrari F430. Par contre,
la vitesse maximale a été limi-
tee electroniquement a 160 km/h.
Enfin, 'autonomie rappelle qu'il
s'agit bien d'une voiture électrique :
250 kilometres a environ 80 km/h.

Modele unique, la Fétish fait payer
trés cher son anticonformisme. Les
candidats al'achat — cing clients ont
déja déposé un acompte — devront
débourser pres de 300 000 € hors
taxes pour une voiture qui ne
devrait étre livrée qu'en 2009. Mais
elle est surtout une démonstration
de savoir-faire. Car pour une petite
entreprise comme Venturi, I'objec-
tif est de séduire les industriels.
Impossible de se lancer sur le
marché sans le soutien d'un grand
groupe.

Fort du succés de la Fétish, Pas-
tor remet son équipe au travail sur
deux nouveaux concepis iconocla-
tes. Le premier part d'une question
trés tendance: «Quand on n'a plus
de pétrole, qu'est-ce qu'il nous reste
comme énergie ? » Réponse fausse-
ment naive: du soleil et du vent.
Appliqué a 'automobile selon Ven-
turi, cela donne, en 2006, Eclectic,
une «voiture », ou plutoét un ovni,
aux allures de diligence, a nou-
veau dessineée par Sacha Lakic. Peu
importent les performances aéro-
dynamiques —'engin est prévu pour
parcourir de petites distances. Ce
qui compte, c’est la bouille incom-
parable de l'engin (woir p. 1.3).
Cette machine « du troisieéme type »
est construite sous un panneau
photovoltaique de 2,6 metres et
hérissée d'une petite éolienne! Du
gadget, si I'on considere leurs ren-
dements dérisoires au regard des
besoins énergétiques de 'auto. Mais
I'Eclectic est équipée de batteries au
plomb rechargeables sur secteur et
«compactées» avec le moteur, sous
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Entiérement recouverte de capteurs photovoltaiques, I'Astrolab est un réve d’automobile pour le futur: mue uniquement par le soleil.

le plancher. Ce qui laisse beaucoup
de place pour 'aménagement inte-
rieur du véhicule. Son marché est
celui des déplacements quotidiens
en ville, voire dans les iles enso-
leillées et ventées. « C'est un engin
limité a 50 km/h. Son autonomie
de 50 Ekilomeétres est largement suf-
Jfisante pour une journée en ville.
Elle peut transporter trois person-
nes », explique Gildo Pastor.

Star dans un film de SF

Et quitte 4 devenir le premier fabri-
cant d'ovnis de la planete, Ven-
turi annonce, en méme temps que
I'Eclectic, ’Astrolab, une «voi-
ture » électrosolaire de deux places,
recouverte de capteurs photovol-
taiques a haut rendement (21%) et

équipée d'une batterie NiMH (wvoir

pp.19-21) arefroidissement liquide.
Autonomie 110 kilometres, vitesse
maxi 120 km/h. « Lidee était de
démontrer que si les capteurs pho-
tovoltaiques progressaient sensi-
blement, il servait possible de faire
des voitures solaires. Car, pour le

moment, l’Astrolab ne peut gagner

qu'une quinzaine de kilomeltres
d’autonomie grace a ses capteurs »,
indique Nicolas Mauduit.

L'Eclectic et I'Astrolab ont été preé-
sentees au Mondial de I'automobile
2006 et, une fois encore, le succes
mediatique a été au rendez-vous. Si
I’Astrolab ira probablement rejoin-
dre le musée des droles de machi-
nes roulantes, I'Eclectic devrait
étre bientot commercialisée. « Nous
avons en de nombreuses deman-
des, et nous allons présenter au
Mondial 2008 la deuxiéme ver-
sion, qui devrail entrer en pro-
duction en France des cette année
pour un lancement sur le marche
en 2009 », annonce (ildo Pastor.
Cette « Eclectic 2» gardera I'allure
qui a fait son succes, mais sera de la
taille d'une Smart et perdra proba-
blement son panneau solaire, obso-
lete sur une surface aussi réduite.
Venturi vise les flottes d’'entreprises
voulant peaufiner leur image ecolo
et les anticonformistes.

En homme d’affaires avisé — il est
présent dans I'immobilier, proprié-
taire de Radio Monaco, et s’appréte
a lancer une biere monégasque —,
(Gildo Pastor a aussi profité de I'ex-
pertise acquise dans le développe-
ment de ses véhicules électriques
pour s'intéresser a la conversion
de voitures thermiques en électri-

ques. « Nous avons développé une
solution trés compacte qui nous
permet d'installer le moteur el ses
batteries a la place du moteur ther-
mique, sur ses points d’'ancrage. Il
1 'est plus nécessaire d'amenager le
chdssis. Tout rentre sous le capot d
l'avant », précise Nicolas Mauduit.
Ce systeme ultra-compact, validé
sur un Citroén Berlingo, vient d'étre
presélectionné par La Poste pour sa
future flotte électrique.

En consacrant une partie de son
activité a la conversion thermique/
électrique, Venturi veut, a nouvean,
attirer I'intérét des grands construc-
teurs qui ne peuvent remettre en
question tout leur outil industriel
pour l'adapter a la production de
voitures électriques. Mais il n’aban-
donne pas pour autant son image
glamour: « Il y aura encore au
Mondial 2008 plusieurs concept-
cars avec de nouvelles technolo-
gies », jure Gildo Pastor. En atten-
dant, I'Eclectic jouera les stars en
voiture de police futuriste dans le
prochain film de Mathieu Kassovitz,
Babylon AD, une adaptation du
roman de science-fiction de Mau-
rice (. Dantec. Pas un role d'ovni,
mais presque. OLIVIER HERTEL
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REALISATIOM FLOREMCE LERCH

ANNONCES FRACASSANTES, controverses, lieux communs... Hommes politiques
ou constructeurs, chacun dit son mot sur la voiture de demain.

« Il ne faut pas, par le biais

des limites d’émissions de CO,,
réglementer le style de v1e des
Européens. » Glinter Verheugen,

commissaire de I'Union européenne a I'lndustrie, janwer 2008

« PERSONNE
NE CROIT

EN NOTRE
PROCEDE.

~ NOUS, NOUS

. SAVONS QUE
GA MARCHE »

ent Bollore y a propos de la voiture

" GROUPE BOLLORE

électrique en location avec option d'achat, Les Echos,
29 janvier 2008

« La ville dans vingt-cinqg ans,
c’est des transports publics et des
taxis électriques. »
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o 2CLOTI1, créateur de la Renault
Espace, collaborateur du groupe Bolloré pour la Blue Car

« D’ici a 2012, la moitié de
la production de GM aux
Etats-Unis pourra rouler a
I’éthanol.» : Wagoner,

président de General Motors, 10 janvier 2008

AWELAR f AFP
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« L'environnement est
devenu une vraie
opportunité pour Renault
sur le long terme. »

. = - , directeur du plan
Environnement Renault, 16 janvier 2008

« Il va falloir réinventer

le plaisir automobile. [...]
Les véhicules a hydrogene
[représenteront] le vrai saut
technologique,

[mais il faudra] vingt ou
trente ans pour régler

la question du stockage

de lenergle »
Pascal Hena | , directeur de la recherche de
PSA Peugeot Citroén, La Tnbune 2 janvier 2008

« SI RIEN N’EST
FAIT, LE SECTEUR
DES TRANSPORTS
SERA BIENTOT

LE PRINCIPAL
RESPONSABLE DES
EMISSIONS DE CO, »

Gordon Mcinnes, der Agence européenne

de I'environnement, 10 mars EDDS

« DIX ans maximum, c’est

le temps qui nous reste pour
3. un ultime sursaut avant le
pomt de non-retour. »

* ancien vice-président américain, prix Nobel de la Paix, 2007



C.DE PLATER J RENALLT

« On fait grand cas de la “voiture
verte”, mais nos constructeurs
savent bien que, des que le gallon
sera revenu sous les 3 dollars,
nous voudrons continuer a poser
nos gros culs ameéricains dans de
beaux pick—up confortables et des
berhnes spacieuses. »

=11, spécialiste automobile du Detroit Free

Fress, cité par Le Monde, 18 janvier 2008

« L'objectif de porter

a 10 %, d’ici a 2020, la

part des biocarburants
dans la consommation
européenne de carburants,

n’a pas été remis en cause.

[... ] Mais nous ne pouvons
pas exclure la possibilité
de devoir réviser nos
objectifs. » janez Jansa

président en exercice de I'Union européenne, 14 mars 2008

« C’est une voiture gentille.

Elle est dotée d'une pile a
combustible alimentée a
lhydrogene Elle ne rejette rien. »

LU LLEl, designer de la Honda Puyo,
cité par leeratran 31 octobre 2007

« La voiture électrique,

la seule a offrir zéro émission

polluante, prendra, avec le
temps, 'avantage sur toutes les

autres énergies alternatives. »

= L1, président de Renault et Nissan, Le Monde, 25 mars 2008

« DANS
LES VINGT
ANS QUI

_ VIENNENT,
- LACLEDU
- SUCCES, EN
* MATIERE
D’ENVIRONNEMENT,
SERA ENCORE LIEE A

LA MISE AU POINT DE
MOTEURS THERMIQUES
LE PLUS ECOLOGIQUES
POSSIBLES »

11 , président de PSA Peugeot
Citroén, Le Hgam 16 février 2008

JGEECT CITROEN

« Les Francais doivent se
poser la question a chaque
fois de savoir si C’'est vraiment
utile d'utiliser son
automobile. [II faut] faire
preuve d'intelligence et

de temps en temps oublier
son véhicule au profit de

ses deux jambes et

de ses deux roues. »

ministre de |'Economie, 2 novembre 2007, RTL
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Devenu la «norme » de la voiture propre,
'hybride est aujourd’hui remis en cause
par certains scientifiques.

[a verite sur
les hybrides

onsidéré comme la solu-

tion de transition avant la

voiture sans pétrole, I'hy-
bride, qui combine un moteur
électrique & un moteur thermique,
a vu sa cote grimper avec le prix
du baril. Lors du salon de Geneve
en mars dernier, on n'en comptait
pas moins d'une douzaine de nou-
veaux modeéles: certains encore
au stade expérimental (Toyota
1/X Concept, Volkswagen Golf
TDI Hybrid, Espace Developpe-
ment X80 du bureau d'études Phi-
lippe Guédon), d'autres a la veille
de la commercialisation (Fisker
Karma, BMW X6 Vision Efficient
Dynamics, Mercedes-Benz GLK
BlueTec Vision Hybrid...). Un cor-
tege de nouveautés qui comptent
bien s'engouffrer dans la breche

Repeéres M

Coupure automatique du moteur essence

ouverte par la célébrissime Toyota
Prius, lancée en 2000 sur le mar-
ché américain. Devenue le jouet
écologiquement correct du tout
Hollywood — on a pu voir au volant
d'une Prius, entre autres, Came-
ron Diaz, Leonardo DiCaprio, Dus-
tin Hoffman et Julia Roberts —, elle
approche le million d'exemplai-
res vendus. Un succes a faire pes-
ter Honda, qui avait commercia-
lisé un an plus tot son Insight sans
recueillir le méme engouement.

Les deux japonaises symbolisent
deux concepts différents. Llnsight
est une mild-hybrid (semi-hybride).
Son moteur électrique apporte
un complément de puissance au
moteur thermigque, mais ne tracte

jamais seul I'auto. L'énergie de

décélération est utilisée pour

recharger les batteries. Le systeme
a pour but de réduire la consomma-
tion de 10 a 20 % et de diminuer la
puissance et la cylindrée du moteur
thermique grace au coup de pouce
apporté par le moteur electrique.
La Prius, ainsi que la plupart des
hybrides Lexus (marque prestige
de Toyota), appartient, elle, a la
deuxieme grande catégorie, celle du
full-hybrid (hybride intégral). Dans

Micro-hybride au feu rouge 25a5kw Citroén C3 Stop & Start
z , Attributs du micro-hybride + moteur
{S;:r;m électrique d'assistance et réduction 15220 kW Honda Civic Hybrid
3 de cylindrée
Hybride intégral Attributs des micro et semi-hybrides
{full-hybrifj: + possibilité de rouler en mode 100% 303550 kW Toyota Prius Hybrid
électrique
Hybride Attributs d'un hybride complet + possibilité de Chevrolet Voit
rechargeable charge sur secteur afin d'etendre I'autonomie 304 100 kw '
(plug-in hybrid) en mode électrique {au stade de 'étude)
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cette configuration, le moteur élec-
trique peut tracter seul la voiture
a faible vitesse. La gestion énerge-
tique est donc optimisée en fonc-
tion des conditions de roulage pour
reduire, en theorie, la consomma-
tion de 50 % en moyenne.

Avec le Stop & Start,
5 % d’essence en moins

Apreés le mild et le full est, de
plus, apparu récemment le micro-
hybride, sorte de service minimum
de I'hybridation, plus connu sous
le nom de systéeme «Stop & Start ».
La voiture se conduit normale-
ment, si ce n'est que son moteur
thermique se coupe automatique-
ment a I'arrét, au feu rouge ou dans
les embouteillages, et redémarre
quand le conducteur lache la pédale
de frein. Le «Stop & Start » existe
déja sur quelques modeles actuels
comme la Citroén C3, mais d’ici
2015, 60 % des nouveaux véhicules
en Europe pourraient en étre equi-
pés. Ces micro-hybrides parvien-

Salon de Detroit,
janvier 2008.

Au premier plan,
Toyota expose une
version plug-in
expérimentale
de la Prius. Sur
la plate-forme,

le concept A-Bat,
qui annonce le
premier pick-up
hybride du
japonais.

nent a réduire leur consommation
de 4 & 5 % pour un surcoiit de 200 a
300 euros seulement.

Le gros atout de 'hybridation, c'est
qu'elle nous promet de ne rien
devoir changer a nos habitudes de
conduite tout en concourant a sau-
ver la planete! Difficile de ne pas
succomber. Mais tout n'est pas si
vert. De plus en plus de voix s'éle-
vent pour dénoncer ce qui ressen-
ble moins a la solution miracle
espérée qu'a un fantastique coup
médiatique, orchestré de main de
maitre par Toyota avec sa fameuse
Prius (lire U'entretien page sui-
vante). Le japonais est certes le
premier constructeur de voitures
hybrides au monde. Mais, pour
chaque Prius livrée, il vend quel-
ques dizaines de milliers de 4x4 de
toutes tailles. Surtout, il jouit d'une
image écolo bien peu rationnelle
au regard des performances réelles
de sa voiture vedette. Sa consom-
mation moyenne (4,3 litres aux 100
kilométres) correspond peu ou prou

a 'appétit d'une banale Citroén C4
diesel de 90 ch, sensiblement moins
chere a 1'achat.

Lhybride, tel qu'il est commercia-
lisé aujourd’hui, n'est donc proba-
blement pas une solution durable
pour l'automobile. Pour autant,
le concept n'est pas renvoyé aux
oubliettes. De nouvelles généra-
tions d’hybrides plus performants
et surtout adapteés a la diversité des
usages sont a 'étude, avec un mot
d’ordre clair: & chacun son hybride!
La voiture devra s’'adapter aux
besoins de son conducteur, qu'il
soit urbain ou gros rouleur, voire un
peu des deux. « Les réflexions sont
largement dominées par la ques-
tion des usages, constate Gaetan
Monnier, directeur de recherches
a I'Institut francais du pétrole. Le
cahier des charges n'est pas facile
a etablir quand on sait gue les con-
ducteurs sont attaches a leur véhi-
cule multi-usages. »

Premiere grosse tendance: I'hybride
«plug-in», littéralement eeoe®
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66 | INTERVIEW

Jean-Jacques Chanaron, directeur de recherches au CNRS

«’hybride, ce n’est pas
la révolution verte»

Pour | économiste Jean-Jacques Chanaron, observateur de l'industrie
automobile, cette technologie risque d'en retarder d'autres, plus propres.

La Prius n'est-elle gu'un
coup marketing ?

Soyons justes: dans la Prius,
ily atout de méme une
innovation technique,

le systéme de régulation
electronique qui permet de
passer de la traction
thermique a la traction
électrique. Mais son effet sur
les émissions de gaz a effet
deserren'estpasala
hauteur du message
marketing qu'on a laissé se
développer autour de cette
voiture. La Prius, ce n'est pas
la révolution verte. Je suis
sidéré de la |égéreté avec
laguelle un certain nombre
de médias l'ont présentée
de la sorte, sans se poser

la question de savoir si

cette technologie était
scientifiquement et
economiquement viable

a long terme.

Pourquoi les hybrides
n'ont-elles pas l'efficacité
environnementale

qu'on leur préte?

D’abord, parce qu'elles ont
encore un moteur thermique.
Ensuite, en doublant la
chaine cinématigue — deux
systémes de traction pour un
seul mouvement —, on
augmente la complexité
technique. Il y a forcément
des pertes non compensées,
et le bilan énergétique n'est
pas significativement
amélioré.

Le probleme, c'est que les
mesures gu'on utilise pour
les campagnes de publicité
sont réalisées sur des cycles
standardisés, dans des
conditions idéales. Pour
I"hybride, il y a un petit gain
en ville. Par contre, dans un
bilan global du puits a la

roue, I'avantage n'est pas
évident, j'ai méme peur qu'il
ne soit pas positif.

Comment Toyota a-t-il pu
imposer I'hybride comme
«norme» de la voiture propre 7
La stratégie de Toyota était
de promouvoir sa
technologie. Par tous les
moyens — y Compris en
vendant sa voiture avec des
marges trés faibles, voire
negatives. |l y aussi eu un
énorme battage médiatigue,
plus ou moins organisé, aux
Etats-Unis. Malgré cela, le
demarrage a ete plus lent
qu'escompte. Petit a petit, le
nom de Toyota, sa réputation
de fiabilité lui ont permis de
s'imposer. Le concept était
innovant, il était présenté
comme écologique: tous

les eléments pointaient

dans la bonne direction.

Du coup, Toyota a impose un
modéle que ses concurrents
les plus menaceés — les
constructeurs américains,
mais aussi Nissan et Honda -
n'ont eu d'autre choix que de
suivre. Parce que les
consommateurs pensaient a
acheter des hybrides, il fallait
absolument gu’ils en aient un
dans leur gamme.
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Vous avez écrit que 'hybride
risquait de ralentir le
développement d'autres
technologies (2). Pourquoi ?
Parce que lorsque vous
investissez pour développer
une technologie, construire
des usines, adapter votre
gamme, c'est autant que
vous ne mettez pas sur la
recherche d'autres solutions,
entierement propres.
Comment voyez-vous |'avenir?
Cela fait 35 ans que je
travaille sur le secteur
automobile, Le systeme est
devenu trés complexe. Pour
moi, il faut repenser les
choses a 'envers. Ne pas
dire: je vais prendre une
voiture et I'électrifier, mais
repartir des objectifs
sociétaux assignés au
transport individuel pour
elaborer des solutions
techniques appropriées.
Nous sommes dans une
politique de lobbies qui
poussent soit au maintien
des technologies dominantes
— c'est le cas des pétroliers —,
soit a I'emergence de
technologies telles que
I'hybride ou I'hydrogene
uniquement en fonction de
leurs intéréts, et non en vue
d’une politique mondiale de
I'environnement. Le nombre
de pays impliqués augmente,
le nombre d'acteurs et de
centres de decision aussi. La
diversité des solutions risque
malheureusement de nuire a
I'emergence de |a plus
pertinente. PROPOS RECUEILLIS
PAR ALINE KINER

(1) « Hybrid Vehicles: a Tempo-
rary Step =, Jean-Jacques Chana-
ron et Julius Teske, Int. J. Auto-
motive Technology and
Management, vol. 7, 2007.

eee® «que l'on branche» sur le
secteur. Vu les maigres performan-
ces des hybrides en mode électri-
que — une Prius parcourt tout juste
deux kilométres sur ses batteries —,
les constructeurs planchent sur des
modeles rechargeables dotés d'une
autonomie électrique d’environ cin-
quante kilometres. Les clients qui
possédent un garage pourraient
alors recharger les batteries sur une
banale prise de courant, pendant la
nuit, et rouler en ville en mode élec-
trique le lendemain. Bilan: consom-
mation d'essence nulle la semaine,
mais les capacités d'un moteur
essence pour les longues escapa-
des du week-end.

Autre axe de recherche: la combi-
naison de plusieurs sources d’éner-
gie et donc de plusieurs niveaux
d’autonomie. Il suffit de jeter un ceil
sur les concept-cars pour compren-
dre que ce n'est pas une, mais plu-
sieurs solutions qui se préparent.
Les constructeurs, bien incapables
de dire quelle technologie I'empor-
tera demain, lancent des projets
tous azimuts et annoncent sans
cesse de nouvelles pistes, notam-
ment pour I'alimentation du moteur
thermique des futurs hybrides.

Des moteurs omnivores

[l pourrait continuer de tourner a
I'essence, mais aussi au gazole. PSA
est dans les starting-blocks pour
lancer vers 2011 ses premiers hybri-
des diesels sur des modeles haut
de gamme. En 2007, le groupe avait
clairement indiqué son positionne-
ment en dévoilant la Citroén C-Cac-
tus, un concept-car hybride diesel:
un moteur electrique de 30 ch pour
la ville et un petit moteur Hdi de
seulement 70 ch pour la route. Ce
qui permetirait a la voiture d’affi-
cher un appétit d'oiseau — 2,9 litres
aux 100 km - et des émissions de
CO, de I'ordre de 78 g/km.

Outre le gazole, le bioéthanol et
le gaz compteront parmi les pos-
sibilités de carburants a hybrider.
LInstitut francais du pétrole (IFP)
travaille sur la mise au point de
deux hybrides au gaz naturel pour
véhicule (GNV): une Smart «mild
hybrid» a vocation urbaine qui
n'émet que 80 g de CO, au kilome-
tre, et une Prius full-hybrid qui pré-
sente une réduction de 50 % de ses
émissions, soit 75 g/km, par rapport
a un véhicule essence de la méme



1 .

Trois constructeurs, trois stratégies: diesel électrique

chez Peugeot (1), essence électrique a 4 roues motrices

chez Lexus (2), hybride plug-in pour Chevrolet (3).

catégorie. Cette option est aussi
développée par le spécialiste trans-
alpin du GNV, Fiat. Sa Panda Aria
est un prototype de Start & Stop,
equipé d'un mini-deux cylindres
de 900 cm’, nourri au GNV coupé a
I'hydrogene. Les émissions de CO,
passent a 69 g/km, contre environ
130 pour la Panda actuelle. « Mais
malgré ses bonnes performances, le
GNVreste trés encombrant, nuance
Jean Delsey, de I'Institut national de
recherche sur les transports et leur
securité (Inrets). L'équivalent en
autonomie de 50 kg d’essence est
actuellement de... 300 kg de bon-
bonnes de gaz comprimé! »

Une solution dérivée pourrait émer-
ger avec le Gas to Liquid, résultat de
la transformation chimique du gaz
en carburant liquide, utilisable dans
des moteurs a essence (lire p. 53).
«Dans certains Emirats disposant
d'importantes réserves de gaz natii-
rel, des raffineries de transforma-
tion sont installées a tilre expéri-
mental, sans que le Gas to Liguid

soit encore vendu. Si ce n'est pour

des essais menes sur UA380. »

En se projetant encore plus loin
dans le temps, d'autres combinai-
sons sont envisageables, comme
l'utilisation de I'hydrogéne comme
carburant dans un moteur thermi-
que (testé par BMW) ou dans des
piles a combustible (lire p. 32).
Mieux encore: les moteurs des

>

futurs hybrides pourraient bien
devenir omnivores et fonctionner
avec plusieurs carburants. C'est
le cas du concept-car Volt de Che-
vrolet (General Motors), dévoilé
au salon de Detroit en janvier 2007.
Basé sur la technologie flex-fuel,
cet hybride rechargeable (plug-in)
accepte aussi essence et superétha-
nol E85, aurait une autonomie élec-
trique de 64 kilomeétres et une con-
sommation de 4,7 1 aux 100 km.

Marchés locaux

Cette diversification énergétique
pourrait etre aussi guidée locale-
ment, en termes de compétences,
de marché, mais aussi de ressour-

LES PLUS

» Sensibilisation a de nouveaux modes
de motorisation propres.

LES MOINS
Consommation et niveau de pollution
équivalents aux derniéres générations
de moteurs thermiques diesels équipés
de filtres a particules.
Autonomie en mode électrique dérisoire.
Surco(t important.

SUR LA ROUTE AUJOURD’HUI,
des full et mild-hybrid essence. A venir

en 2010, des hybrides diesel, puis des
hybrides rechargeables.

ces naturelles disponibles. « [l est
evident que les effets régionaux
Joueront », assure Gaétan Monnier.
C’est d’ailleurs déja le cas, avec la
préedominance des hybrides essence
au Japon et aux Etats-Unis, la ou la
distribution diesel n'est pas implan-
tée. Dans des contrées plus septen-
trionales, le projet de «route de I'hy-
drogéne » — 587 kilometres avec des
stations délivrant le fameux gaz,
en Norvege — a encouragé Toyota
a fournir pour les tests des Prius
H2Hybrid, dont I'hydrogéne est le
carburant principal. Toujours sur
ce creneau, 'americain Ford, avec
sa technologie HySeries, se tourne
quant a lui vers 'hybridation qui
associe piles 4 combustible et bat-
teries lithium-ion. Quand la batterie
passe en dessous des 40 % de charge,
la pile a combustible la recharge.
Mise au goiit de toutes les sources
de carburant a venir, «la technolo-
gie hybride sera trés certainement
celle sur lagquelle s'appuieront tou-
tes les autres d’ici a 2050, conti-
nue-t-on d’affirmer chez Toyota.
Mais le xxr° siecle ne sera pas celui
de la science-fiction! Les voitures
ne s'envoleront pas, et la technolo-
gie hybride ne fera qu'améliorer ce
qu'elle a déja commencé a faire ».
Pas franchement encourageant...
ALICE BOMBOY ET ERIC BERGEROLLE,
REDACTEUR EN CHEF DU QUOTIDIEN AUTD,
www.automobile.nouvelobs.com
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&6 | INTERVIEW

Chine. La nouvelle
révolution technologique

Pour pouvolr développer son secteur automobile tout en assurant son
iIndépendance énergétique, la Chine mise sur le véhicule électrique.

En Chine, le développement de la voiture électrique
est devenu affaire d'Etat. Depuis 2001, le gouverne-
ment en a fait un «projet cle », aux ambitions presque
démesurées: la moitié des véhicules commercialisés
en Chine devraient étre élec-
triques (hybrides, 100 % élec-
triques et & hydrogene) en
2020. Et, d'ici 2010, 1a consom-
mation en carburant des nou-
veaux vehicules devra bais-
ser de 15 %. Des objectifs qui
pourraient laisser sceptique
s'ils n’étaient soutenus par
une politique volontariste.

Lenjeu est de taille. Avec I'ex-
plosion de son parc auto-
mobile, qui devrait atteindre
60 millions de véhicules d'ici 2010 et 150 millions en
2020, le pays se trouve confronté a d'importants ris-
ques énergétiques et écologiques. La Chine a importé
163 millions de tonnes de pétrole en 2007, dont 26 %
ont été absorbés par les transports. Et 'on évalue ses

- -Eh*'l-

Zhen Zijian, directeur adjoint du Projet 863

«Nous progressons tres vite»

Un marché de 60 millions de voitures en 2010.

Qu'est-ce que le Projet 863 ?

Son objectif est de développer

la recherche sur la voiture électrique
et les carburants alternatifs. Il est
encadré et financé par le ministére
des Sciences et Technologies. Entre
2001 et 2005, 1 milliard de yuans
ont été versés par le gouvernement
pour la R&D automobile. Entre 2006
et 2010, le ministére prévoit d'investir
encore 1,1 milliard de yuans. Nous
subventionnons toute la recherche
publigue, soit 3000 personnes
environ. Les entreprises, elles,
financent leur propre R&D.
L'investissement privé dans ce
domaine était de 2 milliards de yuans
entre 2001 et 2005, et devrait
atteindre 3 milliards sur les cing
annees suivantes.
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Quels sont les axes privilégiés ?

I1 faut s'adapter aux besoins des
entreprises, ce sont elles qui sont
déterminantes. Or il existe un marché
pour toutes les énergies et toutes les
techniques. La recherche publique
privilégie les projets a long terme,

qui n'ont pas encore d'application
industrielle : voiture 100 % electrique
et pile 8 combustible.

Quels sont les atouts de la Chine ?
Motre industrie automobile est encore
en retard par rapport a I'étranger.
Mais en ce qui concerne les nouvelles
énergies, nous avons commencé tot,
et nous progressons trés vite. Surtout,
nous avons un net avantage sur les
batteries et les ressources naturelles :
la Chine posséde la moitié des
réserves mondiales de lithium.

besoins a 220 millions de tonnes en 2020. La pollution
est en outre devenue un véritable casse-téte: a Pékin et
Shanghati, on estime que 60 % de la pollution atmosphe-
rique est liée aux rejets automobiles. Depuis un an, la
Chine est devenue le premier
émetteur mondial de dioxyde
de carbone.

Le gouvernement de Pékin est
done confronté & un dilemme:
d'une part, la nécessité d'en-
courager la production auto-
mobile, pilier industriel,
d’autre part, les contraintes
énergétiques et écologiques.
C'est grace aux véhicules pro-
pres qu'il cherche a résoudre
cette contradiction: « Sur les
voitures classiques, la Chine est en retard. Le réve
des Chinois, c’'est de développer leur propre techno-
logie, qu’ils pourraient enswile exporier», souligne
Roseline Legrand, spécialiste des transports a la Mis-
sion économique francaise de Pékin. Les autorités ont
mis en place un vaste programme de recherche mobi-
lisant laboratoires, universités et industries (voir ['in-
terview ci-contre). « Le pouvoir de UEtat en tant que
coordinateur et leader, el sa capacité a investir des

LECHNGIREDHLRER

Jonds publics sont cruciawy », constate Wayne Xing,

redacteur en chef de China Automotive Review. De
fait, la recherche avance vite et bénéficie de la coo-
pération entre les laboratoires et les entreprises: les
technologies sont ainsi rapidement testées a grande
échelle. Le ministére chinois des Sciences et Techno-
logies ne cache pas sa satisfaction: « Le programme
sur les voitures électrigues a permis de fatre en qua-
tre ans autant de progres qu'en huit ans dans les pays
développés », clame son site internet. Pas moins de
796 brevets nationaux et internationaux ont été dépo-
sés durant cette période!

La Chine mene de front des recherches sur tous les
véhicules électriques, ainsi que sur les carburants alter-
natifs. Ils sont testés un peu partout dans le pays: véhi-
cules électriques a Tianjin, Pékin ou Wuhan, hybrides
a Changchun, pile a combustible a Pékin et Shanghat,
taxis et bus au bioéthanol ou biogaz un peu partout...
Une entreprise locale, BYD, spécialiste mondial des
batteries, vient méme d’annoncer pour la fin de I'an-
née la commercialisation d'un véhicule hybride « révo-
lutionnaire ». La voiture €lectrique de demain sera
peut-étre chinoise. SEVERINE BARDON, A PEKIN



Inde. Le royaume
de la voiture a bas coiit

Nouvel acteur incontournable dans le secteur automobile, I'Inde parie
sur la production de véhicules économiques.

C’est la «voiture du peuple » version 2008, Le cons-
tructeur indien Tata a présenté début janvier la voiture
la moins chére du monde: la « Nano», 2 500 dollars
(1 700 euros). Une annonce spectaculaire faite lors du
Salon automobile de New Dehli, dont le succes — deux
fois plus d'exposants qu'a Tokyo — confirme 1'émer-
gence de I'Inde sur le marché de 'automobile.

La Nano, c¢’est le retour 4 un principe un peu oublié:
une voiture, ca sert d’abord a rouler. 3,1 metres de
long, moteur de 633 centimetres cubes — pas plus
qu'une moto —, compteur kilométrique analogique et
boite de vitesses simplissime: chaque
piece a eté pensee en fonction de son
cott et de son utilité. Design minima-
liste et materiaux composites allegent
le poids. Consommation: 4,51 aux 100
km. Vitesse: 110 km/h.

Les experts s’attendent a ce qu'elle
change profondément le comporte-
ment d'achat des Indiens, en créant un nouveau mar-
ché, mais aussi parce que de nombreux consomma-
teurs songent a remplacer leur unique véhicule par
deux Nano. Du coup, tous les constructeurs entrent
dans la course a la voiture low cost. Des compagnies
comme Suzuki et Hyundai ont baissé leurs prix sur les
modeles bas de gamme. Ford, Nissan, Renault inves-
tissent sur le secteur. Méme les spécialistes de la voi-
ture de luxe, comme BMW, s'intéressent au phéno-
mene. Mais il focalise aussi I'attention des écologistes,
effrayés par la pollution qui étouffe les villes indiennes.
La perspective de voir des millions de nouvelles autos
sur les routes est un cauchemar environnemental. Une

Une industrie
peu concernée
par I'écologie

analyse que beaucoup d’'Indiens trouvent hypocrite:
les nations occidentales possedent deja des millions
de voitures, alors que leur population ne représente
qu'une petite portion de la population asiatique. De
plus, la voiture ne serait pas un produit de luxe, mais
de premiere nécessité lorsque les infrastructures et les
transports en commun sont insuffisants. Enfin, selon
Ratan Tata, «la Nano est plus propre que les scooters
qu 'elle remplace ». Son pot catalytique diminuerait les
émissions de polluants de 80 % et elle n’'émettrait que
30 grammes de CO, par kilometre, quand la moyenne
est de 160 en Europe.
Le debat sur la Nano souligne bien les
paradoxes de la croissance des pays
émergents. L'orientation de I'Inde,
en tout cas, semble claire. Alors que
le pays joue un role important dans
I'évolution du climat global, son indus-
trie semble peu concernee par les pro-
blemes environnementaux. Les recherches privées et
les incitations publiques pour sortir de 'ére des éner-
gies fossiles et innover dans les secteurs de 'hybride
ou de I'électrique sont rares. La premiere percée dans
les nouvelles technologies a été réalisée par la Reva,
seule voiture électrique indienne. Son constructeur se
vante d'étre devenu le plus important vendeur de voitu-
res électriques au monde, et d’avoir regu 30 millions du
(Global Environment Fund (GEF). Mais, mise en pers-
pective, la Reva est bien peu de chose: surtout dispo-
nible en Inde, elle a, pour l'instant, été vendue a 3000
exemplaires. SUBHASH AGRAWAL
REDACTEUR EN CHEF DE /NDIA FOCUS, NEW DEHLI

VERTSYRYANAAFP

10 janvier 2008 :
la Nano du géant
indien Tata est la
star du salon
automobile de
New Delhi:

Chiffre
d'affaires :
28,8 milliards
de dollars

290 000
employés dans
85 pays

A racheteé le
25 mars dernier
les marques
Jaguar et Land
Rover a Ford.

1,4 million de
voitures vendues
en 2007

2.2 millions
en 2010
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Annoncée depuis des années, la voiture
a hydrogene n’existe toujours qu’a I'état de
prototype. Faut-il vraiment y croire ?

Hydrogene:
quelgue part

dans le futur...

REPERES
L'hydrogéne est
non pas une
source, mais un
vecteur d’'énergie
dont la densité
énergétique est
trois fois
supérieure a celle
de l'essence.
Revers de la
medaille, sa
densité volumique
est extrémement
faible. Il faut une
masse de cent
kilos pour stocker
soit 12,5 kilos
d’hydrogéne
liquide, soit

5 kilos
d’hydrogéne
gazeux comprimé
a 700 bars.

Alors, ¢ca vient 7 La voiture a hydro-
gene, ¢'est pour quand ? On s'impa-
tiente! D’autant qu'on nous a beau-
coup promis. En 1999, 'ancien
président du groupe DaimlerChrys-
ler, Jiirgen Schrempp, n'avait-il pas
annonce 100 000 véhicules a pile
a combustible en 2005, et I'ancien
Premier ministre japonais Koizumi,
50 000 en 2010 ? Le temps passe, les
echéances sont dépassées. Pour
Daimler et General Motors, les
100 000 voitures, c'est déesormais
pour 2015, pour Honda, ¢’est 2020.
Mercedes annonce la mise sur le
marché de Classe B dotées d'une
pile a combustible a partir de 2010...
mais seulement en série limitée et
en location. Parole, parole !

Lhydrogéne avance pourtant, il gri-
gnote du terrain loin des discours
enflammes de PDG trop optimis-
tes. Courant 2008, une petite flot-
tille d’engins mus par des bonbon-
nes d’hydrogene va se déployer
dans la région de Grenoble. Pas
des bolides, ni des berlines grand
luxe. Des fauteuils roulants, des
petits utilitaires pour les espaces
verts, quelques minibus, un tricycle
de livraison, des scooters vont cir-
culer dans les rues, se fondre dans
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jeu, ¢’est maintenant «1'ac-

le paysage, tenter de
devenir « ordinaires ».
C'est le but premier
du programme euro-
péen Hychain: «/l [
s'‘agit de voir si les
gens ont des appre-
hensions vis-a-vis de
I'hydrogéne », expli-
que Erwin Penfornis
a la direction des tech-
nologies avancées d’Air
Liquide, sociéete qui gere le
programme Hychain. L'en-

ceptation sociale », et non plus
la technologie. Ces engins élec-
triques seront alimentés par des
recharges que les utilisateurs iront
chercher chez des distributeurs.
Concus pour effectuer de petits
trajets, ils n'auront pas de probléeme
d’autonomie. Rien de bien sorcier.
Air Liquide attend beaucoup de
cette expérience. Le deuxiéme ven-
deur au monde d’hydrogéne (avec
20 % du marché mondial, derriere
I'américain Air Products, 48 %) lor-
gne sur ce marché avec appetit,
s'imaginant déja en pétrolier du
futur. Depuis dix ans, I'entreprise

; BEMW HZ2R, concept-car a hydrogene.
est portée par une utilisation eee®

Py
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ee®e® croissante de I'hydrogene:
« La désulfuration de U'essence, réa-
lisée grdice a Uhydrogene, el impo-
sée par la réglementation sur la
qualité de Uair mais aussi par les
exigences techniques de bon fonc-
tionnement des pols catalyliques,
augmente fortement les besoins,
explique Xavier Drago, directeur
du développement durable chez Air

Liquide. Cela nous conduit a mul-
tiplier les investissements dans
la production et la distribution,
ce qui pourrait préfigurer une
aulre utilisation, el de plus grande
ampleur, sur le territoire. »

Aujourd’hui, cette société exploite
1 700 kilometres de canalisations
dans lesquelles I'hydrogéne circule
a une pression de 100 a 200 bars,

Clmeawgue
Trois voles de production

Par vaporeformage

du gaz naturel
Actuellement principale
méthode de fabrication de
I'"hydrogene, le vaporeformage
a peu d’'avenir car il utilise
une energie fossile en voie de
disparition et génére
beaucoup de CO.. Il consiste
a dissocier les molécules
carboneées de I'hydrogene du
méthane (CH,) en présence
de vapeur d'eau et de chaleur.
A une température de 900°
et sous pression, on obtient
un gaz riche en monoxyde
de carbone (CO), en dioxyde
de carbone et en hydrogene.
Il faut ensuite purifier le gaz
pour en extraire I'hydrogene.
Les constructeurs ont songé
un temps a insérer un
reformeur dans les voitures.
Il aurait &té ainsi possible de
faire le plein du réservoir en
gaz naturel, le reformeur se
chargeant de le transformer
pour alimenter la PAC. Cette
solution est plus ou moins
abandonnée car elle exige
également un systeme de
purification, le CO étant
incompatible avec le bon
fonctionnement de la pile.

Par électrolyse de I’eau

Elle consiste a
décomposer chimiguement
I'eau en oxygene et
hydrogéne sous |'action d'un
courant électrique. C'est une
solution actuellement trois
a quatre fois plus chere que
le vaporeformage, mais qui a
I'avantage de n'emettre
aucun gaz a effet de serre

Décomposition de I'eau par cycle thermochimique
au Commissariat a I'énergie atomique (CEA), a Saclay.

(si I'électricité ne provient
pas d’une centrale au fuel
ou au charbon). Lélectrolyse
peut se faire dans de petites
unités et il est donc facile
de décentraliser |a
production sur tout le
territoire.

Pour améliorer le rendement
energetique, les chercheurs
explorent actuellement

la voie de |'électrolyse

a haute température.

On peut également
décomposer la molécule
d'eau par cycles
thermochimigues. Ce sont
les températures de l'ordre
de 800 a 1000° qui jouent
alors le rble de I'électricité.
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A partir de la
biomasse
L'hydrogene est produit
a partir de la gazéification
des végetaux. Lintérét,
c'est que son bilan en
matiére d'émissions de gaz
a effet de serre est nul,
car la quantité de CO,
emise lors de |'opération
est équivalente a celle
absorbée par les plantes
lors de leur croissance.
On espere pouvair un jour
employer des bactéries
et des microalgues,
ces organismes ayant
la particularité de produire
de I'hydrogene sous |'action
de la lumiere.

P STROPPACES,

fait rouler un millier de camions-
citernes, distribue des centaines de
milliers de bonbonnes. Or, 'essence
et le gaz ne circulent pas autre-
ment: « Nous devons nous prépa-
rer a passer d'une clientele indus-
trielle tres localisée a un marché
diffus de particuliers », résume
Xavier Drago.

Il faudra cependant changer de
mode de production. Actuellement,
I'hydrogene résulte du vaporefor-
mage de la molécule de gaz natu-
rel, dont le principal composant
est le méethane (lire U'encadreé ci-
conlre). Pendant cette opération, du
CO, est émis. Ainsi, en désulfurant
I'essence, Air Liquide évite les émis-
sions de 700 000 tonnes de dioxyde
de soufre (SO,), mais génére 3,3 mil-
lions de tonnes de CO.,. [l n'y aurait
aucun progreés sur le réchauffement
planétaire si demain tous les véhi-
cules roulaient avec un hydrogene
produit a partir de méthane.

Bientot des autoroutes

de I’hydrogéene?

Pour sortir de ce paradoxe, les solu-
tions techniques sont peu nombreu-
ses. Lélectrolyse demande énorme-
ment d'électricité, et celle-ci, pour
étre propre, ne doit pas provenir
d'énergies fossiles. Le nucléaire
n'est pas la solution: outre le pro-
bleme des déchets, il faudrait, selon
Paul Lucchese, directeur du pro-
gramme Nouvelles Technologies au
Commissariat a I'énergie atomique
(CEA), «32 réacteurs EPR pour
alimenter 30 millions de véhicu-
les ». Lidée serait de recourir a des
centrales éoliennes ou solaires de
grande puissance, dont on exporte-
rait 'énergie: « C'esi toul U'enjeu des
centrales solaires du type de celle
construite a Sanlicar la Magor, en
Andalousie, car ces unites concen-
trent l'énergie solaire et produi-
sent beaucoup d'électricilé sur peu
d’espace, explique Paul Lucchese. 1
existe ausst un projel de centrales
eoliennes de grande puissance en
Patagonie. »

Ce schéma tend a donner raison a
I'économiste américain Jeremy Rif-
kin, auteur en 2002 de L'Economie
hydrogene. Les pays les plus sus-
ceptibles de tirer parti de I'hydro-
gene sont ceux qui bénéficient d'un
fort ensoleillement ou de vents régu-
liers. Pour une fois, la chance est du
coté des pays en développement.



Hydrogene liquide ou pile a combustible

Moteur a combustion interne
84 10 kg d'hydrogéne liguide
< 300 km d'autonomie

Moteur & combustion

© La premiére voie pour la voiture a
hydrogéne est le moteur a
combustion interne. Le réservoir
stocke de I'hydrogéne au lieu
d’essence. Mais sa taille est limitée
et les conditions de température et
de pression sont délicates a
maitriser.

@ L'autre solution est proche de la
voiture électrique. L'hydrogéne
gazeux contenu dans une bombonne
alimente une pile a combustible

Hydrogéne liguide

a 350 ou 700 bars
< 500 km d'autonomie

Moteur électrigue

(PAC) générant de I'énergie pour un
moteur électrique. Lautonomie de la
PAC est similaire a celle d'un véhicule
thermique, mais son rendement
énergétique est deux fois supérieur.
® Le principe de la pile &
combustible est celui d'une
électrolyse de I'eau a I'envers.

Circuit externe
_Anode
Electrons

@

Hydrogéne

Pile & combustible PEM de ~ 70 - 90 kW
3 a6 kg d'hydrogéne sous pression

Hydrogéne sous pression

.+ Courant continu

N

Cathode
o F

@ Oxygéne

L'hydrogéne se recombine avec
I'oxygéne de I"air dans un électrolyte
qui separe les ions H+ des électrons.

Ceux-ci empruntent un circuit la vapeur d'eau.

externe pour produire du courant.
On obtient ainsi de I'électricité et de

Si l'on arrive a régler les questions
de production d’hydrogéne, les obs-
tacles posées par 'adaptation des
voitures devraient étre facilement
surmontes. Les deux voies possi-
bles sont en passe d'étre technique-
ment maitrisées. Soit on conserve le
moteur a combustion interne actuel
qu’on nourrit d’hydrogene liquide,
soit on équipe les voitures de piles
a combustible (PAC) alimentant un
moteur électrique (voir schéma ci-
dessus).

BMW joue a fond la carte du moteur
a combustion interne pour ses ber-
lines haut de gamme. En octobre
2007, une petite brochette de stars
de Hollywood a commencé a rou-
ler en limousines propulsées par
de 'hydrogene liquide. La voiture
de luxe assure les mémes perfor-
mances quun véhicule a essence,
ce qui n'est pas étonnant: seul le
carburant change, Et le réservoir.
En effet, il faut une cuve a isolation
thermique renforcée pour stocker
un liquide qui doit étre conservé a
-2563° C: « Méme si la différence est
encore notable, Uhydrogeéne liquide
permet de s'‘approcher des capaci-
tés de stockage de 'essence, note
Claude Lamy, directeur du groupe
de recherche CNRS sur les piles a

combustible. Pour une voiture de
moyenne gamme développant 100
chevaux environ, le reservoir de
60 litres plein d'essence pése envi-
ron 50 kilos. Pour une autonomie
similaire, le véservoir d’hydrogene
pesera 130 kilos et sera quatre fois
plus voluminewx. »

Le revers de la médaille, c’est qu'il

« D’une clientéle industrielle
localisée a un marché diffus
de particuliers »

faut des pompes et des stations-
service adaptées au stockage. Il en
existe actuellement une centaine
dans le monde, souvent situées
pres des centres de recherche
(deux en France, sur les sites d’Air
Liquide et de Total). On évoque la
création d'«autoroutes de I'hydro-
gene », des axes routiers ou les sta-
tions vendraient le nouveau carbu-
rant. Probleme: personne ne sait a
quelle échéance les investissements

EN SAVOIR : . .

PLUS nécessaires seront effectués. ‘
o La deuxieme voie, celle de la pile
hydrogencarsnow. a combustible — que 'on va voir a
com/hydrogen- I'ceuvre A Grenoble avec Hychain —

concept-cars.htm  a la faveur des constructeurs fran-

cais et italiens, mais aussi japo-
nais et américains: Peugeot a
ainsi exhibé sa 207 Epure, Gene-
ral Motors son Autonomy, Honda
sa FCX Clarity, Suzuki sa Ionis. Pas
d’emballement! Aucun construc-
teur ne donne de date de commer-
cialisation.

80 cm et la puissance
d’'un moteur a essence

La pile a combustible permet d'ob-
tenir une autonomie similaire a
celle d'un moteur thermique avec
une masse et un volume d’hydro-
géne deux fois moindres. L'hy-
drogéne gazeux qu'elle utilise est
moins onereux a produire et moins
dangereux que I'hydrogeéne liquide.
Lune des technologies envisagées,
la pile a membrane échangeuse de
protons (proton exchange mem-
brane fuel cell, PEMFC) mise au
point par 'américain DuPont de
Nemours, pourrait lui permettre de
s'imposer dans la voiture car elle
est peu encombrante et robuste. La
PEMFC utilise en guise d'électrolyte
un polymere conducteur ionique, le
Nafion, dérivé du Teflon des poéles
Tefal: « C'est un systéme trés dense
Jormé par des eléemenis de 5 mm
d’épaisseur empilés vertica- eeoe®
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m INTERVIEW

Jean Orselli, membre du conseil général des Ponts et Chaussées (1)

« A qui profite 'engouement pour
I’hydrogene ? Aux producteurs »

Révolutionnaire, I'hydrogene ? Pas si sur. Entretien avec l'ingénieur Jean Orselli.
Un homme qui a de la mémoire. Et un sens critique bien aiguiseé.

Selon vous, I'hydrogéne n'est
pas |'énergie révolutionnaire
dont tout le monde parle...

On sait fabriquer de I'hydrogéne
par électrolyse de I'eau depuis
la fin du xvii® sieécle. Mieux, le
premier moteur a explosion,
vers 1805, fonctionnait a
I'hydrogéne! Il a été brevete par
le Suisse Isaac de Rivaz, par
ailleurs inventeur de I'allumage
par étincelle. Son vehicule,
dont une reconstitution existe
au Musée suisse des transports
et des communications, a
Lucerne, n'avancait que de
quelques métres a chaque
explosion (une dizaine par
minute). Ensuite, ['hydrogéne a
eté supplanté par les moteurs

a explosion brilant des gaz

plus simples a obtenir comme
le gaz de houille. Enfin, le
pétrole et I'invention du

moteur a quatre temps ont
lancé le déeveloppement de
I'automobile (lire p. 54). La
difficile manipulation des gaz
et leur autonomie plus faible
expliguent leur retrait face au
pétrole.

En 2002, Jeremy Rifkin a
popularisé mondialement la
notion d'« économie hydrogéne »
(2). Mais la encore, rien de
nouveau?

Ce terme trés évocateur
apparait en effet des les annees
1960 sous la plume d'un
consultant de General Motors,
John O'M. Bockris. A I'époque,
on commence a parler de
pollution atmosphérique. Toutes
les solutions alternatives a
I'essence sont essayées. C'est
le cas de 'hydrogéne. On
ressort la version « moteur a
explosion», mais je me souviens

«Le tout premier moteur
a explosion, vers 1805,
fonctionnait a I’hydrogéne »

que, dans les laboratoires de
'Ecole des ponts, on
développait aussi des piles a
combustible (voir schéma page
précédente) dont on disait :
«C'est 'avenir! » Des prototypes
et méme des bus ont roulé sur
ce principe. Dans les annees
1990, |la Californie s'est remise
a parler d’hydrogene en edictant
des normes d'émissions.

Les ingénieurs ont retrouvé

le chemin de I'innovation :
alimentation électrique par le
sol, recharge par induction...
J'ai méme roulé, en 1993, dans
un bus a pile a combustible
zinc/air et non pas a hydrogéne !

36 | HORS-SERIE SCIENCES ET AVENIR | MAI/IUIN 2008

A quoi sont dues ces
réapparitions périodiques ?

Un spécialiste de la technique,
Lucien Sfez, explique qu'ily a
des dimensions irrationnelles a
I'innovation. Comme le solaire,
I'nydrogéne fascine. La
decomposition de |'eau en ses
deux eléments, a la fin du

xvil® siecle, a éte un élément

fondateur de la chimie moderne.

Le Nautilus, le sous-marin de
Jules Verne, fonctionne a
I'hydrogéne. La plupart des
concept-cars ne seront jamais
fabriqués. C'est un spectacle!
Les voitures a hydrogene
rentrent dans cette catégorie.

CESETAVENIE

TRARTIMES POLIE SC

BERMNAR

Lirrationnel et le spectaculaire
ne suffisent pas a expliquer les
investissements actuels?
Demandez-vous a qui profite cet
engouement! Tout simplement
aux producteurs. Ce gaz, dont la
production croit sans cesse, est
majoritairement utilisé pour
faire des engrais azoteés ef pour
désoufrer les essences dans les
raffineries. 2 % de I'énergie
consommeée dans le monde sert
a la production d’hydrogene.
Mais s'adresser aux pouvoirs
publics pour défendre ses
intéréts en parlant d'engrais ou
de raffineries n'est pas tres
seduisant. |l vaut mieux parler
d'automobiles!
Parmi les zelateurs de
I'hydrogene apparaissent ainsi
au premier plan les grands
producteurs gaziers et
pétroliers. Les pays nucleaires
aussi, qui ont mené des
recherches pour améliorer la
voie électrolytique. La France,
ne sachant, dans les années
1980, que faire de son énergie
nucléaire, a ainsi lancé deux
projets d'usine d'électrolyse,
sans suite. Le succes de
I'hydrogene résulte de la
conjonction entre un business
déja existant et de belles
perspectives d'avenir. Ce n'est
pas le cas du zine, dont on
ferait de trés bonnes piles
a combustible : il se recycle,
donc n'intéresse pas les
producteurs!
PROPOS RECUEILLIS
PAR DAVID LARDUSSERIE

1. Ministére de I'Ecologie, du Déve-
loppement et de I'Ameénagement
durables.

2. L'Economie hydrogéne, La Décou-
verte, 2002.



ee e [cment, décrit Claude Lamy.
Sans élement liquide, cette pile est
plus fiable, et elle fonclionne dés
la température ambiante. Avec un
encombrement de 80 centimetres
par 30 de large et 30 de haut, on
obtient une puissance de lordre
de ¥5 kilowatts, equivalente a celle
d'un moteur a essence de moyenne
gamme. » La PAC alimente via un
convertisseur un moteur électrique
qui fait avancer le véhicule.

700 bars en toute sécurité

Le probleme, c'est le prix. Il faut
dépenser 3 000 euros pour obte-
nir un kilowatt de puissance quand
il faudrait arriver a 50 euros pour
concurrencer 'essence. « Mais les
prix étaient de 8 000 ewros en 2000,
fait remarquer Paul Lucchese. Nous
avons besoin de vingt fois moins de
platine pour les électrodes qu'il y a
huit ans, ce minerai onerewx etant
le seul que nous puissions utiliser
pour cette fonction, et le priv du
Nafion ne cesse de baisser. Avec les
technologies d'aujourd’hui, nous
atteindrions 100 euros par kilo-
walt si nous avions une fabrica-
tion industrielle de 500 000 PAC
par an. »

Avec la PAC, le probleme de stoc-
kage et distribution est moins ardu
a resoudre que pour 'hydrogene
liquide. Le systéme est le méme
que pour le gaz: on échange une
bombonne vide contre une pleine.
Reste le probleme de la sécurité.
Les constructeurs savent conce-
voir des bonbonnes d’hydrogéne
compressé a 700 bars tout a fait fia-
bles: « Dans nos essais, ces cartou-
ches n'explosent qu'a 1700 bars »,
assure Paul Lucchese. Le gros
souci actuel porte sur les fuites
eventuelles: « Lhydrogéne explose
a partir d'une concentration dans
Uair comprise entre 10 et 75 %,
poursuit Paul Lucchese. Dans Uair
ambiant, il se dilue immédiate-
ment, mais cela pose un probléme
pour les atmospheéres confinées des
parkings ou des garages, que nous
étudions trés sérieusement. »

La propulsion électrique évite le
casse-téte de 'approvisionnement
des voitures a hydrogene liquide.
Plus facile a alimenter, la pile a
combustible peut emprunter une
stratégie progressive de conquéte
du marcheé: « Nous avons identifie
des utilisations “de niche” ou celle

En 2004, Amold Schwarzenegger, gouverneur de Californie, a promis d'y implanter 100 stations a hydrogéne.

technologie est tres concurrentielle,
comme les groupes électrogenes de
sécurite pour les équipements élec-
triques, les chariols electriques ou
les sous-marins d'exploration »,
explique Jérome Perrin, directeur
des Projets avances CO, et envi-
ronnement chez Renault. Le mar-
ché que visent les industriels de
I’hydrogéne est celui des chariots

LES PLUS

» Pas d'émission de polluants.

» Pas de bruit.

» Pas d’émission de gaz a effet de serre
si I'électricité provient d’'une énergie
renouvelable.

LES MOINS

«» Pas de réseau de distribution du type
stations d’essence pour I'hydrogéne
liquide et gazeux.

» Risques d'explosion en atmosphére
confinée (garages, parkings).

» Coiit élevé des métaux et notamment
du platine pour les piles a combustible.

SUR LA ROUTE

Des bus urbains depuis 2003. Pour

les voitures, une centaine de prototypes

a combustion interne en 2008, et I'arrivée
des premiers modéles a pile a combustible
en 2010. Commercialisation
vraisemblablement au-dela de 2020.

élévateurs. Tous les ans, cent mille
de ces engins fonctionnant sur bat-
terie sont vendus en Europe. Or la
recharge demande plusieurs heures
et 'autonomie est si courte qu'on
doit répéter I'opération quatre fois
par 24 heures. Pour un prix concur-
rentiel, la PAC se recharge en quel-
ques minutes deux fois par jour
seulement. C’est par ce marché que
la technologie atteindrait le stade
industriel, préalable a une utilisa-
tion plus large dans I'automobile.
Renault est I'un des rares construc-
teurs a affirmer que le développe-
ment massif de vehicules a hydro-
gene n'est pas pour demain. Mais
la diffusion des PAC n'est pas pour
autant considérée comme une chi-
mere: « La bonne combinaison
serail un véhicule électrique avec
batterie rechargeable couplée a une
PAC qui permettrait d’'augmenter
Uautonomie, expose Jérome Perrin.
On aurait ainsi un véhicule qui
pourrail parcowriv 300 Kilomeélres.
Assez pour vaincre la peur de la
panne seche qu'éprovvent certains
conducteurs. »
Il n'est pas certain que 'hydro-
gene soit le pétrole de demain. Ce
qui est sir, c'est qu'il est toujours
aussi risqué de faire des prévisions.
La voiture a hydrogene, c’est pour
quand 7 Quelque part dans le futur,
entre bientot et plus tard.

LOIC CHAUVEAU
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ercheurs: ils carburent tous
pour le rendre écolo et econome.
: Alors, pas tout a fait hors course,
e F I~ - le bon vieux moteur thermique?
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demain

Fini la planche a dessin et la maquette. Aujourd’hui, l'outil des
constructeurs, c’est l'ordinateur. Reportage dans le temple de la 3D.

Une voiture
100 % virtuelle

REPERES

12 mois de
conception
pour une
nouvelle version
d'un véhicule
existant. 5 ans
pour un modéle
totalement
nouveau.

lier:deba
10 ans pour
une création.

ussitot sortie des usines
Ade Sindelfingen (Allema-

gne), début 2007, la nou-
velle Mercedes Classe C est entrée
tout droit dans I'histoire de 'auto-
mobile. Son originalité: c'est la
premiere voiture au monde con-
cue entierement en 3D par ordi-
nateur! De I'idée premiere au pro-
totype final, aucun dessin 2D, rien
qu'un modele virtuel composé de
2 130 gigaoctets de données, soit
I'équivalent de 450 DVD. Tous les
constructeurs le disent, ce premier
prototype numeérique inaugure la
conception automobile de demain,
100 % virtuelle.
Le procédeé fait gagner du temps a
chaque étape de la création, mais
surtout, il permet de rectifier le tir
en cas d'erreur, bien avant que le
véhicule ne soit réellement cons-
truit. Pour comprendre comment
une telle prouesse est possible,
direction Suresnes, chez le lea-
der mondial du logiciel de concep-
tion 3D industrielle, qui permet a
Boeing de faire voler son nouveau
787 Dreamliner sans avoir cons-
truit une seule maquette physique:
la société Dassault Systémes. Le
directeur du département automo-
bile, Olivier Sappin, nous propose
de visiter toute la chaine de concep-
tion et de production d'un véhicule,
jusqu’a la sortie d'usine. Parfait !
Nous voici préts a déambuler dans
les allées de I'entreprise, appareil
photo & la main, mitraillant d’énor-
mes ordinateurs de calcul. Surprise:
Olivier Sappin prend place derriére
son bureau vide et allume son ordi-
nateur portable. Tout va se pas-
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Sur son ordinateur, Olivier Sappin,
responsable automobile de Dassault
Systémes, peut modéliser et tester tous
les composants d'un véhicule, comme
I'ergonomie ou le moteur. Les paramétres
sont calculés et ajustés au millimétre prés.
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ser entre les quatre murs de cette
piece, sur ce petit écran! Peut-on
réellement concevoir une voiture
avec un ordinateur comme celui-ci?
« Awjourd hui, owt », répond Olivier
Sappin avec amusement. Dérou-
tant. « Nous sommes dans un mar-
ché de niches, avec des voitures de
plus en plus spécialisées, explique
l'ingénieur. Le nouveau challenge
est donc de produire dix fois plus
de modeles qu'avant, tout en rédui-
sant les couts. Et il n'y a pas de
secrel. Pour étre ventable, il faut
Jaire “bien” du premaier coup. Pas
question de constater que des pie-
ces ne s'embottent pas convenable-
ment lorsque je les assemble a la
fin, ou que le capot ne ferme pas
(c'est deja arrive!). Plus on s'aper-
coil tard d'un probléme, plus la
Jacture est salée. »

Pour accélérer la création de pro-
totypes, Dassault Systemes a donc
imaginé, il y a vingt ans, un logi-
ciel de CAO (conception assistée
par ordinateur) unique au monde,
Catia. Avec Catia, les ingénieurs
sont capables de construire des
avions, des plateformes pétroliéres,
des batiments, des yachts de luxe...
et des voitures. Aujourd’hui, tous
les constructeurs automobiles en
sont équipés. « Avec cet outil a tout
Jaire, les ingénieurs concoivent
d’abord ce qu'ils appellent le “style”
de la nouvelle voiture, ses courbes
extérieures et intérieures. » Olivier
Sappin nous montre des maquettes
virtuelles plus vraies que nature.
« Le véhicule peut élre une amée-
lioration d'un modele existant, ou
bien en totale rupture avec ce qui



se faisail auparavant. » Catia est la
pour stimuler et accélérer le brain-
storming humain.

Le principe : toutes les innovations
du constructeur automobile, les
solutions qui ont fait leurs preu-
ves, sont mémorisées dans une
base de données que les concep-
teurs en phase de création peu-
vent réutiliser a loisir. Lingénieur
'a, par exemple, retrouver un inteé-
rieur de portiére innovant, créé par
tel ingénieur, telle année, le mode-
ler numériquement et le replacer
sur le nouveau design. Une trans-
mission numerique du savoir-faire
humain, en somme. Catia permet
aussi de tester la pertinence de la
nouvelle création. « Les ir

; (o ou ne
conduit pas les bras tendus... »
Pour sa nouvelle Classe C, Mer-
cedes avait misé sur le confort et
la maniabilité. Les ingénieurs ont
donc travaillé avec Catia 'ergo-
nomie, allant méme jusqu’a tester
leurs fauteuils avec des « lers:
virtuels de taille variable!

Meccano pour grands
enfants intelligents

Tandis que 'on peaufine I'objet d'un
cOté, une autre equipe met au point
le chéassis, une piéce maitresse.
Soutien des roues et de la direc-
tion, pilier des suspensions, il influe

Le design virtuel
permet de tester
les idées en
temps réel,
comme ici,

chez Renault.
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directement sur le maniement et
le confort de conduite. Le logiciel
Simulia évalue le taux de vibrations,
la fatigue de la structure, son com-
portement... D'autres ingénieurs
planchent sur la motorisation. D'un
clic, Olivier Sappin fait apparaitre
SOUS Nos yeux un moteur et ses cen-
taines de composants assemblés.
Lingénieur peut extraire la moin-
dre piece, la faire flotter en 3D, bar-
dée de toutes ses données chiffrées.
Il 'observe, modifie un parametre,
puis la replace et teste le tout. Un
vrai jeu de Meccano pour grands
enfants intelligents.

Considérant qu'un moteur met
quatre ans a arriver sur le mar-
ché et cotite des centaines de mil-
lions d'euros de développement,
personne n'a droit a l'er- eoe®
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C’est déia demain

eee reur. Pour sélectionner la
meilleure option, les ingénieurs

Anne Asensio *

66 [ INTERVIEW

«Le plus gros frein a la création
est psychologique »

Pour Anne Asensio, designer 3D, il faut libérer I'innovation des vieilles
habitudes et des vieux schémas industriels.

La voiture de demain sera-
t-elle totalement différente?
Aux Etats-Unis, des réveurs
sont déja en train d'imaginer
une voiture qui vole!
Technologiguement, on peut
faire tout ce qu'on veut, mais
SOMImes-nous préts a ce
genre d’évolution radicale?
L'utilisateur a du mal a
changer d’habitudes, surtout
en matiére d'automabile ol
I'affect est trés important.

Le plus gros frein a la
création est psychologique.
Si la voiture est un peu
toujours la méme & notre
époque, c'est parce que

les constructeurs travaillent
autour du méme modéle
économigue censeé
correspondre aux attentes
des consommateurs. Si l'on
se libérait du schéma
industriel actuel,
I'automobile prendrait une
tout autre forme. ll n'y a
qu'a voir les concept-cars

de designers pour en étre
convaincu !

A quel moment le designer
intervient-il sur un véhicule?
Longtemps, les ingénieurs
ont crée de leur coté un objet
en trois dimensions, puis les
stylistes se chargeaient de
I'esthetique pour apporter un
gain d'apparence. Tous
connaissent la formule
d'Yves Georges, I'un des
anciens directeurs des
bureaux d'étude de Renault :
« Le rdle du style, c'est
d’habiller le bossu!»

Ce concept, pourtant
toujours vivace, est obsoléte.
Aujourd’hui, les designers
doivent intervenir au plus t6t,
catalyser I'innovation,
travailler des le debut avec
les ingénieurs a partir de la

définition du véhicule. Quel
chassis, quelle motorisation,
pour combien d'occupants,
pour quel usage, en milieu ou
haut de gamme? Tous ces
parameétres prédéterminent
le choix des composants et
leur agencement.

Que vous apporte la 3D dans
la création d'une automobile?
Un beau dessin papier reste
un beau dessin que I'on
donne a interpréter aux
autres. C'est ce que j'appelle
une dead end, une idee figee.
Pour transmettre |'idée, la 3D
est devenue de plus en plus
pertinente et dynamique.

Elle la met en scéne dans

un scénario, elle la replace
dans une expérience globale.
Le designer visualise et
virtualise une image qui
permet a tout le monde de
voir le produit final dans son
contexte. Ces outils 3D vont
exploser, notamment grace
aux jeunes designers qui ont
éte formes avec.

Comment prendre en compte
les contraintes
environnementales?

La voiture du futur connaitra
une totale redéfinition des
agencements et des
architectures a partir de
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nouveaux systémes de
propulsion, hybrides, a
hydrogéne ou autres. Elle
aura de multiples visages, et
on va assister a une véritable
scission au sein de la
population des utilisateurs.
Une scission?

D’un céte, les conducteurs
pour qui la voiture sera une
projection de leur identité.
On ira, pour eux, vers
l'ultrapersonnalisation de
I'automobile. Par exemple,
une certaine catégorie de
population fortunee se paiera
une nouvelle technologie
(voiture a hydrogéne ou en
materiaux ultralégers...) pour
la tester. On passera de
I'ultraluxe d'hier a I'écoluxe.
Et... les autres?

De 'autre coté, il y aura ceux
pour qui l'automobile est
simplement une commoditeé.
Au lieu de s'offrir une voiture
low cost, ils se tourneront
Vers une auto «service »,

lls « achéteront » un véhicule
juste pour la durée
d’utilisation. Ce qui évitera
de garder une grosse
familiale dans son garage
pour partir une fois par an
en vacances. Ce systéme
permettra aussi le zapping.
Un cabriolet I'été, une berline
pour aller voir des clients...
L'auto «service » est le modele
futuriste par excellence.
Mais il reste a faire accepter
aux gens de ne plus étre
propriétaires. C'est difficile,
mais envisageable.
Quelgu'un qui achéte une
Logan aujourd'hui a déja fait
sa révolution! Il a renoncé

a 'image que sa voiture
véhicule.

* Directrice du Design 3D chez
Dassault Systémes

moteurs passent donce leur temps a
tester différentes possibilités en ter-
mes de puissance, de bruit, d’émis-
sions, sans compter qu'ils doivent
répondre a l'exigence actuelle de
reduction de la consommation de
carburant, en jouant sur un maxi-
mum de parametres (lire p. 44).
En amont, le designer intervient.
11 doit donner I'esprit du véhicule,
penser le design intérieur et exte-
rieur pour rendre le joujou attrac-
tif, racé, sympathique, sportif ou
familial (lire interview ci-con-
tre). La majorité des constructeurs
utilisent encore pour cette étape
des maquettes physiques, avec de
vrais échantillons de vrais maté-
riaux. Pour que le designer puisse
toucher, ressentir une émotion au
contact d'un cuir, d'un tissu, d'une
surface de tole. Mais, vraisembla-
blement, cela ne va plus durer trés
longtemps. « Nous travaillons sur
des systémes de réalité virtuelle
comprenant des lunettes et des
gants qui reproduisent le toucher
des matériaur », précise Olivier
Sappin.

Crash-test informatique

Et puis, il reste aussi a régler un
element sensible, a I'origine de la
majorité des plaintes des conduc-
teurs: les circuits électriques et les
calculateurs de bord. Au volant de
son clavier d'ordinateur, Olivier
Sappin nous fait une démonstra-
tion. Tous les systémes embarqués
dans le véhicule sont reproduits
sur le bureau de I'ingénieur. Olivier
Sappin teste un systeme de par-
king automatique, déja monté sur
la Lexus (Toyota), capable de faire
négocier un créneau a 'automobile
sans intervention du conducteur.
Le réve. Olivier Sappin enclenche
le systéme et laisse faire I'électro-
nique de bord. La berline virtuelle
recule, s'immisce entre deux voitu-
res garees, une serie de bips reten-
tit. « Est-ce que j'ai le bon braquage
des roues? Mes radars sont-ils
bien positionnés ? St j'ai un mau-
vais parametre, je le modifie direc-
tement sur mon programme et je
refais la simulation jusqu’a que
cela _fonctionne. C'est le domaine
le moins mature de la conceplion
3D, mais un des plus importants
pour Uavenir. »
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Dans un habitacle virtuel, les designers de Mercedes discutent tous les détails du tableau de bord de la Classe C. De leur coté, les ingénieurs calculent
la trainée aérodynamique. La chaine de production est déja élaborée en 3 D : chaque geste des ouvriers est codifié pour une efficacité maximale.

Ca y est, notre vraie fausse voi-
ture est fin préte. Elle va a présent
passer a la moulinette du logiciel
Simulia, I'as de la simulation réa-
liste. Simulia reproduit notamment
le crash-test. « Tous les prototypes
sont envoyes contre un mur vir-
tuel, commente Olivier Sappin. C'es!
moins cher que de crasher une
vraie BMW Série 7, par exemple, et
tout aussi efficace. » Aujourd hui,
les tests de certification de sécurité
Euro Neap se font toujours sur des
maquettes physiques. « Mais il n'est
pas impossible qu'elles soient éra-
diquées au profit du numerique.
Regardez dans Uaviation, tous les
tests critiques se font ainst desor-
mais. » Autre étape: les tesis de
conduite. Pour valider la Classe C,
les experts de Mercedes 'ont fait
rouler sur une succession de rou-
tes virtuelles... dont les données
proviennent du terrain réel. Soit
2 000 sorties, auxquelles se sont
ajoutés 1 500 tests d'obstacles en

tout genre, slaloms, freinages d'ur-
gence. Par ailleurs, des «testeurs »,
en chair et en os, ceux-1a, « condui-
sent » le prototype numérique grace
au logiciel 3DVIA. Casque de rea-

[’'acheteur concevra en direct
sa voiture revée

EN SAVOIR
PLUS

www.3ds.com

le site de Dassault
Systémes
www.3dvia.com/
home.php

le rendez-vous
des amateurs de
création 3D

lité virtuelle sur les yeux, I'expert
reproduit les gestes du conducteur
et passe au crible les défauts éven-
tuels. « L'évolution logique serait
que le futur acheteur puisse ainsi
tester différents modéles. Mieux, il
interviendrait en amont de la con-
ception. Il donnerait sa vision de
la voiture de ses réves et pourrait
la concevoir quasiment en direct.
Awjourd’'hui, les constructeurs

automobiles ne font qu'interpréter

ce qu'ils pensent étre le désir des
clients. Avec le virtuel, ils vont se
frotter a la réalité ! »

Il ne reste plus qu’a construire le
nouveau bolide. Olivier Sappin
lance Delmia, un logiciel com-
plémentaire d'aide a la fabrica-
tion industrielle, Devant nous, un
ouvrier aux allures de bonhomme
Playmobil va chercher a petits pas
une piece du tableau de bord et
I'encastre en bonne place a l'in-
térieur du véhicule. Nous voici
projetés dans une usine virtuelle.
Dassault Systemes modélise au
centimetre pres les chaines de
montage, 'ordre, la place et 'ac-
tivité de chaque ouvrier. Car la
non plus, il n'est pas question de
lambiner. Toyota I'a bien compris:
désormais, toutes ses chaines de
montage sont entierement con-
cues avec ce systeme.

Le nouveau prototype sort de son
usine virtuelle. Le grand voyage
immobile s'arréte la. Quant a nous,
nous regagnons la capitale, dans
une voiture et des embouteillages
bien réels cette fois...  ELENA SENDER
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C’eat déia demain

Pour concilier performances et economies d'énergie, les voitures essence
et diesel sont soumises a une véritable « chasse au gaspi ».

Moteurs classiques:
de plus en plus sobres

rogramme EcoZ chez Renault
P et Dacia, gamme Ecoci-

toyenne de Fiat, labels Ford
Econetic, Blue Lion chez Peugeot:
en quelques mois, plus dune ving-
taine de modeles de voitures a
moteur thermique classique sont
apparus sur le marché dans des ver-
sions écolo, trés économes en car-
burant. Lors du dernier salon de
Geneve, début mars, la tendance
s'est confirmée, avec des projets
stupéfiants. Tel ce prototype, pré-
senté par Volkswagen, qui ne con-
somme qu'un litre d'essence aux
100 kilometres.
Il ne faut pourtant pas s’y tromper.
Rien & voir avec une époustouflante
réactivité technologique face a la
flambée du prix du pétrole ou aux
préoccupations liées a l'effet de
serre. Les technologies étaient pré-
tes, et chaque constructeur avait
dans ses cartons au moins un pro-
totype et un concept-car. Mais
réduire la consommation d'un véhi-
cule implique de le doter de dispo-
sitifs annexes souvent complexes.
Or ces ajouts ont un coit, que le
consommateur n'est pas forcément
prét a payer, sauf s'il lui apparait
clairement qu'il rentabilisera son
investissement. Exemple: I'engoue-
ment pour les voitures diesel dans
les années 1980 (plus de la moitié
des ventes aujourd’hui) était essen-
tiellement lié au prix moindre du
gasoil a la pompe.
Cette fois, le coup de pouce est sans
doute venu de I'instauration, en jan-
vier 2008, du bonus-malus lié aux
émissions de CO, et autres gaz a
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effet de serre. Car une voiture qui
consomme peu est une voiture qui
rejette peu de CO, (voirp. 72). Pour
prendre deux véhicules compara-
bles, une Citroén (1 consomme seu-
lement 4,6 /100 km en moyenne et
ne rejette que 109 g de CO, au kilo-
metre. Tandis que sa grande sceur, la
(3, consomme dans les mémes condi-

tions d'utilisation 6 /100 km et émet
140 g de CO, au kilométre.

Reste que, pour économiser le car-
burant sur les voitures a moteur
thermique traditionnel, la marge de
manceuvre est de plus en plus ser-
rée. Les plus gros progres ont déja
été réalisés apres le premier choc
pétrolier de 1975. Jusque-l4, eeoe®

Des détails
qui comptent

Une voiture est un systéme clos sur le plan
énergétique. Inutile d'améliorer le rendement

du moteur si son aérodynamisme, ses pneus ou

ses équipements, toujours plus nombreux, ne
sont pas également optimisés. Que la dépense
soit mécanique, électrique ou liée a des
frictions, elle pése toujours sur la source
d'énergie de base, a savoir le carburant.

C'est I'addition d’'une multitude de petits
efforts qui permet un gain

significatif sur I'ensemble.

LES FEUX

Pour 100 W utilisés (phares
allumés), la consommation
augmente d'environ 0,1 litre/100 km.
L'emploi d'ampoules a haut
rendement, lames au xénon pour les
phares et diodes électroluminescentes
pour les clignotants et autres feux,
minimise la consommation.

LE CALCULATEUR DE
CONTROLE MOTEUR
Il fixe le juste équilibre entre
puissance et consommation.

Le calculateur utilise des sondes
(nombre de tours, composition des
gaz d'échappement, position de
I'accélérateur, etc.) afin de régler
I'injection de fagon optimale.




LA CLIMATISATION

La climatisation consomme environ

2 kW. Cette puissance est fournie par
le moteur et se répercute donc sur sa
consommation. Optimiser les flux
dans |'habitacle évite que des

« poches d’air » chaudes ou froides

ne se forment, ce qui nuit a I'efficacité

de la climatisation et a son rendement.

LA BOITE DE VITESSES

La boite automatique robotisée, gérée
par des actionneurs électrigues,
optimise le régime moteur. Mieux,

le CVT (Continuously Variable
Transmission) offre une infinité de
vitesses. Le moteur travaille a régime
constant dans des conditions de
rendement optimales.

\ |

LE REGULATEUR

LE POIDS

DE VITESSE

Enchainer les accélérations et les
ralentissements entraine une
surconsommation. Le régulateur,

ou stabilisateur, de vitesse assure
une vitesse constante, ce qui a pour
effet d'éviter les pics de
consommation.

Plus une voiture est lourde, plus les
acceélérations ou la moindre céte
sollicitent de I'énergie. Nouveaux
matériaux (fibre de carbone ou
composites, association de
polymeres et de fibres) offrent une
résistance similaire a celle de |'acier
pour une masse trés inférieure.

L’AERODYNAMISME

Une petite voiture a 100 km/h dépense
7 kW pour vaincre la résistance de 'air.
Modélisation numeérique et essais en
soufflerie conduisent 4 de nouvelles
formes. Ce ne sont pas forcément les
courbes les plus douces les plus
efficaces. Un hayon arriére abrupt, par
exemple, favorise |'aérodynamisme.

REMALILT

LES PNEUS

Pour vaincre les frottements des
pneus, une petite voiture a 100 km/h
depense environ 3 kW. Le défi est
de concevoir des pneus offrant une
bonne adhérence tout en présentant
une faible résistance a I'avancement.
Sculptures de la bande de
roulement, composition des gommes
et carcasses : autant de domaines
de recherche. De plus, pour éviter
qu’'un gonflage inadapté compromette
les performances, des manometres,
intégrés aux valves de gonflage,
transmettent par liaison radio la
pression au tableau de bord.
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Comment rendre un
moteur économe?

FACILITER LA
COMBUSTION

L'aérodynamisme des chambres
de combustion favorise celle-ci, en
facilitant sa propagation.

La charge stratifiée consiste,

a faible régime, a concentrer

le mélange autour de la bougie
et remplir le cylindre d'air, ce qui
permet de limiter la quantite

de carburants briilés: le gain

est de 40% dans les bouchons.

Les moteurs CAl (Controlled Auto
Ignition) fonctionnent comme des
diesels a forte puissance, et
récuperent en outre la chaleur des
gaz d'échappement. Une
technologie encore expérimentale.

REDUIRE LES MASSES EN MOUVEMENT

L'allegement des pieces du moteur permet de réduire son inertie.
sur les moteurs traditionnels, des masses d'équilibrage et un volant
d'inertie garantissent un fonctionnement exempt d'a-coups et de
vibrations. Mais de tels éléments sont pesants et donc pénalisants.
Les alterno-demarreurs, legers, creent un volant d'inertie virtuel en
assistant le moteur aux bas regimes. lIs peuvent aussi assurer la
fonction de «start and go»: arrét du moteur aux feux rouges ou dans

les bouchons et redémarrage immediat.

eee il était considéré comme
acceptable quune voiture englou-
tisse une quinzaine de litres d'es-
sence aux cent kilometres, GGestion
électronique du moteur, injection et
optimisation de la combustion ont
permis d’atteindre les valeurs
actuelles: soit 7 a 8 litres aux
100 kilometres sur route pour une
voiture familiale.

Baisser cette consommation devient
de plus en plus difficile. Car le ren-
dement du moteur (lire les reperes
ct-conire) est plafonné par les limi-
tes quimposent les lois de la ther-
modynamique. Méme les moteurs
diesels ont bien du mal 4 dépasser
les 40 %. Les dernieres ameéliora-
tions visent donc & maintenir le ren-
dement du moteur au plus haut
quelle que soit la puissance voulue.
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Le rendement de tout
systéme est un rapport
qui précise la quantité
d'énergie qu'il délivre par
rapport a celle qu'il
consomme. Lorsqu'on dit
qu'un moteur électrique
posséde un rendement de
90 %, ceci signifie que
s'il consomme 100 watts,
la puissance mécanigue
gu'il restituera sera de

90 watts. Les 10 watts
restants sont perdus (ici
sous forme de chaleur).

Les moteurs diesels
offrent un meilleur

ESSENCE

rendement que les
moteurs a essence.

A masse identigue,

le gazole est en effet

plus énergétique gue
I'essence. Et la combustion
est plus facile a maitriser.

Un moteur de voiture
de 100 ch, soit 75 kW
(75 000 W), avec un
rendement de 40 %,
consomme 187 kW, soit a
peu prés la puissance
d'une dizaine de maisons
équipées en tout-
gélectrique, y compris le
chauffage, en plein hiver.

Premiére méthode, assez radicale:
lui interdire de fravailler aux régi-
mes ol le rendement est le plus
médiocre. C'est le domaine par
excellence de I'électronique, qui
permet de limiter la puissance a cer-
tains régimes. La célebre Lupo, de
Volskwagen, ne consommait ainsi
que 3 litres aux cent kilometres lors-
que le mode économique était sélec-
tionné. Cependant, la gestion de ce
type de dispositif oblige le chauffeur
a adopter un style de conduite
adapté: accélérations modérées,
passage des vitesses le plus rapide
possible..., qui peut donner la sensa-
tion d'une voiture molle.

Autre solution: réduire l'inertie, le
nombre et les frottements des piéces
en mouvement dans le moteur.
Récemment sont apparues des voi-

REMALILT




MIEUX DOSER LE )
CARBURANT INJECTE

Le common rail, ou rampe
commune, remplace le circuit
d’injection traditionnel. Ce tube
stocke le carburant, gu'une
pompe a trés haute pression
délivre a proximité des injecteurs
pour obtenir une vaporisation trés
fine, plus efficace.

Les injecteurs piezo-électriques
dosent parfaitement la quantité de
carburant de chaque injection.

GERER
LES SOUPAPES

Le décaleur d'arbre a cames
avance, ou retarde, I'ouverture,

la fermeture et la levée (amplitude
d'ouverture) des soupapes en
fonction du régime moteur.

A terme, I'arbre a cames pourrait
laisser la place a des soupapes
animees par un electro-aimant.

REDUIRE LES FROTTEMENTS

Le downsizing consiste a réduire la cylindrée, voire le nombre de
cylindres d’'un moteur, pour diminuer son inertie et ses frottements.
Pour lui conserver ses performances, un turbocompresseur (qui
comprime davantage le mélange) est mis a contribution.

A performances équivalentes, le gain de consommation atteint 9%.

Les huiles, toujours plus efficaces, contribuent grandement a la

réduction des frottements.

tures dotées de trois cylindres au
lieu de quatre: Toyota Aygo et Yaris
II, Skoda Fabia, Volkswagen Polo,
Seat Ibiza, Smart Fortwo, Citroén
C1, Peugeot 107... Pour leur conser-
ver des performances comparables
a celles de leurs ainées, on leur a
adjoint un turbo et une injection
électronique précise. Des moteurs a
la eylindrée de 1,4 1 offrent ainsi un
comportement similaire a celui de
moteurs 1,91, tout en présentant une
réduction de consommation d’envi-
ron 10Y%, en cycle urbain notam-
ment. C'est ce que I'on appelle down-
sizing, ou réduction de taille.

Plus efficace encore, pour les
moteurs a essence: adapter leur
mode de fonctionnement selon le
regime ou la puissance demandeée.
Sur un moteur classique, lorsque la

bougie enflamme le mélange, la
combustion ne se propage que pro-
gressivement a I'ensemble du cylin-
dre. De nouvelles technologies per-
mettent, a pleine puissance, de faire
fonctionner ces moteurs a essence
comme des diesels: dans ce cas, le

Objectif: un litre
aux 100 kilometres

melange fortement comprimeé s'en-
flamme instantanément, par un
auto-allumage facilité, de surcroit,
par la récupération des gaz d'échap-
pement. Une technologie encore
expérimentale qu'ont récemment
presentee Mercedes sur son moteur
F700 — un concept-car — ou d’autres

constructeurs, comme Renault,
sous l'appellation CAI pour Con-
trolled Auto Ignition.
Mais optimiser le moteur ne suffit
pas. Car une fois la phase d’accélé-
ration passée, sa puissance est con-
sacrée a vaincre la résistance a
I'avancement de la voiture et 4 four-
nir I'énergie aux équipements de
sécurité et de confort. Lajout d’air-
bags, renforts latéraux, autoradio,
GPS, équipements vidéo... a consi-
dérablement accru le poids des voi-
tures. La climatisation, les feux sont
gourmands en énergie. Les labora-
toires de recherche se concentrent
done sur la mise au point de maté-
riaux futuristes et de systemes de
régulation performants. La chasse
au gaspi est ouverte !

HENRI-PIERRE PENEL
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[.es carburants

ont-1ls un futur?

Huiles végetales, gaz, déchets agricoles, microalgues... La recherche explore
toutes les pistes pour faire face a la fin annoncée des énergies fossiles.

48 | HOR

Un pétrole toujours plus rare et
cher; des réglementations qui dur-
cissent les normes anti-pollution:
les carburants sont au centre des
defis au%:quplq est confrontée 1'auto-
mobile, Car le secteur qui l-"l'llt-"l le
plus de CO, en France (
rejets) est hwn:i—*llll des tran:
Actuellement, le taux moyen tln: gaz
a effet de serre émis par une voiture
est de 150 g de CO, par kilometre.
En 2012, il ne devra pas dépasser
120 ¢. Quant au soufre présent dans
les carbura mh I'objectif est de 10
I;F‘LII leneur en com-
poses aromatiques doit, elle, étre
inférieure a 35 %
Premiére voie: l'ameélioration des
carburants conventionnels. « On
a reduit la quantité de soufre des
carburants de 3000 ppm a 10 ppm
en vingt ans », précise Xavier Mon-
tagne, directeur scientifique adjoint
de I'Institut francais du pétrole
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(IFP). Parallélement, d’autres filié-
res se developpent. Tres en vogue,
les biocarburants, plus précise
ment agrocarburants (1). Labelli-
rerts » par les pétroliers et 'in-
icole, ils sont aujourd hui
Llltlu]u: s (lire ci-contre). Plus
prometteurs: le gaz, et surtout le
biogaz, tiré de la transformation de
nos déchets ménagers; ou encore
les carburants de synthése, obtenus
a partir de biomasse. Deux filiéres
encore a leurs balbutiements.
Alors, quel carburant pour le futur?
Lalter-carburant idéal ne concurren-
cerait pas les produits alimentaires;
samatiere premiere serait facilement
accessible, son taux d'émissions de
gaz a effet de serre et de polluants tres
bas. Autant dire le Graal. D’autant que
les défis ne sont pas seulement tech-
nologiques. Les enjeux financiers
sont énormes, les lobbies politiques
et professionnels puissants.

En attendant, fin 2007, un sondage
de la Banque mondiale et de I'Union
internationale pour la conserva-
tion de la nature, réalisé aupres de
1000 experts dans une centaine de
pays, a donné un classement par
ordre de preférence de 18 techno-
logies permettant de réduire les
émissions de carbone dans I'atmos-
phere. Alors que le solaire, 'hydro-
géne et autres énergies renouvela-
bles raflent les premieres places,
les biocarburants actuels se retrou-
vent au dernier rang, ceux de la
seconde génération, vers les
9¢, Reste une «filiere », rarement
abordée: le renoncement a un état
d’abondance ou la consommation
de carburant irait croissant.

AZAR KHALATBARI

1. Peuem F‘.‘nlt‘.:-u-"é‘: ce terme évite la confusion
nt du label bio et
roupes agroali-

rnentairea dans cette filiere.




Biocarburants
Pas s1 verts...

érer les excédents de I'agri-

culture tout en réduisant a

la fois ure pétroliere et
gaz a effet de serre ? C'est le sédui-
sant tour de passe-passe que pro-
mettent les biocarburants.
Fabriquer un combustible a partir
de végétaux dispense en effet de
puiser dans les hydrocarbures fos-
siles du sous-sol. De plus, au cours
de leur croissance, les végétaux
absorbent le CO, atmosphérique,
qu'ils stockent. Une fois transfor-
mes en carburants, ils libérent ce
qu'ils ont auparavant fixé: en théo-
rie, ils ne feraient donc que ren-
dre a I'atmosphére ce qu'ils lui ont
emprunté. Mais en pratique, on le

La vogue des biocarburants a com-
mencé au Brésil en 1975, apres le
choc pétrolier. Ils devaient alors
assurer I'indépendance énergétique
du pays. En Europe, ils n'ont pris
leur essor qu’a partir de 199
I'adoption de la Convention climat
au sommet de Rio. Aujourd’hui,
apres le Brésil et les Etats-Unis,
c’est larégion du monde qui en pro-
duit le plus, méme s’ils ne repré-
sentent que 1,2 % des carburants
utilisés pour le transport. Mais la
production croit de 15% par an
depuis 2005, notamment sous l'im-
pulsion des agriculteurs organises
en puissantes associations.

En France, deux produits sont
aujourd’hui commercialisés, le
bioéthanol qui se mélange a 1'es-
sence, le biodiesel qui s'immisce
dans le gazole. Le bioéthanol uti-
lise le sucre provenant des plantes
a amidon (blé, mais, pommes de

EN SAVOIR
PLUS

Pour la carte
d'implantation
des pompes E85
en France : /'www.
roulonspropre-
roulonsnature.
com/implantation/

CEVITAPICTURETANE

terre) ou des betteraves et cannes
a sucre. Sa fermentation produit
un alecool, I'éthanol, qui est directe-
ment mélangé a l'essence, jusqu'a
85 % dans le carburant E85 actuelle-
ment commercialisé. Son utilisation
necessite une adaptation du véhi-
cule a la technologie « flex-fuel »,
qui renchérit son cout. Mais, pour
le consommateur, le principal han-
dicap du bioéthanol est son réseau
de distribution réduit : des 500 sta-
tions promises pour fin 2007, seules
186 existent. LUnion francaise des
industries p lieres (Ufip) faisait
d’ailleurs récemment part de ses
réserves sur 'essor de la filiere.

Quant au biodiesel, il nécessite un
procédé de fabrication plus com-
plexe, 4 base d’huile extraite du
colza, du tournesol ou du soja.
Cette huile subit une réaction chi-
mique avec du methanol, 1a « tran-
sestérification », pour deve- oo e®
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e ® ® nir un ester d’huile végétale
qui se mélange au gazole. Pas
besoin d'adapter le moteur, ni de
mettre en place un réseau de distri-
bution. D’ailleurs, le gazole actuel
comporte souvent du biodiesel a
hauteur de 3 %. Mais le maximum
que 1'on puisse ajouter au carbu-
rant fossile est de 30 %.

Face a ces limites techniques,
les enjeux environnementaux
sont colossaux. Car la filiere des
biocarburants,depuis la culture
jusqu’a la combustion en passant
par la mise sur le marche, souleve
des questions fondamentales. La
premiere est le detournement des
terres arables censées nourrir les
populations. Cette compétition
avec les produits alimentaires a déja
provoqué ailleurs dans le monde la
flambée des prix de denrées ali-
mentaires de base (voir Uinter-
view ci-contre). Gourmandes
en eau, les cultures céréalieres
risquent par ailleurs d’épuiser
des réserves déja comptées g
pour une partie de la pla- "
néte. Et d'entrainer
une deforesta-

Pour faire rouler
I'ensemble du

parc francais au
tournesol, 86 %

du territoire

national devrait y
étre consacré.

Le Nobel, I’'azote et le biocarburant

tion au Brésil et en Asie du Sud, les
principaux producteurs.

Autre probleme — et ¢'est un com-
ble! — le bilan des gaz a effet de
serre émis par les biocarburants
n'est pas si clair. Les «bilans CO,p,
réalisés en 2002 par la société Eco-
bilan pour la DGEMP (Direction
générale de I'énergie et des matie-
res premiéres) et 'Ademe (Agence
de l'environnement et de la mai-
trise de I'énergie) devraient étre
revusya la hausse dans le rapport

2008. « [l faut mettre au point une
méthode de calcul homogéne et
fiable », explique Etienne Poitrat,
de '’Ademe. Le débat porte sur la
maniere de calculer la quantité de
gaz a effet de serre rejetée lors de
la combustion: par unité de masse
de biocarburant brut ou par unite
d’énergie disponible. Le taux de
CO, émis par kilogramme de car-
burant n’équivaut pas forcément a
la quantité de CO, émis par méga-
joule disponible. Une tonne de

n septembre 2007, le prix Nobel
de chimie Paul Crutzen annonce
que les biocarburants émettent autant

de gaz a effet de serre que les carburants

traditionnels (1). En effet, la culture
intensive de ces plantes nécessite
beaucoup d'engrais azotés qui, une fois

dans le sol, dégagent du protoxyde d'azote
(N,0), un gaz a effet de serre qui posséde

un pouvoir réchauffant 296 fois plus

important que le CO.. Le Nobel estime que

3 a 5 % de |'azote des fertilisants se

retrouve sous forme de protoxyde d'azote
dans I'atmosphere. Il se fonde sur I'etude

des bulles d’air emprisonnées dans les

glaces de |'Antarctique, qui montre une
augmentation dans I'atmosphére de 25 %
du protoxyde d'azote depuis le début de
I'ére industrielle. Pour lui, 'explication

la plus probable est la géneralisation

de la culture intensive. Une interprétation
critiquée par les professionnels du secteur.
« [l y a beaucoup d'autres sources:
putréfaction d'éléments organiques dans les
marais ou décomposition des matiéres
organiques, a commencer par les déjections
animales », souligne Jacques Barbier,
directeur de la société Valagro (centre de
recherche pour la valorisation industrielle
des produits agricoles). «Seul 1 42 % de

['azote des engrais se refrouve en émanations
gazeuses dans l'atmosphére », conclut-il.
Alors, 5 % ou 1 %7 Pour Didier
Hauglustaine, spécialiste de chimie
atmospherique, directeur de recherches au
CNRS, cette disparite dans les estimations
montre que de nombreux travaux restent a
faire pour comprendre le cycle de |'azote —
autre puissant gaz a effet de serre. Plusieurs
projets européens comme Nitroeurope,
financeé par la Commission, ou Nine, finance
par la Fondation européenne de la science,
viennent de démarrer.

(1) Publiés dans la revue Atmospheric Chemistry
and Physics Discussions.
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colza ne produit pas la méme quan-
tité d'énergie quune tonne de bet-
terave. Surtout, les bilans ne pren-
nent pas en compte les émanations
de gaz a effet de serre liés 4 une
culture dopée aux engrais (voir
encadré page précédente).

Enfin, les biocarburants pourraient
étre source de pollution. Ils déga-
gent en effet des composés qui favo-
risent I'augmentation de 'ozone, et
donc du «smog » des villes, respon-
sable d’affections respiratoires:
Mark Jacobson, de I'université de
Stanford (Californie), estime que
le nombre de décés dus a la pollu-
tion augmenterait de 4 % a 'horizon
2020 si tout le parc automobile des
Etats-Unis roulait au bioéthanol (1).
Ils ont aussi un impact indirect
sur les cours d'eau, comme vient
de le montrer une étude publiée
dans les Annales de UAcadémie
nationale americaine des scien-
ces (PNAS) qui révele I'apparition
d'une «zone morte» dans le golfe
du Mexique : une étendue d’eau
sans oxygene, dans laquelle aucune
vie ne peut prospérer. Explication:
les engrais azotés utilisés dans la
culture intensive du mais favorisent
le développement d'algues qui, en se
décomposant, absorbent 'oxygene
de lI'eau. La production croissante
d’éthanol a partir du mais menace-
rait I'écosystéme du golfe.

Face a tant d’objections, I'Union
européenne, qui avait fixé un obhjec-
tif de 10 % pour la part de biocar-
burants dans les transports d’ici
2020, envisage de revoir a la baisse
ses ambitions. Quant aux experts,
ils estiment qu'il faut rapidement
développer les «biocarburants
de seconde génération», obtenus
par synthése a partir de matériaux
ligno-cellulosiques - tiges, feuilles,
paille, copeaux de bois... — qui n'en-
treraient pas en concurrence avec la
production alimentaire (lire p. 53).
Mais cette filiére est encore au ber-
ceau. Malgré la montée des inquié-
tudes, le gouvernement francais, qui
a donné en 2006 une forte publicité
au bioéthanol en créant un groupe
de travail présidé par Alain Prost, a
réaffirmé sa décision d'incorporer
aux carburants traditionnels 7 % de
biocarburants a I'’horizon 2010, 10 %
en 2015,

1. Dans Environnemental Science & Tech-
nology, avril 2008.

«1,2 milliard de personnes
connaitront la faim en 2025 »

Le rapporteur spécial des Nations unies pour le droit a I'alimentation a demandé
un moratoire sur la production des biocarburants actuels. Sans succes.

Pourquoi le droit a
I'alimentation est-il menacé
par les agrocarburants?
Selon les estimations de
I'Institut international de
recherche sur les politiques
alimentaires, les prix vont
augmenter considérablement
a bréve échéance si la
production d'agrocarburants
augmente. D’'une maniére
genérale, le nombre de
personnes souffrant de
sous-alimentation croit

de 16 millions chagque fois
que le prix reel des aliments
de base croit de 1 %.

Or, I'institut prévoit une
augmentation de 20 % du
prix du mais sur le marché
international d'ici a 2010

et de 41 % d'ici a 2020.
Les prix des oléagineux,

en particulier du soja et

des graines de tournesol,
pourraient augmenter de
26 9% d'ici a 2010 et de

76 % avant 2020, et ceux
du blé de 11 % puis de

30 %. Cela signifie que d'ici
a 2025, 1,2 milliard de
personnes connaitront

la faim.

Comment se pose la question
a I'échelle mondiale ?
Actuellement, la production
d'agrocarburants est
dominée par un continent -
les Amérigues — et par un
type de carburant, le
bioéthanol, essentiellement
extrait du mais ou de la
canne a sucre. Les Etats-
Unis ont doublé leur
production de bioéthanol au
cours des cing derniéres
années et devancé le Brésil,
devenant le plus grand pays
producteur. Le Brésil, de son
coteé, a produit plus de

12 millions de tonnes

d'ethanol en 2006 et entend
rester un des grands du
marcheé mondial dans les
vingt prochaines années.

Et tout indigue que cette
tendance va s'accentuer:

en mars 2007, les présidents
des Etats-Unis et du Brésil
ont en effet signé un accord
par lequel ils s'engagent a
accroitre leur production

de bioethanol.

A titre de comparaison,

la production de I'Europe,
qui est de 3,5 millions de
tonnes, est encore
relativement faible. Les
objectifs affichés par les
deux géants du continent
américain font que nous
allons nous retrouver dans
une situation de monopole.
Et I'enjeu est énorme,
puisgue la mobilisation

des terres agricoles concerne
des denrées alimentaires

de premiére nécessité
comme le mais et le sucre,
Les raisons climatiques
suffisent-elles pour expliquer
cet engouement pour les
agrocarburants ?

La nécessité de contrer le

rechauffement planétaire
n'est qu'un des aspects de
cette fievre. |l en cache un
autre: la nécessité
stratégique pour certains
gouvernements de réduire
leur dépendance & I'égard
du petrole, dans un contexte
de lutte antiterroriste.

Ainsi, selon le rapport de

la Banque interaméricaine
de développement (1),
I'Amérigue latine sera le
nouveau Moyen-Orient, une
situation préférable pour les
Etats-Unis a cause de leur
proximité avec cette région
et de sa stabilité politique.
Autre facteur important :
les pressions exercées par
le complexe agro-industriel,
qui compte tirer profit d'une
augmentation rapide de la
production d'agrocarburants.
A mesure que les cours du
pétrole augmentent, ils sont
en effet de plus en plus
intéressants par rapport aux
produits alimentaires.

{1) Lire Marcela Sanchez, « Latin
America — the “Persian Gulf" of
biofuels? », Washington Post, 23
février 2007,
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C’est déia demain

Gaz de ville

Le rendez-vous manqué

orsqu’'on évoque le gaz en
L matiere de carburant, on

pense GPL, ou gaz de pétrole
liquefié, un melange de butane et de
propane dont I'intérét est de réduire
les émissions de polluants, mais
dont le bilan CO, est aussi médio-
cre que celui de 'essence.
Mais le gaz du futur sera peut-étre
celui de notre gaziniére de cuisine...
(C’est la filiere proposée depuis une
dizaine d’'années par Gaz de France,
qui a cependant du mal a s'imposer,
peut-étre parce que les construc-
teurs francais n'ont pas développé
les moteurs adéquats. Le méthane
qui circule dans le réseau urbain de
distribution de gaz provient certes
du sous-sol et puise dans les réser-
ves d’'énergie fossile de la planete,
mais ¢'est 'hydrocarbure qui émet
le moins de CO, avec un gain de
23 % des émissions par rapport a
I'essence ordinaire et quasiment
pas de polluants secondaires. Pour
devenir carburant, le gaz naturel de
ville doit étre compressé a 250 bars.
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EN SAVOIR
PLUS

Un site trés
pédagogique :
www.roulezgnv.
com/

Alors, deux solutions: soit s'équi-
per d’'un compresseur a domicile,
soit faire le plein a une station.
Sauf que... le plein chez soi n'est
pas donné a tous: il faut disposer
d'une maison individuelle, pour des
raisons de sécurité. Et de temps:
le compresseur doit fonctionner
toute la nuit. Autre contrainte: les
vehicules roulant au gaz de ville
emportent a bord des bouteilles
qui occupent le coffre a bagages.
Pour les modeles récents de Fiat,
Volvo et Opel, le gaz est placé sous
le plancher. Quant a trouver une
station labellisée GNV (gaz natu-
rel pour véhicule), il faut s’armer
de patience: il n'en existe qu'une
trentaine en France, contre plus
de 800 en Allemagne et 700 en Ita-
lie. Total et Carrefour se sont enga-
gés a implanter au moins 300 sta-
tions d'ici 2010... « La filiére GNV
est surtout utilisée pour certains
marchés : transports publies, col-
lecte des ordures... », précise Alain
Morcheoine, de I'’Ademe.

Citroén est le seul
constructeur
francais a s'étre
risqué sur le
marché des
voitures
particuliéres

au gaz naturel
pour véhicule.

Mais le méthane est aussi le gaz de
putréfaction de nos ordures ména-
geres et de toute matiere organique
en l'absence d'oxygene: déjections
animales, boues de stations d'épura-
tion, épluchures... Un quart de nos
déchets pourrait ainsi devenir de
I'or vert. Léquation aurait donc sa
solution toute trouvée: la valorisa-
tion des dechets organiques. Cette
filiere, appelée biogaz, permet de
gagner sur les deux tableaux: pre-
servation des ressources en hydro-
carbures et baisse des émissions
de CO,. Elle est testée au sein de
I"'usine pilote de Sequedin, a coté de
Lille, dans le cadre du projet euro-
péen Biogasmax qui a été inauguré
fin 2007 et qui concerne cing villes
européennes. A terme, 108 600 ton-
nes de biodéchets devraient étre
transformées en 34 000 tonnes de
compost et 4 millions de meétres
cubes de biogaz-carburant, I'equiva-
lent de 4 millions de litres de gazole,
soit la consommation annuelle de
100 autobus.



Mais, si le procéde Fischer-Tropsch
apparait aujourd’hui comme le
champion de la lutte contre les
gaz a effet de serre, ¢'est grice au
BTL, soit « Biomass to Liquid », qui
pourrait fournir, vers 2020, un bio-
carburant de deuxieme génération.
« Les déchets agricoles, le bois et les
copeaux en sevont la matiere pre-
tiere, poursuit Xavier Montagne.
Un tel carburant aura un bilan de
CO, global, depuis Uextraction jus-
qu'a la combustion, tres intéres-
sant: un gain de 90 % par rapport
aux carburants conventionnels. »
Cette voie «thermo-chimique » du
BTL présente beaucoup d'atouts
par rapport aux biocarburants
classiques: sa matiére premiere ne
concurrence pas les filieres alimen-
taires. Il ne nécessite que peu d'en-
grais azotés et de carburant pour
les engins agricoles qui labourent
et travaillent le terrain. Seul hic:
dans I'état actuel des recherches,
le rendement de cette filiere doit
etre amélioré. Il faut une tonne de
matiere seche pour 0,2 TEP de bio-
carburant. Le développement de
cette filiere BTL nécessite de nou-
velles ressources de biomasse, par
exemple des taillis a coupe rapide.
Par ailleurs, de nombreux labora-
toires de recherche travaillent sur

H. RAGLETILOO AT SCIENCES

Lancé en 2006, le projet francais Shamash a pour objectif de produire un carburant a partir de microalgues.

Carburants de synthese

Les promesses de la biomasse
abriquer un carburant pur

F a partir d'un hydrocarbure

plus abondant que le pétrole:
c'est la possibilité qu'offre la filiere

CTL et du GTL ne les rendait pas
compétitifs avec le pétrole... et leur
niveau global d'émissions de CO,
est assez défavorable, notamment

des carburants de synthése. Une
vieille histoire qui commence au
cours de la Seconde Guerre mon-
diale, en Allemagne, ou la demande
d’énergie est tres forte. Les inge-
nieurs allemands ressortent alors
la géniale invention de deux chimis-
tes, Franz Fischer et Hans Tropsch,
qui avaient mis au point en 1925 un
procédé permettant d’obtenir un
hydrocarbure a partir de monoxyde
de carbone (CO) et d’hydrogéne, le
tout en présence dun catalyseur,
fer ou cobalt, souvent. De quoi
convertir du charbon ou du gaz en

Essence/gazole

pour le CTL», explique Xavier
Montagne, de I'TFP. Aujourd’hui,
avec I'envolée du prix du pétrole,
ces produits se repositionnent sur
le marché comme des substituts
éventuels aux carburants conven-

des algues pour produire de la bio-
masse, sur des micro-organismes,
des bactéries, des termites pour les
transformer... En la matiére, I'ima-
gination est encore sans limite.

tionnels.

85,9 pour l'essence
79,3 pour le gazole

Maitrise totale du
processus et du réseau
de distribution

Gain sur les émissions de gaz

Réserves limitées
Emissions de gaz a effet
de serre

Concurrence avec les

ca‘f‘hl.ll‘&nt d.e S}.’mmese (?TI POUY Biocarburants _}:D B pat P a effet de serre, méme sile  produits alimentaires

) ((i”a“lm“i.[“fl;‘;l“’ ot GTL, pour HIEEcEERt: bilan est difficile a établir

« L3S LCJUILCH = ).

La méthode a été surtout utilisée Casnshinel 50 % bar fapport Bilan de carbone Réseau de distribution trés
par des pays qui disposaient de res- deville ou GNV & I'essence/gazole iifessant fasis

sources en gaz et en charbon et se

trouvaient isolés politiquement: Préservation des Nécessité d'installations
ainsi, dans les anngeg l%ﬂ, I’ A fri- Biogaz grz.gs:zr?:; gapz%?;t ressources fossiles zupallgrr;!er;taires etdetri
que du Sud, confrontée a un blo- G i

cus petrolier a cause de I'apartheid, Carburants S pétietires our iaales Diversification des Bilan d'émission de gaz &
a largement développé le procédé. de synthése: 3 essence/gazole ressources par rapport effet de serre défavorable
Ailleurs, les carburants de synthese crLatt N

se sont retrouvés en compétition Biucarhuran_ts 909 sar iapport s Pas de concurrence avec la  Procédé en cours de
avec ceux issus du pétrole. « Dans d?pirinééﬁn lessence/gazole production alimentaire développement

le passé, le coill de fabricalion du
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Apres avoir détroné la machine a vapeur, le moteur a combustion interne s est
iImposé universellement. En relevant a chaque époque de nouveaux défis.

Le fabuleux destin du
moteur a explosion

epuis plus d'un siecle,
le moteur a combustion
interne, drole de machine a

convertir directement I'énergie chi-
mique en énergie meécanique, équipe
I'écrasante majorité des automobi-
les, deux-roues, tracteurs et méme
navires. Un succes planétaire di a
ses performances a ce jour inega-
lées (lire pp. 19-21). Mais aussi a
la formidable somme de savoir-faire
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accumulee par les inventeurs et inge-
nieurs, qui ont su l'adapter a de nou-
veaux deéfis. Et ce, grace a la bonne
vieille méthode essai-erreur, plus que
par des découvertes scientifiques.

1860 52 %gfliergie

Contrairement a une idée recue,
le premier moteur thermique de
I'histoire ne fonctionne pas avec

de la vapeur. Pour mouvoir son
piston, la machine imaginée par le
grand savant hollandais Christiaan
Huygens et présentée a I'Académie
des sciences a Paris en 1673 (1)
briile, directement dans la cham-
bre de combustion... de la poudre
a canon ! En fait, Huygens demande
a cette combustion violente de
repousser vers le haut un piston
qui, en position haute, dégage deux



lumiéres d'échappement pour les
gaz briilés. La pression atmosphe-
rique, mise en évidence par Blaise
Pascal dix ans plus tot, se charge
ensuite de repousser le piston vers
le bas. Denis Papin, collaborant
avec le savant hollandais, reprend le
dispositif en 'améliorant. Un beau
jour, il al'idée de remplacer I'explo-
sion de la poudre par la detente de
la vapeur d'eau. Comme le préce-
dent, ce moteur est bi-énergie, mi-
vapeur, mi-pression atmospheéri-
que. En 1767, le Britannique James
Watt en extrapole la premiere veri-
table machine a vapeur. Une chau-
diere chauffée par du charbon pro-
duit de la vapeur qui, injectée dans
un cylindre, met en branle un pis-
ton, dont le mouvement rectiligne
alternatif est transformé en mou-
vement circulaire par le systeme
ancestral bielle/manivelle, La révo-
lution industrielle a trouve son che-
val-vapeur.

Tels les mammiferes primitifs
maintenus sous le boisseau par
le succes évolutif des dinosaures,
le moteur a combustion interne
attend son heure. Dans les années
1860, I'inventeur Etienne Lenoir
met au point et commercialise a

P i P - .
amm. S

Paris son fameux moteur a com-
bustion interne (2). Dans la cham-
bre de détente d’'un moteur a
vapeur, il injecte du gaz de ville —
désormais disponible «a tous les
étages» — qui, mélangé a de lair,
est mis a feu par I'étincelle électri-
que de 'ancétre de la bougie auto-
mobile. Et ca tourne... cahin-caha !
Plusieurs centaines d’exemplaires
de ce moteur a deux temps — 1)
admission-combustion, 2) détente-

Valse a quatre temps

Le moteur a quatre temps a combustion interne, bielles
et vilebrequin a fait les beaux jours de 'aviation jusqu'a
la fin de la Seconde Guerre mondiale. C'est alors que,
brutalement et massivement, il céde la place au
turbopropulseur et, surtout, au turboréacteur, beaucoup
mieux adaptés au double régime : pleine puissance au
décollage puis régime de croisiére stabilisé.

L'automobile, elle, doit s'adapter a d'incessantes variations
de puissance. Malgré d'innombrables tentatives -
turbomachines, moteurs a six temps, a piston a géométrie
variable, a boules chaudes, a palettes et autres pistons
rotatifs... — que relatent Georges Descombes et Jean-Louis
Magnet dans les Techniques de lingénieur (juillet 1998),
le quatre-temps reste fidéle au poste sous les capots.

LE TEMPS
DES
SPORTIVES
Un siécle aprés
Watt qui concoit
en 1767 la
premiére véritable
machine a vapeur
(1), 'automobile
devient une
réalité. Les
pionniers innovent
sans cesse, et
leurs voitures de
course deviennent
la vitrine de leur
savoir-faire, telles
la Phaéton de
Panhard et
Levassor de 1896
(2), ou cette
Bugatti de 1914
(3). Dans les
années 1920-
1930, les fréres
Ballot veulent
construire des
voitures de sport

_ en grande série

= (4), tandis que

~ Bugatti mise sur

= le luxe avec sa

© Bugatti Royale.

échappement — et double effet (la
combustion a lieu alternativement
sur les deux faces du piston) équi-
pent a Paris, avec plus ou moins de
bonheur, nombre de petits ateliers
qui n'ont ni la place ni les capitaux
pour une machine a vapeur. En
1863, Lenoir l'installe méme a bord
d'une «voiture » a trois roues avec
laquelle il met trois heures pour
faire I'aller-retour entre la rue de la
Roquette et Joinville-le-Pont, soit
18 kilometres...

On en reste la jusqu'a ce qu'Al-
phonse Beau, dit Beau de Rochas,
théorise le cycle idéal pour un
moteur a combustion interne, soit
a gaz, soit a pétrole: 1) admission
du mélange air-carburant, 2) com-
pression du mélange, 3) mise a feu
et détente des gaz de combustion,
4) échappement des gaz briilés.
C'est le fameux « quatre-temps ». Un
cycle encore utilisé par I'écrasante
majorité des moteurs automobi-
les d’aujourd’hui, qu’ils soient a
essence ou gazole.

En 1876, I'Allemand Nikolaus-
August Otto est le premier a reali-
ser une telle machine. Présenté a
I'Exposition universelle de Paris en
1878, son moteur connait un eee
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LA PUISSANCE
AVANT TOUT

Celle de Bugatti,
vainqueur du grand

prix de Monaco en ™
1933 (1), ou de -
Delage avec sa D8-

120 de 1938,
a 8 cylindres (2).

eee succes considérable. Tout
le monde se met au quatre-temps,
y compris Lenoir. On commence a
réver de voitures a pétrole.

1880 2cinet

A part les équations sur les gaz et les
principes de la thermodynamique,
bien peu de science pour guider les
aventuriers, qui procedent de facon
empirique. Quant a la technologie,
on I'a vu, elle repose sur celle de
la machine a vapeur. Au début des
annees 1880 apparait cependant
un moteur digne de ce nom, capa-
ble de propulser une automobile.
Son inventeur? Karl Benz. Cepen-
dant, son cylindre horizontal, son
embiellage a I'air libre et son lourd
volant d'inertie, qui lui permet de
passer sans caler les points morts
haut et bas du cycle, le font res-
sembler encore terriblement a un
moteur a vapeur. En revanche, avec
ses bielles enfermées dans un carter
ou son vilebrequin barbote dans de
I'huile, ses soupapes a commandes
mecaniques, son petit volant d'iner-
tie, le bicylindre en V, I'engin qui lui
succede chez Daimler Benz, pre-
sente déja l'architecture générale
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de tous les moteurs d’automobiles
d’'aujourd’hui. En France — patrie
de Lenoir et de Carnot! —, 1a société
Panhard et Levassor le fabrique
sous licence et Peugeot en équipe
ses voitures.

La fiabilité des moteurs devient un
enjeu majeur. Les ingénieurs pren-
nent le relais des inventeurs.

1900 zance "

Pour supplanter la traction hip-
pomobile, il faut impérativement
au cheval-vapeur (ch) — désor-
mais produit sans chaudiere ni
vapeur! — augmenter sa puissance.
La solution la plus simple, sinon
la plus élégante, consiste a faire
croitre la cylindrée des moteurs.
Soit en augmentant le volume uni-
taire des cylindres, soit en multi-
pliant leur nombre, ou les deux a
la fois. Dans son livre Les Moteurs a
essence des origines a nos jours (3),
Michel Crochet constate: «Les
premiers moteurs de Daimler-
Benz qui équipaient les Peugeot
Type 3 (1891) avaient une cylin-
drée de 565 cm’ el développaient
3,9 ch... Panhard équipe en 1901
un de ses véhicules (la 24 CV) avec

un moteur de 5 320 cw’ dévelop-
pant 30 ch. » Cing fois plus de cylin-
drée pour... cing fois plus de puis-
sance. Conclusion, leur puissance
spécifique (puissance a cylindrée
constante) stagne. C'est 'époque
des merveilleux monstres, dont les
énormes moteurs se cachent sous
des capots interminables. Deux
exemples emblématiques de cette
course a la puissance par la eylin-
drée: la Bugatti Royale type 41, et
I'Hispano-Suiza modele H6C. La
premiere, avec son moteur de huit
cylindres en ligne de 12 763 cm?,
développant 300 ch a 1 700 tours/
minute, «tape» les 1560 km/h. La
seconde, avec son six-cylindres de
7982 cm® délivrant 144 ch, est, en
1926, I'inoubliable partenaire méca-
nique de L'Homme a I'Hispano du
cinéaste Julien Duvivier.

Pour gagner du terrain, il faudrait
pouvoir faire tourner les moteurs
plus vite. Mais, en I'état de 'art,
quand on augmente le régime, ils
cassent ou s'usent a vitesse grand V.
Les formidables investissements
dans le domaine des matériaux,
de l'usinage, des lubrifiants et des
carburants consentis lors des deux
guerres mondiales seront décisifs.
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En 1891, le moteur Bengz, a plein
régime, plafonnait a 750 tours par
minute; en 1950, les moteurs attei-
gnent en moyenne 4 000 tr/min.
Aujourd’hui, ils dépassent allegre-
ment les 5 500 tours.

Et puis, les gros moteurs sont oné-
reux. Une solution : le downsizing,
en francais la reduction de cylin-
drée, sous-entendu sans perte de
performances. A la fin des années
1960, les constructeurs suralimen-
tent de petits moteurs tournant
trés vite avec les fameux turbos,
C’est I'age insouciant du «vroum!
vroum!» pour tous et de I'essence
pas chere.

1980 1efiton

Mais si I'industrie automobile et les
consommateurs y gagnent, les villes
sont asphyxiées par les hydrocar-
bures imbrtilés, le plomb, anti-déto-
nant ajouté a I'essence, les oxydes
d’azote, le monoxyde de carbone et
les particules crachés par les pots
d’échappement. Sous la pression
des mouvements écologistes, les
pouvoirs publics fixent des normes
anti-pollution et annoncent la fin du
plomb dans I'essence. Aprés avoir

crié aux fossoyeurs de I'industrie, le
lobby de I'automobile se met au tra-
vail et, sans qu'il s'en suive un cata-
clyvsme industriel, met au point le
pot catalytique. Au fur et & mesure
du renouvellement du parc automo-
bhile, I'air des villes devient de moins
en moins irrespirable.

2008 ll’::ftfiee;ﬁdgierre

Mais, comme toute machine brii-
lant du pétrole, du charbon ou du
gaz naturel, le moteur a combus-
tion interne rejette du CO,. Or, a
la fin du xx® siécle, les climatolo-
gues alertent le public sur les ris-
ques globaux des émissions de ce
gaz a effet de serre, auxquelles le
transport terrestre contribuerait
pour 30 %. Et puis, trente ans apres
le premier choc pétrolier de 1973,
se profile le spectre de la panne
seche planétaire. Non seulement
le traitement par catalyse des gaz
d'échappement des voitures n'a pas
d’effet sur le gaz carbonique, mais
il a méme tendance a renforcer la
consommation des moteurs. Et
done, ipso facto, leur contribution a
I'effet de serre. Pour ces raisons,
I'industrie automobile va devoir

VERS LA
PRODUCTION
DE MASSE

Adieu luxe et
superpuissance,
Bugatti 57 (3) ou
Hispano-Suiza
(4). Dans la
deuxiéme moitié
du e siecle, la
voiture devient
accessible a tous.
Renault domine le
marché francais
dans les années
1950 (5, une
Frégate). Citroén
révolutionnera
I'automobile avec
la DS (6, une DS
21 de 1965),
concentré
d’innovations

= technologiques.

drastiquement réduire la consom-
mation de ses modeles. Deja, I'in-
jection de carburant et I'allumage
pilotés par I'informatique, qui tend a
se généraliser, rendent les voitures
plus sobres. Pour aller plus loin, les
hybrides électriques sont une pre-
miere réponse, encore imparfaite.
Mais le thermique pur ne veut pas
dire son dernier mot. Grace a l'in-
formatique et a la thermodynami-
que de la combustion, « on devrail
encore rédutre fortement sa con-
sommation », estime Georges
Descombes, specialiste des turbo-
machines et des moteurs au Conser-
vatoire national des arts et métiers.
«Je pense qu'on peut encore divi-
ser par deux la consommation des
moteurs a combustion interne»,
insiste Gaétan Monnier, de 'Insti-
tut francais du pétrole. Lhumanité
n'en a peut-&tre pas fini de vivre au
rythme de la valse a quatre temps
des pistons! HERVE PONCHELET

1. Voir Les Mateurs 3 combustion interne,
collection « Une invention dans le texte »,
textes des inventeurs présentés par Jacques
Payen, Editions Gauthier-Villars, 1964,

2. Serge Picard, « Le moteur Lenoir »,
Revue du musée des Arts ef Métiers, n® 16,
septembre 1996.

(3) Editions ETAI, 2007
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[’avenement électrinlie

Michel Serres, philosophe

NOS AUTOMOBILES?
DES FOSSILES

Le cambrien - il y a 500 millions d’années — a vu émer-
ger, chez les vivants monocellulaires mous, des parties
dures, sortes de plaques de calcaire pluricellulaires.
Des populations sont apparues, munies de toits dont
la dureté mit a I'abri leurs parties douces: mollusques
aux coques chantournées, armées d’insectes couverts
de chitine, sauriens et reptiles émaillés d'écailles. ..

Des centaines de millions d'années apres émergerent
des espéces douces dont 'anatomie inversa exac-
tement la dureté precédente. Chair, poils, plumes,
duvets..., toutes les parties souples sortirent lente-
ment de ces coques cristallines ou de ces carapaces
calcaires et devinrent parfois, a I'intérieur, os, cartila-
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A{AVIER ROMEDER

LOIN D’'ETRE un simple instrument, I'automobile a faconné notre civilisation.
Lhomme pourra-t-il reprendre la main ? Regards décalés.

ges et squelettes. Ainsi notre corps sut a la longue se
faire doux dehors et dur dedans. Mais avec nos mains,
nous ne pouvons encore fabriquer que du dur dehors
el doux dedans, a I'image de ces véhicules d'acier qui
nous entourent. Tout se passe comme si nous ne parve-
nions a modeler que des fossiles archaiques...
Regardons passer wagons et locomotives, camions et
automobiles, fonctionner grues et bétonnieres, s'eélever
usines et fabriques... tous mous a l'intérieur et d'acier a
I'extérieur. Nous voyons defiler — s’entrechoquer quel-
quefois mortellement — des millions de fossiles, revétus
de cuirasses comme des crustaces, mollusques, arthro-
podes, insectes et sauriens... Nos automobiles ressem-
blent & la fois a4 des animaux conservés ou fossiles et a
des armures de guerriers préhistoriques.

(Quand saurons-nous produire des techniques douces
a I'image de nos corps? Le doux émergera tout natu-
rellement de nous lorsque nos techniques s’ouvriront
au monde au lieu de le combattre... Une exception a
cela. Nous avons su, une seule fois, fabriquer de nos
mains une machine si souveraine qu'on la nomma des
sa naissance « la petite reine ». Une machine qui, pour
la premiére fois dans I'évolution comparée de la vie
et des techniques, ne nous protége pas de sa cuirasse,
mais mime au contraire l'intimité des os en laissant
notre chair déborder vers le monde. Bras sur le guidon,
mains serrant les freins ou les poignées, cul sur selle,
mes jambes se posent hors cadre. Mon corps entoure,
surplombe, habille, environne ma bicyclette, ainsi
devenue squelette interne de mon corps roulant.
Passant de I'ére primaire au quaternaire, réellement
moderne, le vélo devance de millions d’'années les
autres véhicules, inimaginablement archaiques. On
s'étonne en général que, quelques années apres le vélo,
des inventions « mirifiques »comme I'automobile soient
apparues. Détrompons-nous! Le vélo émergea de fait
des centaines de millions d’années apres 'automaobile.
Lui mammifere, elle insecte ou crustacé. ..

MiChEI Cantal-Dupart, urbaniste-architecte

UNE VILLE SANS VOITURES?

La ville que nous avons fabriquée ne peut se passer de voitures. Nous
devons la repenser. Et pour cela, bousculer quelques idées recues. Les
normes de reduction d'émissions de gaz a effet de serre et I'envolée du
prix du pétrole imposent des économies d'énergie. Or, au niveau du bilan
énergétique d'une ville, pour consommer moins, il faut « densifier » le tissu
urbain. Cela ne veut pas dire augmenter le nombre de gratte-ciel, qui sont
aujourd’hui entourés d’'espace. A Paris, les quartiers du Front de Seine ou
de la Porte de Choisy, avec des tours d'une trentaine d'étages, sont moins
denses que la zone située en plein coeur de la ville, avec des immeubles
haussmanniens. Pour qu'il y ait densification, I'urbanisme du futur devrait
plutot rehausser tous les immeubles 4 sept étages. Et favoriser la mixité
. dans des quartiers regroupant commercants, entreprises et habitants.



Régiﬁ DEbray, médiologue

FRAMCK COLRTES/AREMCE WL

LA VOITURE FAIT DES EMANCIPES ET DES ENCHAINES

La bagnole, sa banalité la protége des questions indis-
cretes, tant il est vrai que le lieu le plus inconnu est
celui o1 nous demeurons. Lhomo automobilis ne réflé-
chit pas son automobile. Elle a pourtant structuré un
nouveau territoire, une nouvelle temporalité, une Cité
nouvelle, tout en bouleversant notre imaginaire.
Chaque mode de transport véhicule, implicitement,
une vision du monde. L'auto particuliere sied a I'idéo-
logie libérale de la privatisation du bonheur, de la con-
currence et du libre choix individuel. Le chemin de fer
serait plutot d’humeur sociale-démocrate (les Etats-
Unis, qui ont tant miseé sur la voiture individuelle, ne
lui sont pas sympathiques), lié qu'il est a des régula-
tions collectives, un certain controle social, ne serait-
ce quun horaire unique pour tous. Le vélo est liber-
taire, protestant, alternatif. La péniche, écolo et plutot
régionaliste, Nul ne roule innocemment a 140 knvh.
On devrait se servir de son auto. Le malheur est qu’on
la vit, et qu'on en meurt. Ce serait trop beau si 'on
pouvait avoir une voiture, et s’en servir comme d’un
marteau ou d'un four a micro-ondes. Je suis ma voi-
ture. C'est un fantasme autant qu'un moteur, un vivant
inerte, un objet-sujet. Mon corps automobile, que je
veux souple et énergique, son grondement me fait fris-
sonner. Il a son acoustique, son aura, ses vocalises, son
odeur. J'intériorise un engin de propulsion qui exteri-
orise mes réves de puissance. C'est pourquoi il s'avere
si difficile de réglementer cette capricieuse personne

du dehors, de la soumettre a des choix rationnels, gui-
dés par le principe de précaution ou un calcul réa-
liste de coiits/bénéfices. Le discours sécuritaire glisse
sur le principe de plaisir comme l'incantation sur le
sourd. Lautomobiliste est un acteur du collectif vis-
céralement refractaire aux raisons du collectif. L'ap-
pel al'intérét bien compris bute sur un noyau d'affects
quasi inamendable, comme en témoigne l'insensibilité
de tout un chacun au calcul des dommages causés par
autos et poids lourds (a la sociéte, a I'atmosphere, a la
santé publique, etc.).

« Quand le Createur a fait l'oiseau, il a fait un oiseau
de proie et un rossignol », disait Bachelard. Quand
I'homme a inventé 'automobile, il a fait des émanci-
pés et des enchainés; une école buissonniere et une
prison, le Samu et le tank. Dans cet instable déséquili-
bre, on ne fera pas pencher la balance du bon c6té en
faisant abstraction de nos huit mille morts annuels sur
la route, du prix des embouteillages, des taxes sur le
carburant et des marées noires qu’entraine, en amont,
I'approvisionnement de nos stations-service. Lune
des principales incertitudes du siécle qui s'ouvre, c’est
de savoir si pourra ou non prendre corps une morale,
donc une politique de la technique, soit une maitrise
informée et consciente des effets d'innovation sur tous
les organismes, qu'ils soient génétiquement ou méca-

niqguement modifiés.
A lire : Cahiers de médiologie n® 12, « L'Automobile ».
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CIFA

Le concept-car suisse
Rinspeed-Mansory
sQuba, premiére
voiture sous-marine

a zéro émission.
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De I'eau, du solell

ou de l'air pour seul
carburant. Bricoleurs
geéniaux, inventeurs
visionnaires, ils révent

la voiture du futur. Py

\
h.\
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[.a revanche

de 'aéromobile

™), remiére, seconde, troisieme. ..
" Les rapports enclenchés d'un
«=  simple coup de palette, facon
Formule 1, défilent sur le cadran
digital déporté sur la droite du
tableau de bord. Quatrieme ! Et une
ultime accélération. Vitesse... envi-
ron 30 knm/h!
Alors, elle existe, la voiture a air!
Nous I'avons conduite a Carros,
prés de Nice, sur le grand par-
king de MDI, la société de Guy
Negre, inventeur de cette drole de
machine. « Kt encore, je ne vous at
pas mis toute la pression. Pour
un premier essai, mieuxr vaut
étre prudent », assure sans rire cet
ingénieur motoriste, ancien de 1'aé-
ronautique et de la Formule 1. Avec
«toute la pression», nous aurions
probablement flirté avec les 50 km/
h, au son du «peuf-peuf» discret
mais caractéristique du moteur a
air de ce prototype. « Dans la ver-

I CANDIDATE AU BONUS

UNE VOITURE QUI RAPPORTE
DE UARGENT ?

Selon le dispositif « bonus-malus» mis en place en
décembre 2007 par le gouvernement et visant a favoriser
I'achat de véhicules propres (lire pp. 72-73), les voitures
émettant moins de 60 grammes de CO, par kilométre
bénéficient d'une aide de I'Etat de 5 000 euros. Cette
mesure vise notamment les voitures électriques, trés
chéres a I'achat. Mais théoriquement, elle pourrait aussi
concerner les voitures a air comprimé de MDI, qui ne
rejetteraient que 30 grammes. Dans ce cas, une OneCats
de base annoncée a 3 500 euros pourrait ne pas couter
un centime a son acquéreur!
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sion commercialisée, on n'enten-
dra plus rien», précise encore
Guy Negre.

Certes, on ne descend pas grisé d'un
tel véhicule aux allures de voiture
sans permis. Ce n'est qu'apres quel-
ques heures, voire quelques jours
de maturation que 'on se met a y
repenser avec la sensation qu'une
rupture technologique et psycho-
logique est en train de s'accomplir.
Rupture technologique, car cette
«aéromobile » qui ne rejette que de
I'air tire un trait sur plus d'un siecle
de voitures a essence. Rupture psy-
chologique, car comment imaginer
une ville sans les fumées d'échappe-
ment et le grondement des moteurs
a explosion? Comment croire
qu'avec un baril de brut a 100 dol-
lars, il serait possible de parcourir
au volant d'une auto 100 kilometres
pour environ un 1,50 euro?

Les sceptiques argueront qu’il ne
faut pas s'emballer. « Des perfor-
mances anémiques, un équipe-
ment sommaire, pas de elim, une
autonomie dérisoire... Les voifures
MDI ne correspondent pas a ce que
veulent les gens auwjourd hui », con-
fie un connaisseur du secteur. C'est
oublier le plébiscite du low cost et
la « Loganisation » du marché, Une
voiture pas chére al'achat et écono-
mique a l'usage, ¢'est ce que promet
Guy Negre. Début 2009, sa OneCats
devrait étre commercialisée dans
sa version de base a seulement
3 500 euros! Un modele strictement
urbain, un peu plus petit qu'une
Twingo et pouvant embarquer trois
personnes. Le moteur sera bi-éner-

Voila plus de 10 ans que Guy Negre se bat pour son moteur a air comprime.
Raille, presque ruinég, il vient de signer un contrat avec le geant indien Tata.

gie, c'est-a-dire alimenté a I'air com-
primé et a I'essence (lire encadré
p. 64). 1l fonctionnera uniquement
sur 'air comprimé en ville et sera
soutenu «par un adjuvant éner-
gétique, de Uessence ou toul aulre
combustible, en dehors de la ville »,
indique le patron de MDI. Bilan: en
cycle urbain, la OneCats sera une
voiture zéro émission évoluant au
maximum a 50km/h. Si son conduc-
teur la mene sur le périphérique, le
moteur a air sera boosté par I'adju-
vant. Le vehicule pourra atteindre
les 90 kmv/h, consommera 1,5 litre
d'essence aux 100 kilomeétres (con-
tre 5,6 pour une Twingo de base) et
rejettera 30 g/km de CO, (130 pour
la Twingo). Pendant le roulage, une
partie de I'énergie alimentera un
compresseur embarqué qui rechar-
gera le réservoir d'air. Autono-
mie totale annonceée: 800 kilome-
tres. En version haut de gamme,
la voiture sera vendue 5 300 euros,
emmenera jusqu’a six personnes,
atteindra les 110 kmv/h, consom-
mera 1,7 litre aux 100 kilometres et
affichera toujours la méme autono-
mie. « Quant a la clim, s'amuse Guy
Négre, ce n'est pas compliqué. Il
suffit de récupérer un peu de froid
a la sortie du moteur. En raison
de la forte détente, l'air s'échappe
a-40° C!»

Apres la OneCats, MDI prévoit de
lancer, fin 2009, la MiniCats, une
ultra~citadine de la taille d'une Smart.
Puis, vers 2010-2011, la CityCats,
équipée d'une carrosserie modula-
ble et grande comme un monospace
compact type Scénic. oo
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En mars 2008, au salon de New York, MDI a dévoilé sa OneCats (1), qui devrait étre
commercialisée début 2009. Ci-contre, un ouvrier travaille sur une maquette de ce
nouveau modéle (3). 1l a fallu douze ans a Guy Négre (4), I'inventeur de la
Compressed Air Technology ou Cat (2), pour l'imposer.



Comment carbure un moteur a air

c omme les moteurs a
combustion classiques,
le moteur a air comprimé repose
sur le principe de la «détente
avec travail ». En d'autres
termes, la détente d’un gaz,
c'est-a-dire sa baisse de
pression et donc son
augmentation de volume, agit
sur un piston qui effectue

un mouvement vertical.

Ce mouvement linéaire est
transformé en rotation par

le vilebrequin et transmis aux
roues. Tandis gue le moteur
classique utilise I'énergie de
I"'explosion du carburant pour
actionner le piston, le moteur
de MDI recourt, lui, a I'energie
stockée sous forme d'air
comprimé a 300 bars dans la
bouteille-réservoir. A la sortie
du reéservoir, un detendeur fait
passer la pression de 300 3
30 bars, pression de travail
du moteur.

Chambre de combustion

Equipé d'une chambre
de combustion, le moteur
derniére géneration

de MDI atteint une
autonomie de

100 kilométres.

Dans les moteurs a air
comprimé de premiére
génération (A), le cycle démarre
par I'admission d'air dans |a
chambre. Le piston est alors
dans sa position la plus haute,
le PMH ou point mort haut (1).
|l reste blogué ainsi jusqu’a ce
que la pression de I'air atteigne
les 30 bars. A ce moment,
I'admission se ferme (2) et le
piston est automatiquement
poussé vers |e bas. C'est |a
détente (3). La course du piston
entraine le vilebrequin (4), et
I'air s'échappe a environ -40° C.
Petit inconvénient de ce
systéme: pendant I'admission,
le piston étant bloque a son
point mort haut, il ne produit
aucun travail. D'od I'idee de
MDI d'ajouter a la chambre
principale une «chambre

active » avec son « piston de
charge». Les deux chambres
communiquent entre elles (B).
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Ladmission d'air se fait toujours
quand le piston principal est

a son point le plus haut (1).
Mais cette fois, il ne reste
pratiquement plus d'espace
entre le dessus du piston et le
haut de la chambre. L'air entre
dans la chambre active (2) et
pousse le piston de charge (3)
qui par son mouvement entraine
le vilebrequin (4). Donc,
pendant que le piston principal
est blogué au point mort haut,
le moteur continue a tourner.
Quand la pression atteint les
30 bars, I'admission se ferme et
la détente se produit dans la
chambre principale.

A ce stade, le moteur ne tourne
que grace a I'énergie stockée
dans la bouteille d'air
comprimé, La voiture ne peut
dépasser les 50 km/h et son
autonomie atteint seulement
100 kilométres. Pour obtenir
plus de puissance, de vitesse et

d'autonomie, les motoristes de
MDI ont ajouté a I'admission
une chambre de combustion de
quelques centimétres cubes
destinée a chauffer I'air (voir ci-
dessous l'infographie du moteur).
Ce systéme joue sur le rapport
constant entre le volume et la
température d'un gaz. Quand

la temperature augmente, le
volume augmente d'autant.

Du coup, il faut moins d'air
pour atteindre les 30 bars

de pression. Lautonomie du
moteur augmente sensiblement
(elle passe de 100 kilométres
en mono-energie a 800
kilométres en bi-&nergie sur la
OneCats). Le moteur développe
également davantage de
puissance. Enfin, dernier
raffinement : une partie

de |'énergie consommee
pendant la combustion

permet de recharger

la bouteille d'air comprime.

Moteur de premiére genération (A)

@ Piston au point |}
mort haut .

9‘ Descente
du piston

(4] Mouvement rotati
du vilebreguin

o Piston au point ¢
mort haut

Bielle du piston
de charge

(4] Mouvement rotatif
du vilebrequin

@ Admission d'air
jusgu'a 30 bars

o Chambre

Bielle du piston

Moteur de derniére génération 3 chambre active (B)

€ Admission d'air
dans la chambre
active

€ Descente du piston
e charge




Pour plus de puissance, les moteurs de MDI peuvent étre soutenus par un carburant classique.

eee Pour Guy Neégre, ces sorties
imminentes marquent la fin de ce
qu’il appelle sa «période grise ».
« Entre 2002 et 2006, nous avons
vecu Uenfer, frolant a plusieurs
reprises la faillite totale. La société
est passée de cinquante a douze
employés en comptant ma femme,
mon fils et moi-méme », se sou-
vient-il, amer. Lingénieur travaille
depuis 1996 sur le développement
de son moteur a air comprime.
Mais il a présenté son premier pro-
totype au Mondial de I'automobile
a Paris en 2002. C'est 1a que les
ennuis commencent. « Nous avons
subi une véritable campagne de
denigrement de notre technologie.
Puis des rumeurs d’escroquerie
ont circulé sur Internet. Les ban-
ques nous ldachaient », raconte Guy
Negre, qui doit en plus faire face
au scepticisme de la tres influente
Agence de 'environnement et de
la maitrise de I'énergie (Ademe).
« L’Ademe nous reprochail de
n'avoir jamais pu evaluer nos
vehicules. Mais c'étaient encore des
prototypes de travail qui n'élaient
pas préts. Elle a alors affirmé que
nos autonomies étaient tres bas-
ses. Ce qui était vrai, car ces pro-
totypes étaient équipés de réser-

voirs de tres petite capacité. Rien
a voir avec ce que nous avons
auwjourd’hui », se défend Guy
Neégre. Une rumeur court aussi sur
le risque d'explosion des bouteilles
gonflées a 300 bars (300 fois la
pression atmosphérique), quand le
représentant d'un grand construc-
teur francais annonce qu'un acci-
dent avec une voiture MDI raserait
tout un quartier! Du délire, selon
Guy Negre: « D'une part, nous
transportons de l'air et non un gaz
explosif ouw inflammable. D'autre
part, en cas de choc violent, nos
réservoirs nexplosent pas, mais

LES PLUS

Notre avis

o Prix de la voiture.

» Pollution nulle en mono-énergie et faible
en bi-énergie.

» Coiit de I'énergie.

LES MOINS

» Design.
» Performances.

SUR LA ROUTE FIN 2009

Mais des incertitudes sur I'industrialisation
et la commercialisation.

UTERS

AILLARDVRE

St

se déchirent. Les bouteilles sont
constituées d'un matériau ther-
moplastique entouré d’un bobi-
nage en carbone. Si le réservoir se
déchire, cela fail un bruil énorme.
Les passagers pourraient y laisser
les oreilles, mais pas la vie. Et le
quartier resterait intact! »

Peu importe les arguments de I'in-
venteur. Les sceptiques se multi-
plient et raillent la voiture a air.
Aujourd’hui encore, le doute est
tres vif: «.J'y crois pas », nous ont
répondu la plupart des experts de
I'automobile que nous avons inter-
rogés. Quant a savoir pourquoi, ils
restent vagues. « Les rendements
ne sont pas bons. » Mais encore?
Des chiffres, un calcul ? Rien. Nous
n'avons pas pu obtenir d’'évalua-
tion rigoureuse de la technologie
du moteur a air comprime.

Rendez-vous cet été

Cette validation est finalement
arrivee, mais autrement que par le
calcul. Le 5 février 2007, le géant
indien de l'industrie automobile,
Tata Motors, a signé un contrat de
cession et de licence pour I'appli-
cation exclusive de la technologie
de MDI en Inde. Un accord estimé a
20 millions d’euros, auxquels s'ajou-
teront les redevances de la licence
si Tata commercialise ses voitures
a air comprimeé sur 'immense mar-
ché indien. « Les négociations ont
duré trente et un mois. Ils ont fait
un audit complet de Uentreprise
et de la technologie », assure Guy
Négre. Laccord a tout simplement
sauve MDIL. «Si nous n'avions pas
signé, deux mois plus tard, nous
fermions. Le jour méme de la
signature, la bangue m’appelait
pour me dirve qu'elle refusait mes
cheques! », raconte I'entrepreneur,
qui a, depuis, acheté pour la société,
« 0 UN Priv négocié », deux voitu-
res Tata. Une belle revanche sur les
sceptiques, dont certains doutent
encore de I'authenticité de ce con-
trat. Nous avons donc contacté la
direction de la communication de
Tata Motors qui nous a confirme
avoir acheté la technologie MDI !

Et, pour faire taire définitivement
les incrédules, Guy Négre a pris un
engagement avec Sciences et Ave-
nir: « Cet été, vous pourrez essayer
un véhicule conforme aux perfor-
MANCEs que nous annoncons. » Le
rendez-vous est pris.  OLIVIER HERTEL
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Complots, tentatives d’assassinat, performances miraculeuses, I'histoire du
moteur a eau bruit de rumeurs. Reste la vraie question: est-ce que ¢a marche?

La grande saga
du moteur a eau

%, our beaucoup d’entre nous, la
" voiture a eau est une pure et
== simple légende urbaine. Qui
n'a pas, un jour ou l'autre, entendu
cette histoire: « Dans les années
1950, un ingénieur francais a mis
au point une automobile qui mar-
chait a l'eau, rien qu'a Ueau. Tenez-
vous bien, il a mysterieusement
disparu et on n'a jamais retrouvé
sa trace. » Variante: « Un gros con-
sortium industriel a acheté le bre-
vel de voiture a eau déposé par
un inventeur australien et on n'a
Jamais plus entendu parler de
son invention. » Corollaire de la
légende: le puissant lobby pétro-
lier aurait étouffé dans I'ceuf cette
découverte révolutionnaire.
Voici a présent la réalité histori-
que. La toute premiére voiture a
eau sérieusement attestée date de
1935, et a bénéficié d'une immense
médiatisation mondiale grice aux
actualités cinématographiques
Pathé. Nous sommes pres du lac
White Rock, a Dallas. Un homme y
préleve quelques litres d’eau et les
verse dans le réservoir d'une auto-
mobile en tous points semblable
aux voitures de I'époque. Le véhi-
cule fait ensuite le tour du lac.
Linventeur se nomme Charles
H. Garrett. Il est déja celebre pour
avoir cong¢u, avec son peére Henry
« Dad » Garrett, les feux de signali-
sation tricolores. On leur doit aussi
la premiere station de radio muni-
cipale, a Dallas, le premier poste de
radio intégré a4 une voiture, et le pre-
mier systeme de transmission radio
destiné aux véhicules de police.
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Le fils obtient un brevet (U.S.
2006 676) le 2 juillet 1935 pour
son «carburateur électrolytique ».
La voiture des Garrett fonctionne
grace a un meélange d’hydrogene
et d'air ambiant, I'hydrogene étant
dégagé par I'électrolyse de I'eau.
La mise au point a demandé huit
ans de travail, non sans péripéties.
Les journaux locaux relatent deux
explosions majeures dans l'ate-

Le plus célébre des inventeurs de
voitures a eau, Stanley Meyer, a travaillé
des années pour améliorer les
performances de I'hydrolyse classique,
peu rentable. Puis il a adapté sa cellule
au carburateur d’un petit 4x4, dont la
vitesse reste trés lente.

lier situé a I'étage supérieur d'un
immeuble, 'une d’entre elles ayant
pulvérisé une partie du toit.

Les Garrett précisent que I'inven-
tion n'a rien de vraiment nouveau,
mais que toute la difficulté vient
du caractere hautement inflam-
mable de I'hydrogéne stocké. lls
ont résolu le probléme en conce-
vant un carburateur et un systeme
d'extraction du gaz réunis dans




une seule et unique piece mecani-
que. Dans ces conditions, I'hydro-
gene n'est jamais stocké et le ris-
que d’explosion provoqué par des
étincelles issues des cylindres est
nul. Lautre différence importante
par rapport a une voiture a essence
reside dans la batterie, qui doit pos-
séder le double de la puissance des
batteries habituelles.

Le principe ne variera pas sur les
nombreux modeles qui vont suivre.
Dans tous les cas, le gaz extrait de
I'eau alimente un moteur a combus-
tion interne, le classique moteur a
explosion. Ce qui changera, en
revanche, ce sera le systeme d’hy-
drolyse destiné a décomposer I'eau
pour obtenir de 'hydrogene et de
l'oxygene. Les inventeurs vont riva-
liser d'imagination pour créer des
procédés énergéfiquement plus
performants que I'électrolyse clas-
sique qui équipait le moteur de Gar-
rett, en jouant sur les métaux com-
posant cathodes et anodes ainsi
que sur la forme et la disposition
des électrodes.

Le systeme le plus impressionnant
reste a ce jour celui de I'inventeur
bolivien Francisco Pacheco (1914-
1992). Son «générateur a hydro-

géne autoélectrique bipolaire »
fonctionne a I'eau de mer, et c'est
la différence de potentiel entre les
metaux employés, I'aluminium et le
magnésium, qui alimente le proces-
sus, sans batterie.

1 500 km avec 4 litres d’eau

L'histoire de Pacheco, ingénieur
chimiste autodidacte, est celle
d'une passion et d'une obstina-
tion qui dureront une vie entiere.
Elle commence, une fois de plus,
par une explosion qui détruit son
plafond. Pacheco venait d’allumer
une cigarette apreés avoir cons-
tate, sans y preter attention, quune
multitude de bulles se formaient
dans I'eau d'un appareil d’hyvdro-
lyse expérimental. Poursuivant
ses recherches, il développe une
automobile qui carbure a I'ean. En
1942, le vice-président des Etats-
Unis, Henry Wallace, en visite offi-
cielle en Amérique latine, assiste
a une demonstration et persuade
Pacheco de venir chercher for-
tune dans son pays. La-bas, I'inven-
teur contacte d’abord I'armée puis
I'administration de Washington. 11
dépose une demande de brevet, qui
lui est refusé sous prétexte que les

deux métaux employés sont rares
et chers et que le pétrole coule a
flots. Il réitére sa demande dans les
années 1970 et obtient cette fois des
brevets internationaux. Pendant
46 ans, Pacheco présentera sa trou-
vaille a d'innombrables entreprises,
ainsi qu 'a des salons de l'invention
et des congres internationaux sur
I'énergie verte. Si les rapports des
chimistes experts sont invariable-
ment élogieux, aucun industriel ne
se décidera.

Il faut ensuite citer William Rhodes
et son générateur multicellulaire
d'oxyhydrogene, breveté en 1967. I
montre qu'on peut utiliser comme
combustible un mélange d’hydro-
gene et d'oxygene sans risque d'ex-
plosion, a condition de respecter
des proportions «stoechiométri-
ques », c'est-a-dire identiques a cel-
les de la molécule d'eau, 2/3 d’hy-
drogene et 1/3 d'oxygéne.

Un autre inventeur, beaucoup
plus pugnace, va exploiter cette
piste pour faire rouler un véhi-
cule, un vieux camion qui aurait,
selon lui, parcouru une distance de
1 500 kilometres avec un plein de
quatre litres d'eau, le courant élec-
trique nécessaire étant pro- eee

KOTES TIREES DU FILM «IT RUNS DN WATER - LAWRENCE SIMANOWITZACHAMMEL 4/

JULES VERNE
L’AVAIT ECRIT

ER-BIOLLET

ROG

« Oui, mes amis,
je crois que |'eau
sera un jour
employée comme
combustible,

que I'hydrogéne
et I'oxygéne,

qui la constituent,
utilisés isolément
ou simultanément,
fourniront une
source de chaleur
et de lumiére
inépuisables et
d'une intensité
que la houille

ne saurait avoir. »

L'lle mystérieuse,
1874
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Le défi de I'hydrolyse

L es voitures a eau sont

en fait des voitures a
hydrogene. Mais, au contraire
des vehicules présents et a venir
fonctionnant avec ce gaz non
polluant, I'hydrogéne n'est pas
stocke, il est produit «<a la
demande», au fur et a mesure
de la consommation de
carburant.

Les innovations technigues qui
caracterisent une voiture a eau
sont de trois ordres. D'abord,

il faut concevoir un carburateur
a hydrogéne capable d'alimenter
un moteur a explosion. C'est
I'enfance de |'art. Ensuite,
comme I'"hydrogéne peut
devenir dangereusement
explosif quand il se combine a
I'oxygene dans certaines
proportions, les inventeurs
logent en un seul bloc le
carburateur et le dispositif de
production de |'hydrogéne, pour
obtenir une etanchéité totale
par rapport aux cylindres,
sources d'étincelles.

Enfin, le défi le plus complexe

n

La cellule électrolytique de Stanley Meyer dégage un nombre
impressionnant de bulles. Mais la mesure de 'électricité consommeée
pose probléeme. Elle est peu fiable face a un courant pulsé.

concerne la cellule
electrolytique qui decompose
I'eau en hydrogéne et oxygéne.
C'est ici que les inventeurs
rivalisent d'ingéniosité.
L'hydrolyse classique consomme
plus d'énergie electrique que ne
peut en produire une vulgaire
batterie automobile. Pour
obtenir un meilleur rendement,
les concepteurs de voitures a
eau choisissent pour les
électrodes des métaux ou des
alliages métalliques particuliers
(acier inoxydable, aluminium,
magneésium]}. lls travaillent aussi
sur la forme et |a disposition des

anodes et cathodes. Afin de
maximiser la surface de contact
avec |'eau, les électrodes sont
plates et minces. Et pour
multiplier leur nombre, elles
sont empilées a I'horizontale

ou bien recourbees et placees
en demi-cercles concentriques.
Certaines inventions font aussi
appel au «dopage » de |'eau,
par |'ajout de magnésium,
d'hydroxyde de potassium

ou d'hydrure de sodium.

Si l'on en croit la teneur

des brevets et les déclarations
publiques des inventeurs,

le rendement énergétique de

CHANMEL 4/DR

ces cellules électrolytiques
innovantes atteint de tels
records qu'elles semblent
parfois violer allégrement les
lois de la thermodynamigue.
Or, la combinaison des atomes
d’hydrogéne et d'oxygéne pour
former de I'eau est une réaction
qui consomme de I'énergie.

En aucun cas cette energie ne
peut étre restituee ou augmentée
suite a la décomposition de
I'eau. Autant essayer de faire
du feu avec de la cendre !
Cette limite infranchissable
explique que les fabricants
d’automobiles ne se sont pas
rués sur ces inventions. Le cas
de Stanley Meyer, qui a pousse
le plus loin I'amélioration de
I'électrolyse, reste entaché d'un
soupcon tenace: il n'a jamais
accepte que son véhicule soit
testé par un laboratoire
indépendant, et son entreprise,
toujours active sous la houlette
de son frére, applique cette
méme politique qu'on pourrait
gualifier de suicidaire.

ee e duil par une simple batterie
d’automobile. S'il est un homme
a l'origine de la rumeur évoquée
plus haut, ¢’est bien lui, Yull Brown
(1922-1998). De son vrai nom Ilya
Velbov, il nait en Bulgarie, suit des
études d’'électrotechnique et, peu
avant la Seconde Guerre mondiale,
s'enthousiasme pour un passage du
roman de Jules Verne L'lle mysté-
rieuse qui predit que le carburant
du futur sera I'eau. Le moteur a eau
sera la quéte de toute sa vie, mais
I'histoire commence mal: il subit la
guerre, puis des années d'enferme-
ment dans les prisons communis-
tes, suivies d'une fuite hasardeuse
qui lui vaut encore cing ans dans les
geoles turques avant qu'il n’émigre
enfin en Australie. La-bas, il change
de nom en hommage a Yul Brynner,
aussi chauve que lui, et fonde en
1970 sa compagnie, nommée Water
Fuel Holding Pty Ltd.

Le melange gazeux que Brown bap-
tise « hydroxy » fait non seulement
rouler des voitures, mais accom-
plit divers prodiges en matiére de
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soudure a I'arc (la flamme pos-
seéde I'étrange propriété d’'adap-
ter sa chaleur au matériau ren-
contré — elle ne brile pas la main,
mais fait fondre 'acier) ou dans le
domaine du chauffage domestique.
Deux pays, la Chine et la Corée, ont
exploité le brevet de Yull Brown, et
la firme chinoise Norinco a fabri-
qué en série des générateurs d’hy-

LES PLUS
» Pas de rejets polluants.
» Energie abondante et bon marché.

LES MOINS

» Difficultés pour mettre au point

des prototypes.

» Risques explosifs avec les mélanges de gaz.
» Probléme de recyclage des électrodes et
des composants métalliques.

» Vitesse extrémement faible.

SUR LA ROUTEEN ?

Malgré des expertises favorables,
I'industrialisation reste incertaine.

droxy, de fort mauvaise qualité, dit-
on. Lingénieur américain George
Wiseman, sans doute le meilleur
spécialiste mondial des voitures
a eau, commercialise aujourdhui
le générateur, ainsi que plusieurs
livres et DVD qui enseignent com-
ment le fabriquer (1).

«Ils m’ont empoisonné!»

Nous arrivons a la voiture a eau la
plus célebre, celle de Stanley Meyer
(1941-1998). Il invente un procédé
d’électrolyse plus efficace que la
méthode classique, consommant
peu d'électricité — une batterie de
36 volts et un dixieme d'ampeére —,
produisant un gaz directement
injectable dans un carburateur
(brevet U.S 5293 857). Dans son
systéme, un redresseur transforme
I'électricité continue pour obtenir
un courant alternatif qui envoie des
pics de trés haut voltage unipolaire,
sur une frequence d'environ 42 kilo-
hertz. Ces pulsations modifieraient
et polariseraient la structure de
I'eau pour faciliter I'hydrolyse.



Stanley Meyer a défraye la chroni-
que, mais souvent au chapitre judi-
ciaire - I'inventeur a convaincu des
investisseurs sans jamais livrer un
prototype convaincant, ¢’est-a-dire
teste par des laboratoires indépen-
dants. Paranoiaque, Meyer faisait
souvent etat de menaces de mort
contre lui. Le 25 mars 1998, a I'en-
trée d'un restaurant, il a un brusque
malaise et prononce ses dernieres
paroles : « [ls m'ont empoisonne!»
Il meurt durant son transfert a I'ho-
pital. De quoi alimenter pour long-
temps les rumeurs de complot
industriel contre toute invention
menacant la suprématie du pétrole.
Plus prosaiquement, Stanley Meyer
est décédé d'une rupture d'ané-
vrisme,
Lavancée suivante met en lumiére
la créativité technologique dans
les pays émergents. Le Philippin
Daniel Dingel fait les gros titres de
la presse mondiale en 1999 suite a
une dépéche de 'agence Reuters.
Son invention date pourtant de
1969. La voiture qu'il a équipée de
son systeme est une Toyota Corolla.
Elle fonctionne avec une batterie
ordinaire de 12 volts et 5 amperes
et utilise aussi bien I'eau salée que
I'eau du robinet, transformeées en
eau lourde.
Enfin, le nec plus ultra de la voiture
écologique: un véhicule a eau, ali-
menté par I'énergie solaire. Le pro-
totype a été réalisé en avril 1998 par
I'équipe de John Turner et Oscar Kha-
selev, du National Renewable Energy
Laboratory a Golden (Colorado).
On pourrait aussi citer Andrijah
Puharich, Francois Cornish, Joe
Cella, Dan Danforth, Stephen Hor-
vath, John Sorrenti, Bevan Ott et
bien d'autres. Plus d'un millier de
brevets dorment dans les archives
de I'INPI (Institut national de la pro-
priete industrielle) et de ses équiva-
lents étrangers. Le fait qu'aucune
voiture a eau n'ait jamais été fabri-
gquée en série n'indigue pas un quel-
conque complot des pétroliers,
mais témoigne de la frilosité des
industriels. Méme si ces automo-
biles n'ont jamais fait la preuve de
leur rentabilité énergétique, elles
ont au moins un avantage évident:
leur unique rejet dans I'atmosphére
est de la vapeur d'eau!

JEAN-PIERRE LENTIN

(1) www.eagle-research.com

Un bricoleur modifie sa DS
lors d'un stage d'initiation a la
technique du dopage a I'eau.

Un peu d'eau dans 'essence, et la consommation baisse:
c'est le pari des moteurs Pantone et de leurs avatars.

Des voitures
dopées a la vapeur

EN SAVOIR
PLUS

lapierreangulaire.
free.fr/
www.econologie.
com
www.hypnow.com/
Calendrier de
stages :
quanthomme.
free frighsuite/
calendstage
pantone 08.htm

y ricoleurs ou ingénieurs, pas-
sionnés, curieux ou militants
écologistes, ils sont de plus

en plua nombreux, communiquent
par internet, organisent des sta-
ges, échangent des trucs. Lobjet de
leur passion : un nouveau type de
moteur. Qu'on I'appelle Pantone ou

Gillier-Pantone, il permet de baisser

la consommation de carburant et
de diminuer la pollution des voitu-
res, tracteurs ou tondeuses a gazon,
griace a I'ajout d'un peu d'eau dans
un bon vieux moteur thermique. Et
ca marche...

Samedi 1** mars, a une trentaine
de kilometres au sud de Rennes,
ils étaient encore vingt-cing novi-
ces a s'initier a cette belle méca-
nique sous la houlette de Jacques
Pochon, gérant d'une ferme éques-
tre en Bretagne et prosélyte de ces
nouveaux systemes depuis huit ans.
Deux utilitaires Citroén C25 ont pu
y étre équipés en une journée de la
variante Gillier-Pantone.

Malgre des noms et des plans dif-
férents, tous ces dispositifs repo-
sent sur le méme principe. De la
vapeur d'eau est tout sim- eee
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eee plement injectée dans I'ad-
mission d’air ou de carburant de
la chambre de combustion (voir
infographie ci-dessous). Cette
vapeur est généralement créée a
partir d'un petit réservoir d’eau
adjoint au systeme, d'ou la confu-
sion avec les moteurs a eau purs et
durs (lire pp.66-69). « Ca va a l'en-
contre de ce qu'on apprend en théo-
rie: on freine l'arrivée d'air et les
gaz sont plus chauds. Lefficacité
devrait étre moins bonne », témoi-
gne Michel Schmit, un mécanicien
a la retraite en Bourgogne, devenu
formateur il y a quatre ans.

Fini les fumées noires

Sur sa R11 diesel, il a lui-méme
constaté une économie de carbu-
rant de 20 %. « Les fumées noires
disparaissent, devenant quasi
indétectables awx controles techni-
ques, poursuit-il. Dans les stages,
je mels d’ailleurs en avanl plu-
tot ces aspects eécologiques que les
économies de carburant. La plu-
part des gens ne connaissent pas
leur consommation!», constate-
t-il. Méme satisfaction pour Jacques
Pochon. « En démontant la culasse
de ma R25, jai constalé qu'elle
etait blanche, comme si le moteur
avail été décalaminé. Peut-étre ce
“nettoyage” explique-t-il les perfor-
mances ? », témoigne ce passionné.
Comme les aufres utilisateurs, il a

Moteur modifié
avec un systeme
Gillier-Pantone. La
boussole montre
que certaines
piéces ont été
magnétisées.

LES PRINCIPES DU « DOPAGE A L’EAU»

Chambre de combustion du moteur

Admission d'air humidifié

Réservoir d'eau

Gaz d'échappement

Départ vapeur

Générateur de vapeur
instantanée

La chaleur de I'air d'échappement permet de vaporiser de
I'eau liquide introduite grace a un réservoir. Elle chauffe aussi
I'échangeur, ol la vapeur est « modifiée » avant d’étre admise
dans la chambre de combustion.
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le sentiment d'une conduite plus
souple. «Sans la modification, il
Jallait que je rétrograde pour mon-
ter certaines cotes. Pas avec ce sys-
téme », note-t-il.

Le succes est tel que des collecti-
vités territoriales ont tenté I'expé-
rience. A Vitry-sur-Orne (Moselle),
trois véhicules utilitaires sont équi-
peés depuis presque un an. « Nous
avons constaté 30 % d’économie de
carburant pour le Citroén C15 et
20 % sur les deux Renault Master.
Les fumeées polluantes ont prati-
quement disparu », précise Aurélie
Reder, responsable environnement
a la mairie. « Sur 2000 kilometres,
l'économie a été de 25 a 30 % sur le
Citroén Jumper », ajoute le direc-
teur du garage du conseil général
de la Moselle, Romain Meyer, lui
aussi convaincu. Les deux gara-
ges de ces collectivités locales
ont été « évangélisés » par Alexan-
dre Grégoire, animateur de I'asso-
ciation écologique la Pierre angu-
laire. « Ca commence a prendre.
D’autres collectiviteés locales m’ont
contacté. Jai quatre ow cing pro-
jets en attente. Je forme les agents
qui, ensuite, sont autonomes»,
précise Alexandre Grégoire. Une
société, Hypnow, a quant a elle
décidé en 2006 de vendre des kits
préts a installer. « Le déemarrage est
difficile,mais nous vendons bien
a létranger. Nous n'affichons pas
de gains de consommation, car

c’est au cas par cas. Le systeme est
plus ou moins efficace selon les
moteurs », complete Christophe
Tardy, le cofondateur,

Les modifications sont assez sim-
ples. Un débutant mettra quelques
jours a fabriquer et installer son
systeme. Un habitué, a peine deux.
Il lui en cotitera moins de 200 euros
de materiel. Le seul probleme est
que chaque voiture est différente,
notamment en ce qui concerne la
place disponible sous le capot et les
réglages nécessaires. En outre, cha-
cun a sa petite recette pour fabri-
quer la vapeur d'eau. Tout le monde
ne chauffe pas non plus le réacteur
de la méme facon et a la méme
température. Mais les engins les
plus simples a régler restent ceux
qui fonctionnent a un régime assez
constant comme les tracteurs, les
groupes électrogénes ou méme les
tondeuses a gazon. A priori, tout
ceci est parfaitement légal puisque,
la puissance du moteur n'étant pas
modifiée, un passage aux Mines
n'est pas obligatoire. Reste que les
assureurs pourraient y trouver a
redire... si on les prévenait.

Tests en cours

Toute cette histoire est partie de
l'inventeur américain Paul Pan-
tone, qui a déposé un brevet en
1998 puis a diffusé largement son
idee via internet. Son systeme est
assez compliqué et s'inspire d’'idées



en fait bien plus anciennes. Les spé-
cialistes citent des injections d’eau
liquide dans les moteurs d'avion
(pour augmenter la puissance), le
brevet du Francais Jean Chambrin
en 1974. Ou encore le systeme dit
Vix, breveté dans le monde entier et
commercialise en France en 1976.
« Nous avons pu monirer que le
Pantone marchait, mais beaucoup
d’essais el de réglages sont néces-
saires. Nous n'avons pas réussi
a oblenir de gain en consonmima-
tion », précise Yannick Bénard,
du Centre de recherche d’innova-
tion technique et technologique en
moteurs et acoustique automobile
(CRITT MZ2A) a Bruay-la-Buissiére
(Pas-de-Calais). Lan dernier, pour
des étudiants des Mines de Douai,
ce centre a conduit I'un des rares
essais officiels d'un Pantone sur
des bancs professionnels. « Il foaut
oublier le systeme Pantone d’ori-
gine! Il est immaitrisable el ins-
table », ajoute Christophe Martz,
jeune ingénieur qui s'est lancé dans
le commerce de produits écolo-
giques (www.econologie.com) et
qui a fait un mémoire de fin d'étu-
des sur ce moteur. « Il est vraiment
difficile a régler. Nous avons tra-
vaillé pour transformer ce prin-
cipe en produit vendable. Il a_fallu
mélanger plein d'idées », compléte
Christophe Tardy.

Les plans initiaux de Pantone ont
donc été modifiés. Ainsi, au début

des années 2000, l'agriculteur
Antoine Gillier, dans I'Allier, al'idée
d'injecter la vapeur d’eau non pas
dans le mélange carburant, mais
dans I'arrivée d’air. Le Gillier-Pan-
tone ou dopage a I'eau était lancé.
Plus facile a régler, il devrait bien-
1Ot étre testé par sept nouveaux
étudiants de Douai sur les bancs du
CRITT-M2A. C'est lui qui a I'air de
fonetionner si bien a Vitry-sur-Orne
et ailleurs. « Nous verrons assez vite
s'tl y a un gain, souligne Yannick
Benard. Je me demande aussi si
leffet benéfique sera permanent ou
s'il diminuera avee le temps », une
fois les effets de « décrassement » du
moteur passés. « Quand nous évo-

Jacques Pochon
(a gauche)
explique comment
modifier un
moteur Gillier-
Pantone (1), qui
s'adapte aussi
bien sur les
voitures que sur
les tondeuses (2).
Un aspirateur sert
a Jacques Pochon
a expliquer la
circulation des
flux dans le
moteur (3). Aprés
la théorie, la
pratique (4).

LES PLUS

» Baisse de la consommation (20 a 30 %)
et des émissions de CO,, selon certaines
constatations des utilisateurs.

» Moins de fumées noires (particules, suie).
» S'adapte sur tracteurs, tondeuses,

groupes électrogénes.

LES MOINS

» «Bricolage » au cas par cas.
» Incompatibilité avec les voitures récentes
a cause de I'électronique de contrédle.

DEJA SUR LA ROUTE

mais pas encore évalué sur banc d'essai, ni
homologué ; quelques kits commercialisés.

quons ces dispositifs, nous n'uti-
lisons plus le terme Pantone, pour
des questions d'image », ajoute
Alexandre Grégoire. Il est vrai que
I'’Ameéricain s'est retrouvé en prison
pour de sombres histoires d'escro-
querie, Et qu'il invoquait de mysté-
rieux effets physiques et I'obligation
d’orienter magnétiquement une des
pieces clés du systéme, le réacteur.
« Le magnétisme, ¢’est du folklore »,
tranche Michel Schmit.

«Plus ¢a va, moins on
comprend »

N'empéche que personne ne com-
prend ce qui se passe vraiment dans
ce moteur, notamment au niveau de
I'échangeur, un simple tube d’acier.
Les routiers ont beau faire remar-
quer qu'ils roulent mieux lorsque
I'air est humide, il n'en reste pas
moins que le fonctionnement de
cette invention reste un mystere.

Le craquage de I'eau en hydrogéne
est exclu, car personne n'a mesuré
un tel dégagement. Linvocation
de la création d'un plasma semble
tout aussi farfelue. Lhypothese la
plus probable serait celle de Julien
Rochereau, ingénieur mécanicien
dans le Sud-Ouest. Il suggere que la
vapeur d’eau porterait des charges
électriques circulantes qui favorise-
raient une meilleure combustion.
Basée sur I'étude bibliographique
de phénomeénes comparables, I'idée
a le mérite de pouvoir étre tes-
tée expérimentalement (influence
de l'acidité de 'eau, de son degré
d’électrisation...). Verra-t-on que la
baisse de consommation n'est pas
simplement due a une baisse de
puissance? « Notre déemarche est
pragmatique. Nous voyons que
ca marche, et on comprendra plus
tard », conclut Alexandre Grégoire.
« Plus ¢a va, moins on comprend »,
ajoute Jacques Pochon, qui a cons-
taté que, finalement, chauffer le
réacteur n'était pas nécessaire...

Malheureusement pour ses promo-
teurs, cette belle histoire risque de
se terminer rapidement. Les voitu-
res modernes, bardées d’électroni-
que, compliquent les modifications.
Pire, les capteurs détecteraient des
dysfonctionnements et commande-
raient une admission supplémen-
taire de carburant! Le contraire de

I'effet recherché.  DAVID LAROUSSERIE
REPORTAGE PHOTO DOMINIQUE LERDUX/S
LOOK AT SCIENCES
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Les vralis comptes du
bonus/malus

Depuis janvier 2008, rejeter du CO, colte cher. Mais comment
est calcule |'«imp0t effet de serre»: ? Et quelles sont ses limites?

BONS ET
MAUVAIS
ELEVES

VOITURES

La diesel la plus
économe:
Smart Fortwo
3,3 /100 km

L'essence la plus
économe:
Toyota Prius

4.3 1/100 km

La diesel la plus
gourmande:
Volkswagen
Touareg

12,6 1/100 km

L'essence la plus
gourmande:
Lambaorghini
Diablo Special
Edition

24,9 /100 km

{Source: Ademe 2007)

CONSTRUCTEURS
Les moins
polluants:

PSA (142 g CO,/
km) et Fiat

(144 g CO_/km)

Les plus polluants:
Ex aequo: BMW
et DaimlerChrysler
(188 g CO,/km)
Malgré ses
hybrides, Toyota
n'est qu'au 4¢ rang.
{Source: Fedération
européanne pour le
Hansport et

I'environnement,
novembre 2007)

monnaie est en train de s'im-

miscer dans nos portefeuilles:
la tonne de CO, (1). Encore malai-
sée a manipuler, elle est apparue
avec la question du réchauffement
climatique, puisque le CO, est I'un
des principaux gaz a effet de serre
(les autres peuvent s'exprimer en
«équivalent CO,»). Elle ne cesse
de se répandre dans la vie quoti-
dienne. Dernier épisode en date:
I'introduction d'un bonus/malus a
'achat de voitures neuves depuis
Jjanvier 2008. Au-dessous de 130 g
de CO, rejeté par kilometre, I'Etat
allege le prix du véhicule (de 200 a
1 000 euros). Au-dessus de 160 g, le
client paye plus cher (de 200 4 2 600
euros). Entre les deux, aucun sur-
colt ni cadeau.
D’ou sortent ces chiffres d’émis-
sions de CO, ? Ils sont calculés
sur banc d'essai, en méme temps
que la consommation de carburant
du véhicule neuf (voir page sui-
vante). Mais des formules simples
permettent d'évaluer soi-méme ses
émissions, en fonction de la con-
sommation aux cent kilometres.
Dans le cas d'un diesel, on multi-
plie celle-ci par 27 (26,5 pour étre
précis) pour obtenir la consomma-
tion en grammes de CO, par kilo-
metre. Et, pour une esscn"cc, par 24
(23,7 si 'on veut ergoter). Ce calcul
résulte d'une équation chimique
simple selon laquelle tous les car-
bones présents dans le carburant se
retrouvent dans le CO,apres la com-
bustion. Mais attention: si, en par-
tant de la consommation reelle de
votre véhicule, vous ne tombez pas
sur les memes chiffres que ceux de
sa fiche technique, c’est qu'ils cor-
respondent au véhicule neuf testé
sur un cycle de conduite bien par-
ticulier (lire page suivante). Ces
valeurs peuvent s'écarter notable-
ment des émissions réelles en fonc-

I 1 va falloir s’y faire, une nouvelle
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tion de I'age du véhicule ou du type
de conduite.

Pourquoi une voiture émet-elle
plus de grammes de CO, qu’elle
ne consomme de grammes
d’essence? Une consommation
de 5 litres aux cent kilometres, soit
environ 5 kg d'essence, émet quel-
que 11,8 kg de CO, selon les formu-
les approchées. Quelle alchimie se
passe donc pendant la combustion ?
En fait, rien de bizarre... Dans le
moteur, 'oxygene de l'air briile 'es-
sence, qui n'est, majoritairement,
composée que d'hydrogene et de
carbone. A la sortie du pot d’échap-
pement, tout le carbone se retrouve
sous forme de CO,. Les N atomes
de carbones de I'hydrocarbure se
sont transformes en N molécules de
CO,. Or celles-ci pesent plus lourd

| | LA THEORIE ET LA PRATIQUE

Oublis et abus

Une étiquette verte abusive

Les fabricants profitent du bonus/
malus pour se donner une
coloration «écolo». Mais I'étiquette
verte ne concerne que les emissions
de CO, (qui n'est d'ailleurs pas un
polluant!) et «oublie » les émissions
de soufre, de particules fines ou
d'oxyde d'azote responsables d'une
partie de l'ozone que |'on respire.
Les filtres & particules n'étant pas
obligatoires, on peut trouver des
voitures «a bonus» — et notamment
des diesels, fortement polluants —
qui n'en sont pas équipées!

Les familles nombreuses et le
covoiturage pénalisés

Comme c'est I'achat de la voiture et
non son utilisation qui est prise en
compte, les familles nombreuses
obligées de s'équiper en familiales
sont défavorisées: elles émettent

que I'hydrocarbure. Bien entendu,
le bilan global (tenant compte de la
masse d'oxygene introduit et de la
vapeur d'eau rejeteée) est équilibré:
autant de masse d'un coté que de
I'autre. La chimie est sauve !

Toutes les émissions de gaz
a effet de serre sont-elles pri-
ses en compte dans le bonus-
malus? Non, il n'est basé que sur
la consommation de carburant.
Il ignore le cott en carbone de la
fabrication de la voiture. LAdeme,
dans son guide des facteurs d’émis-
sion, estime que, pour en tenir
compte, il faudrait ajouter un sup-

moins, par personne transportée,
que des «Fangio» dans de petites
citadines. Méme cause, méme effet
avec la pratique du covoiturage, qui
n'est pas récompensée. Les voitures
automatiques sont également
désavantagées puisqu'en théorie,
elles consomment plus; mais leurs
propriétaires ont un style de
conduite plus économe.

Mesures et consommation réelle:
le grand écart

Les bonus/malus sont attribues
sur la foi de mesures effectuées
sur des cycles particuliers et sur
des véhicules neufs. La
consommation réelle peut s'écarter
notablement de ces chiffres
certifiés. Ainsi, une voiture a bonus
peut s'averer tres polluante...

a cause de son age ou du style

de conduite de son possesseur!



L

plément de quelque quarante gram-
mes de CO, par kilométre, soit de
quoi faire ﬂasser une voiture ver-
tueuse dans la catégorie neutre,
voire a malus. Mais, attention, ce
sont des estimations basees sur
I'ensemble du secteur automobile,
qui ne font donc pas la différence,
par exemple, entre une voiture de
grande série et une série limitee.
Pour étre encore plus juste, il fau-
drait aussi ajouter la fabrication et
le transport du carburant. LAdeme
évalue a 17 % un surcott pour 1'es-
sence et a 10 % pour le diesel. Cette
fois, il n'y aurait quasiment plus
de voiture a bonus! Enfin, il fau-
drait tenir compte des émissions
d'autres gaz a effet de serre tels
le protoxyde d’azote ou les HFC.
Les premiers sont essentiellement
rejetés par les pots catalytiques
lors de réactions «parasites », Les
seconds sont les gaz frigorifiques
utilisés dans les climatiseurs. Ces
deux gaz renchérissent encore les
émissions de quelques pour-cent,
mais I'Ademe ne donne pas de
chiffres. Néanmoins, on peut s’en
faire une idée en utilisant I'inven-
taire des émissions de gaz a effet de
serre réalisé par le Centre interpro-
fessionnel technique d’'études de la
pollution atmosphérique (Citepa).
Par exemple, en 2005, les vehicules
particuliers ont rejeté 1,8 million de
tonnes-équivalent CO, de HFC. Soit
2,5% de la quantité de CO, émise
dans le méme temps.

DAVID LARDUSSERIE

(1) Dans certains cas (industrie...), on utilise
plutét la notion de tonne de carbone. Latome
de carbone est environ trois fois et demie
plus léger que la molécule de CO,, ce qui
permet das conversions d'unités aisées.

T.LINOALIERYPHOTD PQRMMAX PPP

Comment est calculée la

consommation de carburant?

C urieusement, il n'est pas
si facile de mesurer la
consommation d'un véhicule.
Plus exactement, les
mesures ne sont pas
réalisées comme on s'y
attendrait, a l'aide de
debitmetres, par exemple.
C'était le cas jusque dans les
années 1990 mais, depuis,
on utilise une autre méthode,
indirecte. |l s'agit de calculer
les gquantités de carbone
émises au niveau du pot
d'echappement. En effet,
tout le carburant briilé se
retrouve sous forme de
dioxyde de carbone, de
monoxyde de carbone et
d'hydrocarbures non
consumes (suies) dans les
fumées. Il suffit donc d'en
estimer les quantités
respectives pour deduire la
consommation grace a
guelgues formules simples
(qui déependent de la nature
du carburant).

En France, c’est I'Union
technique de |'automobile, du
motocycle et du cycle (Utac)
qui homologue tout véhicule
commercialisé sur notre
marché (a moins qu'il n'ait
déja éte contrdlé par un
organisme européen
similaire). Chaque
automobile passe sur ses
bancs de test pour une série
d'essais destinés a certifier
les consommations de
carburant mais aussi les
émissions polluantes
(monoxyde de carbone,
particules...), les émissions
de CO,, ou encore la
puissance du moteur ou le
bruit. Ce sont ces chiffres qui
figurent sur les étiquettes

et les publicités des

En savoir plus

Yitesse en km/h

Cycle Europe

120 Cycle mixte

Partie | : cycle
100 urbain

Partie Il : cycle
extra-urbain

a0

&0

40 || n i

20

0
o 295"

290" 780" Béﬁ"
Temps en seconde

1 180"

Afin de certifier leur consommation, tous les véhicules d'Europe
sont testés sur le méme cycle d’accélérations et décélérations.

I3 7.3 7.2

Evolution de la consommation moyenne en France
En [/100km

mm Fssence == Diesel

1905 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

La consommation moyenne des véhicules neufs essence
vendus décroit depuis 1997, celle des diesels stagne.

constructeurs. Pendant vingt
minutes, le moteur subit une
série d'accélérations et de
décelérations censées
représenter un trajet idéal.
Les treize premieres minutes,
le véhicule est en cycle
urbain et ne dépasse pas

50 km/h. Le reste du temps,
il est en cycle extra-urbain,
avec une pointe a8 120 km/h.
L'ensemble forme le cycle
Europe, généralement celui
indiqué a I'achat. Une
harmonisation mondiale est
en cours entre 'Europe, les
Etats-Unis et le Japon,
chacun de ces pays ou
groupe de pays ayant un

cycle particulier (temps
d'accélération/décelération
plus ou moins courts,
vitesses maximales
différentes, paliers de vitesse
plus ou moins longs...).

Un ceil sur ce cycle théorique
suffit a constater les
divergences gu'il peut
présenter avec la réalité :

les trajets autoroutiers sont
sous-estimeés, par exemple,
puisque la vitesse ne dépasse
pas 120 km/h... Néanmoains,
les ecarts les plus importants
entre consommation réelle et
consommation affichée
proviennent du type de
conduite (lire notre test p. 74).

Le site de I'Ademe (Agence de I'environnement et de la maitrise de I'énergie). www. ademe.fr
En particulier : www.ademe.fr/auto-diag/transports/rubrique/CarLabelling/ : toutes les
informations sur les rejets de CO,, par voiture et par type de carburant, avec un palmarés.
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Deux conducteurs, une méme voiture, un méme trajet... A l'arrivée,
un écart de consommation spectaculaire!

Ecoconduite : gagnez
25 % de carburant

eduire de 25% sa consomma-

tion, uniquement en adop-

tant une conduite « douce» ?
C'est a la portée de tout un chacun.
La preuve griace a un test compa-
ratif entre une conduite standard
et une « écoconduite », ¢'est-a-dire
une conduite économique. Lauteur
de ces lignes a endossé le role du
«conducteur lambda », respectueux
des limitations de vitesse, mais tou-
jours prét a grappiller quelques
petits kilomeétres-heure. Pour I'éco-
conduite, nous avons fait appel a
Thierry Blanquet, pilote et responsa-
ble de la mise an point des moteurs
diesels chez Renault. Le comparatif
a été mené de la maniére suivante:
un parcours mixte de 125 kilomeé-
tres entre le Technocentre Renault
de Guyancourt et Acquigny, dans
I'Eure. Le «conducteur lambda» a
effectue l'aller et Thierry Blanquet
le retour, apres avoir refait le plein.
Les consommations moyennes sont
prises sur l'ordinateur de la voiture,
une Clio 1.5dC1i, 85 ch, avec quatre
personnes a bord.
Les résultats du test sont tout sim-
plement incroyables: grace a l'éco-

conduite, le pilote a consommeé
25 % de carburant en moins que le
«conducteur lambda», pour une
vitesse moyenne identique. Méme
sl ces mesures ne sont pas d'une
grande rigueur scientifique, elles
permettent néanmoins d’avoir une
bonne idée des économies que nous
pouvons réaliser en changeant sim-
plement notre facon de conduire.
Voici done les quelques conseils
livrés par notre pilote.

Quelques regles générales

e Rapport: 'optimum de consom-
mation se situe au régime moteur
le plus faible pour le rapport le
plus élevé, évidemment sans faire
« brouter » la voiture.

@ Anticipation: éviter au maximum
les variations de vitesse (freinages,
accélérations) et les changements
de rapports.

e Démarrage: ne pas démarrer en
seconde, car le peu d’économies
réalisées sur la consommation sera
trés vite compensé par 'usure de
I'embrayage.

® Pneus: ne pas hésiter a les surgon-
fler. Quel que soit I'usage, se mettre

. A PROSCRIRE

LE POINT MORT
dans les descentes
ou ralentissements:
le moteur consomme
du carburant pour
maintenir son ralenti

alors qu'll ne consomme
rien avec le frein moteur.

UACCELERATION LES BARRES ET LE TUNING

A LALLUMAGE COFFRES DE TOIT Un véritable désastre.
du moteur: A enlever dés que Les modifications —
absolument I'on n'en a plus besoin.  béquet, spoiler... -

inutile, elle est en
revanche colteuse
en carburant...

et polluante.
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Ces éléments ont un
effet important sur la
trainée aérodynamique
de la voiture.

anéantissent le travail
du constructeur pour
réduire au maximum la
trainee aérodynamique.

a la pression recommandée par le
constructeur pour la conduite char-
gée sur autoroute.

e Descente et ralentissement: utiliser
le frein moteur au maximum, car la
consommation est nulle. Le moteur
ne recoit pas la moindre goutte de
carburant. Il peut sembler tourner
vite, mais ce sont les roues qui I'en-
trainent.

e Montée: rétrograder le plus tard
possible, tout en restant sous les
2000 tours/minute.

e Regulateur de vitesse: son manie-
ment peut étre déstabilisant, mais
il est trés intéressant dés qu'il est
possible de stabiliser la vitesse,
notamment sur certaines nationa-
les, les voies rapides et bien siir les
autoroutes. Une vitesse légérement
inférieure a celle autorisée permet-
tra un gain sensible en consomma-
tion sans avoir un impact important
sur la durée du parcours. Les incon-
ditionnels ont méme 1’habitude
d’accélérer au régulateur (grace
au bouton généralement placé sur
le volant), ce qui est plus précis et
économe que les accélérations au
pied.

e Climatisation : & éviter au maxi-
mum. Elle consomme environ 0,5 1
aux 100 km en moyenne sur un an
dans une région tempéreée. 11 est
préférable de rouler les fenéires
ouvertes: I'impact sur la consom-
mation sera négligeable.

Conduite en ville

e De 0 a 50 km/h: s'il est possible
de maintenir sa vitesse a b0km/h,
il convient d’accélérer pour s e e
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ACQUIGNY

, Fantaine-Haudebourg

D836
_ Chambray

Saint-Vincent-des-Bais

Conduite normale a l'aller  124,1 km
Ecoconduite au retour 124.6 km

. Vitesse | Consommation Temps

61,6 km/h

5,61/100 km 2 heures

62 km/h 4 21/100 km 2 heures

Clio 5 portes, 1.5 dCi 85 ch. Poids du véhicule (hors options, toit ouvrant, etc.) = 1175 kg

Mantes-la-Jalie

Aubergenyille

Thierry Blanquet, pilote chez Renault, donne ses conseils pour une conduite économe.

atteindre le plus vite possible cette
vitesse touf en passant les rapports
avant 2000 tr/min (cette valeur peut
étre un peu plus élevée sur des voi-
tures plus puissantes que notre
Clio). Sur la Clio, nous pouvions
rouler 4 50 km/h en quatrieme,
voire en cinquieme. Il est préféra-
ble d’'atteindre tres vite les 50 km/h
et de stabiliser sa vitesse sur un
rapport élevé plutot que d’accélé-
rer tres doucement sans utiliser les
rapports les plus élevés,

® Arrét & un feu: si le feu vient juste
de passer au rouge, couper le con-
tact. Une dizaine de secondes
moteur éteint suivies d'un redé-
marrage consomment moins que
10 secondes au ralenti.

e Entre deux feux: inutile d’accélé-
rer si l'on sait que le deuxiéme sera
rouge. Essayer de ne pas s'arréter.
Doser sa vitesse pour arriver au vert.
sans devoir rétrograder et relancer
la voiture.

e Dans la circulation: éviter I'effet
accordéon. Laisser partir la voiture
qui précede et rouler en premiére
ou en seconde (si c’est possible)
sans accélérer, au régime du ralenti.
Essayer de ne pas s'arréter pour ne
pas avoir a relancer la voiture,

® Dos-d’ane: rétrograder juste avant
le dos-d’dane. On peut par exem-
ple se laisser aller en cinquieme
puis rétrograder directement en
troisieme quelques dizaines de
metres avant pour profiter du frein
moteur.

Cungluite sur nationales
et départementales

e e 0 a 30 km/h: la premiére phase,
de 0 a 50 kmv/h, se fait comme en
ville, le plus vite possible, avec chan-
gement de rapport sous les 2000 tr/
min. Puis, durant la deuxieme
phase, de 50 4 90 kiv/h, il faut se pla-
cer sur le rapport le plus €leve tout
en accélérant faiblement.

Saint-Rémy-1'Honore

Les Essarts-le-Raoi

Si le feu vient de passer au rouge,
couper le contact.

Jouars-Pontchartrain

GUYANCOURT

Dampierre-en-Yvelings

® Rond-point: anticiper 'arrivée sur
un rond-point de maniere a ne pas
devoir s'y arréter (quand c’est pos-
sible). Lideal est de passer a une
vitesse suffisante et constante sans
toucher au levier de vitesses et sans
avoir a relancer la voiture en sortie.
@ Virages: maintenir une vitesse rai-
sonnable, mais la plus stable possi-
ble entre ligne droite et virages. Evi-
ter au maximum de rétrograder.

Conduite sur autoroute

e Vitesse: maintenir sa vitesse a
120 km/h. Les 10 km/h d'écart avec
la vitesse autorisée n‘auront pas
un gros impact sur la durée du par-
cours. Par contre, cela abaissera sen-
siblement la consommation, qui aug-
mente avec le carré de la vitesse.

e Distances: garder des distances
confortables pour pouvoir mainte-
nir une vitesse stable sans devoir
changer de rapport lors des dépas-
sements. OLIVIER HERTEL
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La ConvAirCar, concue par
Theodore Hall, s'envole en
1947 dans le ciel californien.

AN DIEGO AEROSPACE MUSELIM, PHOTD TIREE DE "LES WOITURES WILANTES® DE P GYGER, EDITIONS FAVRE, 2005

Le futur revé des voitures
volantes

Au temps des pionniers, la voiture et ’avion grandissent cote a cote.
Bricoleurs geniaux et ingénieurs visionnaires révent de les télescoper.

s wmes Comment échapper aux tracas des
~+===F encombrements ? En 1940, Henry Ford I'an-
. nonce: « Souvenez-vous de ce que je vais
vous dire: une combinaison de l'avion ef
de Uautomobile va voir le jour. Vous pou-
vez sourire. Mais ca viendra. .. »

Patrick J. Gyger, conservateur de la Maison d’Ailleurs,
le musée de la science-fiction, de I'utopie et des voya-
ges extraordinaires 4 Yverdon-les-Bains (Suisse), a
compilé délires d'ingénieurs, initiatives de bricoleurs
plus ou moins éclairés et réves de SF. De nombreux
engins roulants ont vraiment volé. Cet dge d’or remonte
aux annees 1950, quand ces appareils de libération per-
sonnelle que sont les voitures quittent les couvertures
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des magazines, ou ils nous faisaient fantasmer, pour
s'égarer dans la réalité, griace al'obstination radicale de
quelques inventeurs. Lavénement de I'ére industrielle
se conjugue alors au desir culturel de parcourir la troi-
sieme dimension. La science-fiction prendra le relais
dans les années 1980. Ce livre présente notre monde
tel qu’il aurait pu étre, et révele un dialogue perma-
nent entre les contraintes du réel et les visions d’hom-
mes qui tentaient de faconner un futur grandiose. Une
iconographie somptueuse, rebondissante, fraiche,
aerienne. .. avec pin-up d'époque. YVES BLANC
Les voitures volantes, souvenir d’un futur réve

Patrick J. Gyger, Favre, 2005, 38 €

Ouvrage disponible sur www.ailleurs.ch



L'indestructible Michel Vaillant (50 ans de carriére,
70 albums au compteur) passe a I'hydrogeéne! Dans Chi-
na Moon, 1l profite du premier Grand Prix de Shanghai
pour présenter la Vaillante Xing-Qiu, la premiére voiture
a hydrogene préte a étre produite en grande série, a une
Chine qui n'a « qu'une obsession : la réussite. La consom-
mation, Uautosatisfaction immédiate, s'approprier les
symboles du succes, dont le premier est Uautomobile,
Monsieur Vaillant », explique une jeune Chinoise a un

Ethique et
nouvelles
technologies font
irruption dans
l'univers de
Michel Vaillant.

De 'hydrogene dans les Vaillante

sonnages désuets et délicieusement atemporels. Chez
Michel Vaillant, les calandres evoluent plus vite que la
psychologie. Et, finalement, n'est-ce pas bien ainsi ? Dans
le volume suivant, Hors-piste en enfer, I'un des buggys
Vaillante engagés au rallye d’Orient est secrétement équi-
pé d'un moteur a hydrogene. Lors de la compétition,
Michel decouvre que les sieges de ses voitures sont fabri-
qués en Turquie. .. par des enfants! Y.B.
China Moon

Michel un tantinet déboussolé. Le scénario est signé Phi-
lippe Graton, fils du grand Jean, sur des dessins du Studio  Hors-piste en ¢
Graton, s'il vous plait. De somptueuses voitures, des per-

Amour, gloire et beauté

"ﬂ"ﬂﬁ[ﬂ AUDACIFUSES Un peu vieillot d'apparence, ce livre vous embarque pourtant dans le réve,
A i 1l regroupe toutes les voitures de legende: la prestigieuse Citroén Traction

L & _% avant cotoie la 4CV populaire, tandis que la Jaguar type E rutilante suit la
AR Eem B Ford Mustang.. . toujours en production. Le plus: 'auteur nous livre une

- anecdote — parfois croustillante — pour chaque voiture: entre 'accident de

! Francoise Sagan au volant de son Aston-Martin cabriolet et la course

poursuite de Roger Moore et Tony Curtis dans un épisode de la série Amicalement votre...

'automobile se forge une légende. AK

'y andaniaic mao oF de
e A AR el |

Aurélien Gueldry, ETAI, 2006, 128 p., 31 €

Elles font encore réver... les trois best-sellers de Citroén: la DS, la Traction avant, la 2 CV.

Jean Graton, Philippe Graton, Graton éditeur, 48 p., 12 €

Jean Il;’}ratﬂnj. Philippe Graton, Graton éditeur, 48 p., 12 €

Energie,
I’heure des bilans

Pour comprendre
"l les limites d'une
filiere énergétique,
au-dela de toute
consideration
politique ou économique,
il est salutaire de se plonger
dans la physique de base.
(C’est le point de départ de
I'ouvrage de Pierre Papon,
qui explique de maniére tres
pédagogique, avec beaucoup
d’éléments d'histoire des
sciences, un certain nombre de
notions fondamentales.
Suit une analyse des marchés
économiques et la présentation
de plusieurs scénarios
possibles, selon les choix
politiques et énergétiques de
demain. Eclairant et essentiel.
AZAR KHALATBARI

Pierré. Papon, Belin,
Pour la science, collection
«Regards», 2007, 288 p., 21 €
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Les engins déjantés

—

de Franquin

De haut en bas:
la Zorglumobile;
la Fiat 509 de
Lagaffe
transformée en
hybride a éolienne
réversible, et en
vehicule a gaz.

Machines rutilantes ou guimbardes délirantes : jamais un dessinateur de BD
n'aura celébre la voiture avec autant d'imagination et de précision que Franquin.

Le garage de 7=} Cet album compile les véhicules des-
F_ sinés par Franquin tout au long de sa
; & carriere, des bondissantes Citroén
m >4 NS 194ala splendide Turbotraction II,
' _as .| en passant par l'improbable Zorglu-
mobile. Des 1970, alors que le pétrole
coule a flots, Gaston equipe sa Fiat 509 (couleur Marsu-
pilami) de différents équipements alternatifs: un gazo-
gene a charbon, un moteur électrique a pile Lagaffe (le
premier modele mangue tellement d’autonomie que la
voiture doit rester reliée a la prise de la salle de bains).
En 1967, Franquin invente le filire a particules, un bal-
lon gonflable fixé a la sortie d’échappement. Et, en
1980, il concoit la premiere voiture hybride a eéolienne
réversible: une hélice sur le toit fabrique de I'électri-

W T e

A
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cité, stockée dans une batterie. Quand Gaston coupe
le moteur thermique, la batterie alimente I'hélice, qui
se met a tourner en sens inverse pour propulser le véhi-
cule. Plus tard, il s'essaiera au moteur a paperasse, une
idée lumineuse car la matiere premiere ne manque pas.
Gaston va également expérimenter une ribambelle
d’additifs pour améliorer le rendement de son antique
Fiat 509... qui émetira systématiquement de vigoureu-
ses volutes violettes.
Un recueil tres documenté, avec fiche technique sur
chaque véhicule... et galerie de personnages (Spirou,
Fantasio, Seccotine, Modeste, Pompon...), deja epui-
sé, mais qui sera réédité en fin d’'année. YB.

Xavier Chimits, Pedro Inigo
Yanez, Marsu Productions, 60 p.



Rallye futuriste
en Alaska

toire d'un rallye-raid pla-
nétaire et non polluant.
Des routes sinueuses des
Rocky Mountains aux pis-
tes forestieres canadien-
nes, ce 3° tome de la série entraine
les bolides futuristes et amphibies a
un train d'enfer jusqu'en Alaska. L'un
des moments forts sera la traver-
sée du détroit de Béring par des véhicules (voitures, camions, quads et motos) profilés
facon science-fiction. Le dernier volume de cette aventure paraitra en juin. Les concur-
rents traverseront la Russie, la Sibérie, la Mongolie, pour atteindre la Chine ot ils croi-
seront la route de commandos écolos radicaux, armés jusqu'aux dents. De belles voi-
tureq dans de heaux dP(‘OIS, avec de belleq couleurs, sur un scénario un peu faiblard. Y.B.

IBS 5 0ans ia speciale, Daniel Pecqueur, Alain Henriet, Pierre Schelle,

Polar éco-techno pour une course exotique.

éd. Delcnurt, 43 Pes 12,9{} E

Un siecle de révolutions

En 1895, la toute premiére course de vitesse automobile s'élance entre Paris
et Bordeaux: 1 200 kilomeétres aller-retour en 100 heures maximum. Emile
Levassor arrive premier avec 24 km/h de moyenne, mais le reglement lui
retire la victoire: les voitures participantes devaient étre des quatre-places,
la sienne n'en a que deux. Un petit rappel historique qui souligne I'engoue-
ment de la France pour I'automobile des ses débuts. En 1900, I'Hexagone
fabnque 4 800 voitures, contre 800 seulement pour les Allemands et 175 pour les Britanniques.
Une aventure que nous raconte avec talent Jean-Louis Loubet, professeur d’histoire contem-
poraine a I'université d'Evry, dans un texte foisonnant d’anecdotes. Ot I'on apprend comment
les marques francaises ont négocié le virage des crises economiques, le passage a la consom-
mation de masse et la révolution marketing. Au final, I'auteur nous brosse le portrait d'un sec-
teur pionnier dans le domaine de I'innovation technologique et des avancées sociales (3° et 4¢
semaines de congés payes, paiement des jours féries...). Bref, a travers I'automobile, c'est, sur
plus d'un siécle, toute histoire économique et sociale de notre pays qui se redessine, AK.

!, Jean-Louis Loubet, Le Seuil, 2001,576 p., 24 €

e
L ATOMOREILE
AR

Chaine de montage (atelier
de peinture) des usines
Renault a Boulogne-
Billancourt, en 1931.

J. BOYER/ROGER _VIOLLET

EDTIOMNS DELCOURT

Contre la tyrannie
automobﬂe

| Voici deux
petits livres
revendiquant
haut et fort
leur statut
de pamphlets non pas contre
l'automobile, mais contre sa
toute-puissance envahissante.
Leur point de départ est le
meme: la liberté de
mouvement ne doit pas étre
inféodeée a un moyen de
transport, qui est « 'indusirie
phare du systeme capitaliste »
et une bombe a retardement
pour I'environnement, voire
l'origine de conflits armés
comme en Irak... Un discours
parfois extréme, qui égrene
cependant des idées
pPrtmgnth A_H

Hnsea ]affe. Parangun. cullectlun
« Pamphlets », 2004, 90 p., 7 €
Pierre Gillet, Homnispheres,
collection « Expression directe »,
2007, 110 p,, 10 €

Le temps de tous
les possibles

| Sous une
o 0 présentation un peu

'? austere, ce livre tres

complet explore
I'ensemble des

solutions possibles pour

que 'automobile s'adapte

aux exigences du xx1° siecle:

voiture électrique, moteur

a eau, biocarburants. . .,

leur intérét et leurs limites.

Malgré quelques graphiques

et équations un peu ardus,

I'auteur réalise un réel effort

pédagogique pour expliquer

des notions fondamentales.

Techniques — différence

entre énergie, puissance

et rendement, principe

de la combustion — mais

aussi économiques — analyses

du marché, impact des taxes

sur le développement d'une

filiere... Une bonne base

pour se forger une opinion. AK.

vnitiira eane notrrnla 7
VUL LLE w14 | | |

Fra.nq:ﬂia: Rnﬁy, EDP Sciences,
2006, 280 p., 16 €
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Hollywood: quarante ans
de road movies

De l'innocence nostalgique des seventies a la sévérité soclale contemporaine,
des paysages, des filles et des bagnoles rejouent la conquéte de 1'Ouest.

ollywood et I'industrie automobile, ¢’est une
H longue histoire. Vrombissante de voitures

emblématiques. La fameuse Mustang de Steve
McQueen devalant les rues de San Francisco dans
Bullitt (Peter Yates, 1968) est I'héroine de la premiére
poursuite automobile véritablement mise en scene.
Une autre Mustang est le fil rouge de U Turn, polar
mésestimé d'Oliver Stone (1997): alors que son cabrio-
let rouge vient de péter une durite, un petit escroc se
trouve piégé dans une bourgade paumée en plein Ari-
zona, qu’il ne parviendra plus a quitter. .. Les trois Aus-
tin Mini de L'or se barre (Peter Collinson, 1969) per-
mettent aux auteurs dun casse de s'exfiltrer de Turin,
bloguée par un embouteillage monstre qu’ils ont eux-
memes organise. Pour le remake de 2003, Braquage
a Uitalienne (F. Gary Gray), les Austin ont été rem-
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placées par des Mini d’aujourd’hui, ludiques et surgon-
flées comme de supersjouets. Lidéee de la poursuite en
Mini Cooper est également exploitée par Doug Liman
dans La Mémoire dans la peauw (2002), en plein Paris.
L'un des précurseurs du road movie, genre cinémato-
graphique a lui tout seul, est Macadam a deux voies
(Monte Hellman, 1971), qui vient de sortir en DVD,
Deux jeunes gens traversent les Etats-Unis en voi-
ture, participant pour survivre a des courses clandes-
tines a la périphérie des villes. Son réalisateur parlera
de «randonnée immobile sur le vide»... Lancé par
Universal apres I'énorme succes d'Easy Rider (Den-
nis Hopper, 1969), ce film trés Nouvelle Vague, avec
James Taylor au volant de la Chevy 55, a fait un bide
lors de sa sortie. Resté invisible durant trente ans, il
est devenu culte.



Fruit d'une idéologie contestataire, la contre-culture
des 60’s, le road movie reste pourtant ancré dans
I'identité américaine. Entre chevauchée mécanique et
voyage initiatique, c’est le réve des pionniers qui, un
bean matin, dans 1'espoir de se réaliser enfin, ont pris
la route, cette piste qui file droit vers des espaces sans
limite. Une métaphore de la vie, du temps qui passe:
la croisee des chemins, les rencontres, les voies sans
issue, la fuite. On y retrouve 'errance du cow-boy soli-
taire. Le road movie esquisse en creux le portrait d'une
SOCiété qui n'aime pas sa jeunesse, il témoigne d'un mal
de vivre, d'une quéte ultime de cette liberté perdue.
D’oti 'absence fréquente de happy end.

Culte entre tous, avec sa bande-son soul, le formidable
Point limite zéro de Richard C. Sarafian (1971), ou la
Dodge Challenger incarne a merveille le symbole de
liberté que représente la voiture individuelle aux Etats-
Unis. Cette course contre la montre a travers I'’Améri-
que profonde, poussiéreuse et assoupie, devient reven-
dication politique désespérée et radicale. Le héros
solitaire féedere plusieurs minorites de paumes, mais
la fuite est sa seule issue. Sur un theme assez proche,
Sugarland Express (prix du meilleur seénario a Can-
nes, 1974), réédité en mai, réalisé par Spielberg entre
Duel et Les Dents de la mer, est tiré d'un authentique
fait divers: des parents dechus de leurs droits décident
de récupérer leur enfant cotite que cofite. S'ensuit une
cavale a travers le Texas, avec prise d'otage et 150 vehi-
cules de police a leurs trousses.

Derriere Le Canardeur, titre francais ridicule de
Thunderbolt & Lightfoot (Michael Cimino, 1974), se
cache un road movie au sens le plus littéral, ou I'hé-
roine est moins la voiture que la route elle-méme. Deux
bras cassés (Clint Eastwood et le jeune Jeff Bridges,
nommeé aux Oscars pour ce role) y trainent leurs gué-
tres, de piétres casses en pistes poussiéreuses, au tra-
vers d'une Ameérique laissée sur le bas-cote. Il ne faut
pas oublier que le grand Clint lui-méme s’est frotté au
genre, avec un film original et bien ficele, quoique sous-
évalué, L'Epreuve de force (1977). Un vrai road movie,
haletant, & travers I'Arizona et le Nevada, plus jazzy
que country — mais toujours le Midwest, toujours les
années 1970, ..

A l'autre bout du monde, dans une Australie dévas-
tée et intemporelle, Mad Max (George Miller, 1979),
a bord de sa Ford Falcon coupée, gére violemment les
derniéres gouttes de pétrole. Bien plus léger, Ameri-
can Graffiti (George Lucas, 1973) célebre I'innocence
nostalgique du début des années 1960, ses hot roads
rutilantes, ses drive-in animés et son rock'n'roll endia-
blé. Uanimation n’est pas en reste. Avec Cars (2006),
John Lasseter réalise un réve de gosse: des voitures
qui parlent, sur la route 66 oubliée par les highways.
Dans Kalifornia (Dominic Sena, 1992), les années
ont passe et, avec elles, la fraicheur des 70’s. La route
et la bagnole sont toujours 14, mais la poésie naive a
laissé place a une réalité sociale sévere. Latmospheére
est lourde, la vie devenue difficile. LOuest reste eeoe®

COURSES-
POURSUITES

A gauche : Duel,
film mythique de
Steven Spielberg :
une Valiant y est
traquée par un
poids lourd dont
0N ne verra jamais
le conducteur.

A droite: en haut,
Sugarland
Express, la cavale
d'un couple a
travers le Texas.
En bas, dans
Bullitt, Steve
McQueen et sa
Mustang, héroine
de la premiére
vraie poursuite
automobile du
cinéma.
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Monte
Hellman (1971),
Carlotta

Richard C.
Sarafian
(1971), Fox

Steven
Spielberg
(1974), Aventi

e e attirant, mais la virée tourne au cauchemar pour
Brad Pitt, Juliette Lewis et David Duchovny (Monsieur
X-Files). Thelma et Louise (Ridley Scott, 1991) est le
road movie de la petite bourgeoisie des années 1990
naissantes. Sous le lustre de la société contemporaine
sourd la brutalité de I'’Amérique profonde. Boulevard
de la mort (Quentin Tarantino, 2007) incarne une ver-
sion moderne et dérisoire de Point limile 2éro — sous
influence Crash (le formidable roman de J.G. Ballard,
et non la pietre adaptation de Cronenberg en 1996).
Des filles et des voitures

(toutes seventies : Chevrolet

Nova, Dodge Charger, Dodge

Challenger, Mustang), une his- Dans les
toire décousue et outranciére gral’ldes
qui melange les genres. '

Dans une veine plus imagi- p].al;l'l'es'
naire, certains véhicules s'ani- almericaines,
ment de sentiments, voire A
prennent vie: quand I espie- umn meme
gle Coccinelle de Walt Disney  yaye de
(Robert Stevenson, 1968) . ,
roule toute seule, la fantas- ].].berte

tique Christine de John Car-

penter (1983), une Plymouth

Fury 1958, est préte a tuer. Une autre Plymouth, la
Valiant de Duel (Steven Spielberg, 1971), affronte un
poids lourd (un Peterbilt 351) sur les routes californien-
nes, sans qu'on distingue jamais le visage du camion-
neur. Les poids lourds occupent évidemment une place
privilégiée dans la culture nord-américaine. Dans les
grandes plaines, les chauffeurs ont remplace les cow-
boys, mais incarnent le méme réve de liberté. Sur des
airs country, Sam Peckinpah a réalisé le film culte de
camions Le Convoi (1978), avec Kris Kristofferson et

82 | HORS-SERIE SCIENCES ET AVENIR | MAI/IUIN 2008

A gauche, Point Limite Zéro :

une fuite sans issue sur les routes
poussieéreuses d’Amerique qui devient
revendication politique désespérée.
Ci-dessous, Macadam a deux voies

et Boulevard de la mort.

la sublime Ali MacGraw, dans lequel une colonne de
routiers entre en dissidence face a des forces de I'or-
dre bornées, qui stigmatisent la fin des grands espa-
ces, Dans Maximum Overdrive (1986), Stephen King
pousse encore le bouchon plus loin: les poids lourds
prennent leur autonomie et semblent vouloir nettoyer
la surface du globe de toute présence humaine.
Parfois visionnaire, le cinéma est également une mine
de technologies futuristes. La kitsch Batmobile origi-
nale (d'abord série télé, en 1966) est en fait une Lin-
coln Futura 1955, transformée par les accessoiristes en
trois semaines. .. avec téléphone embarqué ! La mythi-
que Aston Martin DB5 de James Bond (équipée notam-
ment d'un systeme de navigation, ancétre du GPS), le
bolide qui remonte le temps de Retowr vers le futur
(Robert Zemeckis, 1985), et I'Audi futuriste de Will
Smith dans I, Robot (Alex Proyas, 2004) sont bien plus
que des accessoires. IIs ont intégré la dramaturgie.

La science-fiction ajoute souvent une troisieme dimen-
sion, la vision de villes au développement vertical: ce
sont les voitures a décollage vertical de Blade Runner
(Ridley Scott, 1982, et son sublime final cut de 2007,
voir Sciences et Avenir n® 732, février 2008), les taxis
volants du Cinguiéme Elément (Luc Besson, 1997) et
d'Immortel (Enki Bilal, 2004), ou les véhicules a sus-
tentation magnétique de Minority Report (Steven
Spielberg, 2002).

Le mythe du road movie n’a pas fini de nous entrai-
ner dans des lignes de fuite au potentiel illimité. Sor-
tis récemment : Into the Wild (Sean Penn, 2007), My
Blueberry Nights (Wong Kar-Wai, 2007), Julia (Erick
Zonca, 2008). Et en 2009, My Own Love Song: un road
movie qu’ Olivier Dahan, auréolé de son succes pour La
Mdme, devrait tourner avec Sharon Stone, entre Kan-
sas et Louisiane. Prochainement en DVD... YVES BLANC



4 Grace @ SFA,

j‘ai enfin une nouvelle cuisine

La gamme de pompes SFA permet

d'installer facilement une cuisine,

une buanderie ou une douche partout

dans la maison sans gros travaux.

Avec SFA, ma maison vaut plus !

8. rue d'Abaukir - 75002 Paris

Tél. : 01 44 82 39 10

Fax : 01 44 82 39 01 - www.sfa.fr
0800 051525 )
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Objectif -25% de CO2 en 2012

En 2007, nous avons pris l engagement de passer au vert. Aujourdhui, notre flotte
de véhicules hybrides Toyota Prius a doublé et nos chauffeurs sont sensibilisés
a l'écoconduite. Nous sommes fiers de poursuivre notre engagement en nous
appuyant sur une Charte de Comportement Ecologique. N°1 du taxi en Europe,

notre objectif est clair : reduire de 25% les emissions de CO2d'ici a 4 ans.

TAXIS(€7/ Le taxiprend de l'avance

3@5. 15€/mn)
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