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Résumé
L’accélération apparente du réchauffement climatique rend l’atteinte de l’objectif de neutralité carbone en 2050 de plus en plus incontournable. Ceci concerne l’ensemble de l’industrie :
· Le secteur du transport aérien, malgré un taux de croissance soutenu, hors période de COVID, s’est approprié cet objectif de neutralité carbone comme cela a été rappelé lors de la 77eme assemblée générale annuelle de l’IATA en octobre 2021. Celui-ci s’inscrit d’ailleurs dans la continuité des efforts réalisés depuis les années 70 par les avionneurs et les motoristes pour réduire la consommation de carburant et maitriser les émissions (CHx, CO, NOx, Particules) et le bruit ; 
· Dans le domaine spatial, la fabrication et l’utilisation d’un lanceur ont des impacts environnementaux (effet de serre, appauvrissement de la couche d’ozone…) qu’il convient de contrôler et minimiser dans le cadre d’une politique de développement durable. L’ESA a lancé l’initiative Clean Space visant à protéger les environnements terrestres et orbitaux, tout en stimulant l’innovation et la compétitivité du secteur spatial européen. « Clean Space » comporte un volet environnemental s’appuyant une analyse du cycle de vie (Life Cycle Assessment, LCA) selon une méthode développée par le Centre commun de recherche de la Commission européenne ;
· Dans le domaine de la Défense, en France, la « Stratégie de Développement Durable de la Défense » (S3D) formalise la politique de développement durable au ministère. Elle décline la Stratégie nationale de développement durable en intégrant la dimension propre aux enjeux du ministère : démantèlement, éco-conception des équipements et des infrastructures, dépollution des terrains… La S3D couvre 5 champs d'action dont l’environnement et les achats durables.

L’aérien ne représente qu’une très faible partie de l’énergie consommée (2%) et du CO2 anthropogénique produit dans le monde (2 à 2,5%). Aussi, les options prises dans le domaine du transport aérien devront prendre en compte les choix qui seront faits dans les autres secteurs industriels gros consommateurs d’énergie tels que le transport terrestre ou la production d’énergie électrique. Suivant l’IEA, l’aviation utilise à plus de 99,5% du kérosène sous forme de Jet A/A1 (largement majoritaire) mais aussi JP8 (Jet-A/A1 additivé pour éviter les problèmes de icing dans le circuit carburant), JP4 (parfois utilisé dans les pays froids), et JP5 (carburant embarqué sur les porte-avions mais aussi occasionnellement utilisé dans l’aviation d’affaire). L’énergie nécessaire au transport aérien en 2050 pourrait représenter de l’ordre de 30 EJ (30. 1018 Joule) (cohérent des 870 milliards de litre de kérosène estimés par l’IEA).
La consommation énergétique du secteur spatial est d’au moins deux ordres de grandeur inférieure à celle de l’aérien. Par exemple, la consommation d’hydrogène liquide par le spatial était d’environ 40 000 tonnes en 2018 ce qui représente 0,048 EJ. Le nombre annuel de lancement orbitaux est de l’ordre de la centaine. Les ergols liquides les plus utilisés sont :
· Le couple kérosène RP-1/ LOx.  Le kérosène RP-1 (Rocket Propellant 1 ou Refined Petroleum 1) développé dans les années 50 par Rocketdyne est une forme de kérosène spécialement raffiné pour retirer le souffre et les hydrocarbures insaturés. Ces étapes de raffinage supplémentaires et le domaine d’utilisation restreint du RP-1 en font un carburant couteux mais tout de même moins cher à produire que le LH2 et plus facile à utiliser (stockage à température ambiante, risque de fuites réduit…). Le couple RP-1/LOx est utilisé par SpaceX (Falcon 9), TsSKB Progress (Soyouz), GKNPZ Khrounitchev (Angara) et par les chinois pour le lanceur Longue Marche 5.
· Le couple H2/ LOx, utilisé depuis les années 60 avec la fusée Atlas-Centaur. C’est le couple qui génère la plus forte impulsion spécifique mais qui pose un certain nombre de difficultés en exploitation (Evaporation dit « Boil-off » nécessaire pour maintenir une pression modérée dans les réservoirs et éviter de passer à l’état supercritique mais générant la perte de quantités importantes d’hydrogène, fragilité des matériaux à 20K, risques de fuite, problèmes de sécurité liés au très large domaine d’inflammabilité de H2 …). Le couple H2/ LOx est largement utilisé par Ariane Group (Ariane 5 &6), la NASA (Space Launch System), United Launch Alliance (Vulcan Centaur), JAXA (H3) et par les chinois pour le lanceur Longue Marche 5.
· Le couple méthane/ LOx de plus en plus utilisé puisque SpaceX est passé de RP-1/LOx à CH4/LOx et que le CNES et Ariane Group étudient également la possibilité d’utiliser CH4/LOx dans le cadre du projet de moteur réutilisable, Prometheus. 
Les avantages du couple CH4/LOx sont ses suivants [205] : 
· Le méthane liquéfié produit une valeur d'impulsion spécifique volumique (produit de l’impulsion spécifique par la masse volumique plus élevée que l’hydrogène liquide, ce qui permet de réduire la taille du réservoir de combustible et de l’ensemble du véhicule spatial ;
· Comparé au kérosène, le CH4 n’est pas sujet aux problèmes de gommage et de cokéfaction qui peuvent conduire à des dépôts et à l’obstruction de circuits carburant ou de circuits régénératif ce qui va complexifier les opérations de maintenance dans le cas de systèmes de propulsion réutilisable ;
· Avec une température de liquéfaction de - 161°C plus élevée que celle de l’hydrogène (-253 °C), le méthane liquéfié peut être stocké pendant une plus longue période, convenant ainsi à des opérations à long terme dans l’espace ;
· Avec une masse molaire plus important que celle l’hydrogène et un domaine d’inflammabilité beaucoup plus restreint, le CH4 est moins susceptible de fuir et de créer les conditions d’une détonation. Il est donc plus sûr ;
· La température du méthane liquéfié (−161 °C) est proche de celle de l’oxygène liquide (−183 °C), et le volume requis de méthane liquéfié est comparable à celui de l’oxygène. En conséquence, la conception et la fabrication d’équipements tels que les réservoirs de propergol ou les vannes peuvent être l’objet de synergies importantes normalisés entre méthane et oxygène liquide ce qui devrait permettre de réduire les coûts de développement et de production.
· Le couple UDMH/ N204 surtout utilisé pour les derniers étages supérieurs ou pour la propulsion des satellites. L’hydrazine et ses dérivés MMH et UDMH sont très toxiques. Aussi, l’application de la directive REACH impose de les remplacer à termes par de nouveaux combustibles plus verts, sans impact sur la santé humaine et l’environnement.
Ainsi, bien que les quantités d’ergols consommés soient très faibles, l’acceptabilité sociétale du développement du secteur spatial et une concurrence accrue nécessitant de baisser le coût des lancements conduisent à rechercher des solutions permettant de disposer d’ergols à plus faible coût de mise en œuvre et à empreinte environnementale réduite.  
Dans le domaine de la Défense, pour ce qui concerne les avions de combat et des lanceurs, il existe une synergie évidente avec le civil. Reste le domaine des missiles qui utilise des combustibles liquides spécifiques. Les plus utilisés de ces carburants sont actuellement le JP10 (alcane polycyclique de formule C10H16) et le RJ-6 (40% JP10/ 60% C14H16). Ces carburants denses, produits en quantités limités, sont couteux à produire (6 à 7 $/litre) ce qui empêche l’extension de leur usage à d’autres véhicules tels que les avions de combat pour lesquels l’utilisation d’un carburant plus dense que le kérosène permettrait d’étendre le rayon d’action. Par ailleurs, des recherches sont nécessaires pour mettre au point des combustibles adaptés aux futurs engins hypersoniques.  
 
Dans le domaine de l’aéronautique civile (et militaire), plusieurs pistes, qui peuvent être vues comme complémentaires, sont explorées pour fournir l’énergie nécessaire à la propulsion tout en tendant vers les objectifs de neutralité carbone pour 2050 :
· L’utilisation de SAF (Sustainable Aviation Fuel), qui peuvent se substituer au JET-A1 sans remise en cause de la certification des avions et des moteurs et qui comportent deux catégories :
· Les SAF de type biofuels qui utilisent de la biomasse. Contrairement au diesel renouvelable, les biojets, pour rentrer dans la catégorie des SAF, doivent être produits à partir de sources de matière première n’entrant pas en compétition avec l’alimentation humaine, donc généralement à partir de déchets. Par contre, les réglementations sur les diesels renouvelables acceptent des produits agricoles tels que l’huile de colza, de soja ou de palme ce qui donne accès à une ressource abondante et stable en qualité favorable au développement de grandes installations de production. Le développement de culture de plantes sur terre arides ou hors des périodes de culture d’espèce alimentaires (culture de la carinata par exemple) ou de microalgues (Botryococcus braunii) devrait permettre de compenser ce handicap sans détériorer le score de durabilité des biojets.
La quantité mondiale de biomasse renouvelable est estimée par l’IPCC à environ 100 EJ (IPCC SPECIAL REPORT Global Warming of 1.5 ºC). Cette valeur doit être consolidée en prenant en compte la préservation des terres agricoles et de la biodiversité. La biomasse devra être partagée entre les secteurs de l’énergie (production d’électricité avec captation du CO2), de l’industrie, de la maison (cuisine & chauffage au biogaz) et du transport avec ses composantes terrestres, maritimes et aérienne. Suivant l’IPCC, 6 à 22 EJ de biofuels seraient disponibles pour le secteur du transport ce qui pourrait être insuffisant pour répondre au besoin du seul transport aérien. Néanmoins, suivant le CAAFI [25], 6,9 milliards de litre de biojet seront produite en 2025 soit 0,24 EJ. On est donc encore loin des limites anticipées par l’IPCC.  
Huit filières majeures de production de biojets sont en cours de développement avec une perspective de réduction des gaz à effet de serre sur le cycle de vie de 80% ou plus. En 2021, six filières avaient reçu l’approbation de l’ASTM pour un taux d’incorporation maximum de 50% dans du kérosène d’origine fossile. Mais une seule a atteint le stade de la production de masse, la filière HEFA/HVO qui utilise principalement des huiles végétales, des huiles usées ou des graisses animales. Les principales unités de production HEFA ont une capacité supérieure à 1 millions de tonnes de carburant/an. A ces huit filières, il faut rajouter la filière « coprocessing » qui utilise les installations des raffineries pratiquement en l’état et qui peut produire des quantités significatives de kérosène intégrant de la biomasse mais avec un taux d’incorporation limité à 5%. Le développement progressif des autres filières (ATJ, SIP et Fischer Tropsch …) permettra d’étendre le champ des matières premières utilisables (biomasse lignocellulosique issues des déchets agricoles et forestiers, déchets ménagers solides…). La culture de microalgues en bassin sur des terres impropres à la culture ou sur l’eau serait également une voie pour accroître le volume de biomasse mais cette technologie n’en est qu’à ses débuts même si la filière HC-HEFA-SPK​ est qualifiée au titre de l’annexe 7 de l’ASTM. 
Selon l’IRENA (International Renewable Energy Agency) [33], les biojets produits par la voie HEFA/HVO coûtent trois à six fois plus cher que le kérosène conventionnel, notamment à cause du coût de la matière première qui représente 80% du coût du produit final. Le prix d’un litre d’HEFA en septembre 2020 était de 1,7 USD le litre. De manière générale, les SAF les plus viables sur le plan commercial sont nettement plus chères que le kérosène dérivé du pétrole, avec un seuil de rentabilité actuel à des prix du pétrole supérieurs à 100 USD le baril (source IEA). Mais la croissance de la demande devrait permettre de réaliser des économies d’échelle dans la production et ainsi de réduire les écarts de prix entre les SAF et le kérosène d’origine fossile.
Afin de favoriser cette croissance, les différents états mettent en place des politiques pour stimuler la consommation de SAF grâce des mesures réglementaires (mécanismes de compensation, ETS (Europe) et CORSIA (OACI), taux d’incorporation obligatoire croissant dans le temps…) et des mesures d’incitation fiscales (USA). Pour l’Europe, le taux d’incorporation obligatoire est de 2 % d'ici à 2025, 5 % d'ici à 2030, 20 % d'ici à 2035, 32 % d'ici à 2040, 38 % d'ici à 2045, 63 % d'ici à 2050.
Outre les aspects coût, pour répondre aux objectifs de neutralité carbone en 2050, les filières de SAF doivent relever deux défis majeurs :
· Pouvoir être utilisé sans être mélangé à du kérosène fossile (taux d’incorporation de 100%). Des travaux sont en cours pour identifier les spécifications auxquels devront répondre les biojets pour atteindre cet objectif. Les points durs se situent au niveau de l’opérabilité du moteur, de l’étanchéité du circuit carburants, de l’usure des équipements, de la stabilité thermique et de la tenue à l’oxydation. Les 100% SAF devront conserver le bénéfice environnemental non-CO2 des 50% SAF qui est la réduction des émissions de particules volatiles et non-volatiles. Certains SAF tels que l’ATJ-SKA de Byogy ou le CHJ d’ARA, qui possèdent des caractéristiques physiques proches de celle du JET-A1, ont déjà fait l’objet d’essais en vol en 100% SAF y compris sur matériel militaire US et pourraient être rapidement utilisés sans mélange avec du JET-A1 ;
· Répondre complétement aux objectifs de neutralité carbone lors de l’élaboration en utilisant de l’énergie décarbonée verte ou d’origine nucléaire et en assurant le captage et/ou la réutilisation des gaz à effets de serre. L’unité Aemetis de Riverbank est un bon exemple.
Enfin, les unités de production de biokérosène produisent en même temps du biodiesel et des naphtas dans des proportions ajustables suivant les besoins du marché, ce qui est indispensable pour assurer leur équilibre économique. Le biodiesel de type HEFA/ HVO est commercialisé aux USA et dans certains pays d’Europe (Pays-bas, Belgique). L’abandon du diesel pour le transport routier pourrait avoir des conséquences économiques néfastes pour la filière des biokérosène. 

· Les SAF de type électrofuel fabriqués à partir d’une source de carbone et d’hydrogène à faible empreinte carbone (H2 vert fabriqué par électrolyse de l’eau en utilisant une source d’énergie électrique décarbonée, H2 naturel ou H2 dérivé du gaz naturel, du pétrole ou du charbon avec captage de CO2). La source de carbone peut être du CO2 capté en sortie de cheminée d’usine ou dans l’atmosphère ou de la biomasse. Dans le cas de la conversion de la biomasse en SAF, Le H2 à faible empreinte carbone peut intervenir en cours de process (on retombe alors dans le cas des biofuels qui nécessitent une étape d’hydrogénation) ou pour améliorer le process en récupérant et utilisant le CO2 produit lors de certaines étapes d’élaboration du biocarburant pour améliorer le rendement global. 
La filière des SAF de type électrofuels produit à partir de captage de CO2 permet d’éliminer toute concurrence avec l’alimentation humaine ou la biodiversité. Mais ce procédé qui englobe le travail réalisé habituellement par la photosynthèse est particulièrement gourmand en énergie. Pour élaborer l’électro-kérosène, il faut environ trois fois plus d’énergie électrique que l’énergie chimique qu’il contient en final. Son avenir dépendra donc du coût de l’énergie électrique décarbonée qu’elle soit d’origine renouvelable (éolien, solaire, hydraulique) ou nucléaire. En particulier, l’utilisation de l’électricité renouvelable produit en heure creuse pour fabriquer le H2 nécessaire à la production de SAF par électrolyse est un scénario envisagé notamment par l’Allemagne.
Le Canada est pionnier dans le domaine des électrofuels avec une unité expérimentale de 100 tonnes/jour (Carbon Engineering à Squamish) et une unité de production pilote de 80 000 tonnes/an qui devrait voir le jour à Merritt d’ici 2023. Des projets existent également en Europe, associant Climeworks pour ce qui est du captage du CO2 dans l’atmosphère.
La société américaine Twelve a développé un électrofuel, le SAF E-Jet®, annoncé comme réduisant de 90% les émissions de carbone sur le cycle de vie, produit à partir de syngas suivant le procédé Fischer-Tropsch, et qualifié par l’US Air Force.

· La poursuite de l’utilisation de kérosène fossile JET-A1 en captant dans l’atmosphère, via les installations DAC (Direct Air Capture) et en séquestrant dans le sous-sol une quantité de CO2 permettant de compenser les émissions en vol. Les scénarios d’extrapolation de coût réalisés notamment par Climeworks laisse entrevoir que cette solution pourrait être économiquement attractive comparée à la production de SAF (surcoût de 20 à 50 % sur le coût du carburant).
A noter par ailleurs que suivant de nombreuses études scientifiques, l’impact de l’aviation sur l’effet de serre ne se limite pas au CO2. Les trainées de condensation pourraient avoir des effets dont l’amplitude (entachée il est vrai d’une forte incertitude) pourrait être analogue à celle de l’émission du CO2. Les NOx, via la formation d’ozone, pourraient être un contributeur important à l’effet de serre. 
Or, il est possible techniquement d’adresser ces deux points :
· La relation entre les émissions de particules fines et les caractéristiques des trainées de condensation a été établie grâce à différentes campagnes d’essais en vol (AAFEX, CAAFCEB et CAAFCER ECLIF). L’utilisation de JET-A1 hydrodésulfuré (teneur en soufre et en aromatiques réduites) devrait réduire significativement les trainées de condensation et leur épaisseur optique.
La campagne ECLIF3 qui vise à caractériser la formation des contrails avec du kérosène, du kérosène bas souffre et du 100% HEFA devrait fournir des informations complémentaires.
· L’utilisation de la combustion pauvre (Chambre TAPS de GE ou chambre ALECSys de RR) permet réduire à la fois les émissions de particules et de NOx.

· L’utilisation de combustibles en rupture qui permettraient de réduire ou d’annuler l’émission de gaz à effet de serre durant le vol. Deux paramètres sont important pour un combustible aéronautique, le pouvoir calorifique massique qui définit la masse de carburant à emporter, masse qui impacte le niveau de poussée requis sur les différentes phases de vol et le pouvoir calorifique volumique qui conditionne le volume des réservoirs et impacte donc la trainée aérodynamique de l’avion. Si l’on fait abstraction des enjeux environnementaux, le kérosène avec ses pouvoirs calorifiques massique et volumique de 43 MW/kg et 34,4 MW/litre est le combustible idéal. Un SAF 100% drop-in possédant une empreinte carbone nulle sur l’ensemble de son cycle de vie permet de répondre à la fois aux contraintes environnementales et de performance avion. L’utilisation d’un autre combustible pourrait se justifier s’il est moins couteux sur le plan énergétique de la fabrication à l’utilisation finale et bien sûr moins couteux sur le plan financier. Si l’on ne veut pas trop dégrader la consommation énergétique des avions, il faudrait rester proche du pouvoir calorifique massique du kérosène voire meilleur. La capacité de fabrication du combustible à partir d’énergie renouvelable (biomasse et/ou électricité) avec un rendement élevé est un autre critère déterminant. Les principaux candidats sont NH3, CH4 liquide et H2 gazeux ou liquide. NH3, avec un PCI de 18,6 MJ/kg n’est pas adapté au moins pour les moyens et longs courriers. Les composées polyazotés pourraient peut-être répondre au problème du PCI mais au stade actuel des recherches amont, dont la motivation est la motorisation des lanceurs futurs au-delà d’Ariane 7, il n’est pas possible de se prononcer. Reste donc CH4 et H2.
L’utilisation de ces combustibles aurait un impact très important à la fois sur les structures aéroportuaires permettant d’avitailler les avions et sur les avions et leurs systèmes propulsifs eux-mêmes. Le basculement à l’un ou l’autre de ces combustibles ne peut être justifié que si le bénéfice environnemental, énergétique et économique est avéré comparé à la généralisation de l’utilisation des SAF.

· Le CH4, du fait de son rapport H/C de 4, produit moins de CO2 que le kérosène (1,85) durant la phase de combustion. Cependant le bénéfice reste limité à environ -18% de CO2 sur un vol. A iso-technologie de chambre de combustion, la combustion du CH4 émet moins de particules et moins d’oxyde d’azote que le kérosène mais les technologies de combustion pauvre du kérosène permettent de réduire les écarts. Par ailleurs, le CH4 est un puissant gaz à effet de serre. La généralisation de son utilisation va augmenter les risques de fuite pouvant conduire à une augmentation de sa concentration dans l’atmosphère. Dans le domaine aéronautique, la bascule du kérosène vers le CH4 n’est donc pas justifiée.
· H2 est vu à la fois comme moyen de stockage de l’énergie intermittente, comme vecteur énergétique, comme produit incontournable pour l’industrie chimique (y compris pour la fabrication de la plupart des SAF) et comme combustible d’avenir pour décarboner les poids lourds, le transport maritime et le transport aérien.  Il fait l’objet de plans nationaux dans la plupart des pays développés dont la France qui a prévu de consacrer à cette énergie d'avenir plus de 7 milliards d'euros d'ici à 2030. Alors que l’hydrogène était jusqu’à présent produit à partir du gaz naturel, une démarche est entreprise au niveau mondial pour le produire massivement par électrolyse de l’eau en utilisant des sources d’énergie électrique bas carbone renouvelables (choix fait par la plupart des pays européens) ou nucléaires.  Le prix de l’hydrogène va donc être complétement dépendant de celui de l’électricité et de la possibilité d’obtenir de l’électricité à bas coût en heures creuses. C’est la raison pour laquelle il est très difficile de statuer sur le coût d’exploitation d’un futur véhicule aérien fonctionnant à l’hydrogène avant d’avoir acquis de l’expérience sur la production et la gestion de l’énergie renouvelable à grande échelle et/ou sur la production de l’hydrogène à partir de réacteurs nucléaires par exemple de type VHTR.
Si l’hydrogène à un PCI très supérieur à celui du kérosène (120 MJ/kg, source AFHYPAC, Association Française pour l'Hydrogène et les Piles à Combustible), il n’en est pas de même du pouvoir calorifique volumique (5 MJ/litre à 700 bar, température ambiante et 8,5 MJ/ litre à l’état liquide à 20,3 K). A même quantité d’énergie, quatre fois plus de volume de réservoirs sont nécessaires pour stocker H2 liquide comparé au kérosène et 7 fois plus pour de l’hydrogène stocké sous forme gazeuse à 700 bar à température ambiante. L’utilisation de l’hydrogène liquide vs l’hydrogène gazeux s’impose donc pour le transport aérien sauf peut-être pour les commuters et avions régionaux où l’emploi de l’hydrogène gazeux reste envisageable.
L’utilisation de l’hydrogène dans l’aérien nécessite de lever un certain nombre de verrous technologiques et d’incertitudes :
· Il faudra développer un système de liquéfaction moins énergivore que les systèmes actuels. Des solutions sont à l’étude ;
· Il faut disposer de réservoirs cryogéniques légers mais dont l’isolation thermique limite le flux de chaleur à 20 W/m2 pour être compatible d’un taux d’évaporation inférieur à 0,1 % en conditions opérationnelles ;
· Il est nécessaire de mieux connaitre la structure et les propriétés radiatives des trainées de condensation produites par la combustion de H2 qui va émettre, à même efficacité énergétique environ 2,5 fois plus d’eau que la combustion du kérosène. Mais les campagnes d’essais en vol menées notamment dans le cadre d’ECLIF semblent montrer que l’absence de particules de carbone pourrait limiter la formation de cirrus induits ce qui pourrait contrebalancer cette émission plus importante de vapeur d’eau ;
· Une utilisation industrielle accrue de H2 va en augmenter la concentration atmosphérique ce qui pourrait augmenter la durée de vie du CH4 via une réduction de la concentration en radical OH. Cet effet est également à évaluer.  
Elle offre aussi un certain nombre d’opportunités :
· Grâce à l’hydrogène, il est possible d’utiliser des piles à combustibles couplées à une turbomachine de manière à augmenter l’efficacité globale du système énergétique propulsif et non-propulsif (fourniture d’énergie à l’avion) et à réduire les émissions (la partie de H2 est consommée par les piles à combustible ne génère pas de NOx et de particules) ;
· Le développement de matériaux supraconducteurs haute température (MgB2 par exemple) couplé à l’utilisation de H2 cryogénique permet d’envisager une réduction importante de la masse des systèmes électrique ce qui peut ouvrir la porte à des concepts en rupture tels que la propulsion distribuée. 
Dans l’objectif de développer le premier avion commercial zéro émission au monde d’ici 2035, Airbus a engagé en septembre 2020 le projet ZEROe visant à préciser les caractéristiques d’un avion propulsé à l’hydrogène. Trois concepts ZEROe d’avions hybrides hydrogène sont étudiés. Ils sont propulsés par des systèmes propulsifs modifiés pour fonctionner à l’hydrogène. L’hydrogène est stocké dans les réservoirs sous forme liquide. De plus, des piles à combustible à hydrogène délivrent une puissance additionnelle électrique ce qui donne un système de propulsion hybride-électrique très efficace. 
· Une premier conception court-courrier (jusqu’à 100 passagers) utilisant des turbopropulseurs est capable de parcourir plus de 1 000 NM, 
· Un second concept de type «blended-wing body» (jusqu’à 200 passagers) a une autonomie de plus de 2 000 NM,
· Le troisième concept correspondant à une architecture de type « tube & wings » (120 à 200 passagers) d’une autonomie de plus de 2 000 NM est équipé de turboréacteurs double flux à grand taux de dilution.  
Par ailleurs, la start-up Universal Hydrogen travaille avec les fabricants MagniX (moteurs électriques) et Plug Power (piles à combustible) à la conversion à l’hydrogène d’avions régionaux existants (Bombardier Dash 8 et ATR42/72). Universal Hydrogen a annoncé le 12 octobre 2021 avoir signé une lettre d’intention (LOI) avec la compagnie irlandaise ASL Aviation Holdings. Selon le communiqué de presse, les ATR 72 convertis vont être utilisés pour le transport de marchandises. 

· L’utilisation de l’électricité comme source d’énergie pour le système propulsif. Il faut stocker cette énergie électrique. Deux solutions sont envisageables :
· Le stockage par des batteries. La capacité est pour l’instant limité à 200 Wh/kg mais devrait passer rapidement à échéance 2023-2025 à 450 Wh/kg (1,6 MJ/kg) (Solid Power par exemple [192]). La conclusion de l’ensemble des études réalisées jusqu’à présent est que la capacité des batteries à l’horizon 2050 en limite l’application à des courts courriers (commuters et avions régionaux) ;
· Le stockage au moyen d’un combustible (H2 ou CH4) et la conversion en électricité par une pile à combustible. Des progrès sont à réaliser au niveau de la densité de puissance des piles à combustible et sur leur temps de réponse qui doit être compatible des exigences d’opérabilité du système propulsif. Quelques sociétés, telles que H3 Dynamics, HyPoint, et Plug Power travaillent à la mise au point de piles à combustible destinées aux applications aéronautiques La start-up britannique HyPoint développe une pile à combustible de type PEM fonctionnant à haute température et refroidie par air. La densité de puissance annoncée est de 2 KW/kg pour un état de l’art des PEM refroidies par un caloporteur liquide qui se situe autour de 600 W/kg. Une autre start-up, ZeroAvia prétend pouvoir atteindre 5,5 KW/kg sur la base de modules PEM développés par Hyzon.
Les travaux actuels portent sur les domaines suivants :
· L’utilisation de l’énergie électrique en assistance des turbomachines ou pour en assurer un démarrage fiable et rapide. Un système électrique haute tension « Start and Stop » devrait voler fin 2021 sur le démonstrateur Airbus Helicopters Rapid and Cost-Effective Rotorcraft (RACER) réalisé dans le cadre du programme européen CLEANSKY 2. Le RACER et équipé de deux moteurs Safran Helicopter Engines RTM322.

· Le développement de la propulsion électrique et de la propulsion hybride électrique (batteries+ piles à combustible ou batteries+ moteur thermique) dans le domaine de l’aviation légère. Quelques sociétés travaillent sur des formules d’avion conventionnelles (VoltAero, Pipistrel, Rolls-Royce UK, Bye Aerospace, Eviation Aircraft). Mais une partie importante de l’effort de R&D, réalisé la plupart du temps par des start-ups, est relative à des nouveaux concepts de véhicules à décollage et atterrissage vertical (eVTOL), autonomes ou pilotés, pouvant transporter de 1 à 5 personnes ou du fret et dont l’utilisation est envisagée pour effectuer des déplacements dans les grandes agglomérations où le trafic routier est engorgé ou dans les régions où le réseau routier est inexistant. Le système propulsif est soit alimenté par des batteries pour les véhicules de quelques dizaines de km d’autonomie soit de type hybride électrique pour les véhicules à plus long rayon d’action. L’atteinte du niveau de fiabilité requis par les autorités de certification est généralement assurée par la redondance des propulseurs et de leur système d’alimentation électrique.
Pour ce qui concerne les véhicules, les principaux acteurs du domaine sont Ascendance Flight Technologies, E-Aircraft Systems (filiale d’Airbus), Volocopter, Vertical Aerospace, BAE systems, Ehang, Urban Aeronautics, Honda, teTra Aviation, Bell Helicopter, Joby Aviation, Archer, Eve Urban Air Mobility Solutions (filiale d’Embraer), Wisk, Airflow (véhicule de type eSTOL). 
Les premières certifications de eVTOL devraient intervenir avant 2025. Des grandes agglomérations telles que Paris ou Osaka ont prévu d’organiser des démonstrations de mobilité urbaine aérienne (UAM) à l’occasion de grands événements, les jeux olympiques 2024 pour Paris et l’Expo 2025 Osaka Kansai

Des sociétés telles que Wright Electric, MagniX, YASA ou Safran Electrical & Power développent des moteurs électriques adaptés aux eVTOL et à la propulsion électrique en général. La société MagniX annonce une densité de puissance de 3,2 kW/kg tandis que la start-up Wright Electric basée aux USA développe un moteur électrique de 2 MW d’une puissance massique de 10 kW/kg. L’utilisation de la supraconductivité permettra de franchir un nouvel échelon dans le domaine des densités de puissance. Safran travaille dans le domaine avec un objectif final est de fournir 3 MW à 3000 t/min et 20 kW / kg.


· La poursuite des travaux visant à maturer la propulsion électrique dans le domaine de l’aviation régionale. Ainsi, la NASA, à l’origine des travaux SUGAR (Subsonic Ultra Green Aircraft Research) entre 2010 et 2015 qui ont conduit au concept d’avion hybride électrique SUGAR Volt, a lancé en septembre 2021 un nouveau programme intitulé EPFD (Electric Powertrain Flight Demonstration) d’une durée de 5 ans visant à maturer les systèmes propulsifs électriques pour les avions régionaux et monocouloirs en vue d’introduire ce type d’avion dans la flotte US au plus tard en 2035. Les sociétés sélectionnées pour contribuer à ce projet sont GE Aviation et MagniX.	
Toujours aux USA, la start-up Wright Electric vise à développer à l’horizon 2030 un avion commercial de la classe A320 (Wright 1), équipé de 10 moteurs électriques d’une puissance unitaire de 2MW. Une autonomie de 1300 km est visée. A plus court terme, Wright Electric a prévu de convertir à l’énergie électrique des avions régionaux BAe 146 pour une entrée en service à partir de 2026. 
En Allemagne, Rolls-Royce Deutschland planifie sur la période 2021-2027 la mise en place d’installations de développement, d’essai et de production R&D dans le domaine des systèmes de propulsion hybrides-électriques.
En Grande Bretagne, la start-up EAG a pour objectif est de développer le premier avion régional électrique hybride hydrogène de 90 places au monde (Hydrogen Hybrid Electric Regional Aircraft, H2ERA). Elle s’appuie pour cela sur un « Jet Zero Consortium » qui réunit des avionneurs, des fournisseurs de composants et des établissements universitaires de premier plan dont GE Aviation, Dowty, Spirit, Moog, Bramble Energy et les universités Bath, Nottingham, Cranfield, Southampton.
La fourniture d’énergie est assurée par des piles à combustible fonctionnant à l’hydrogène. L’entrée en service est prévue en 2030. L’avion pourrait évoluer vers une configuration tout électrique lorsque l’état de l’art des batteries le permettra.
Enfin, le projet de démonstrateur ASCEND d’Airbus UpNext vise à faire mûrir les technologies basées sur la supraconductivité afin d’améliorer considérablement les performances des systèmes de propulsion électriques et hybrides-électriques dans les futurs avions à faibles émissions. Safran contribue à ce projet en développant un moteur électrique supraconducteur 
Quel que soit les orientations prises par l’aéronautique, le domaine spatial bénéficiera des plans européens et nationaux visant à décarboner et à réduire les coûts de la production de H2, O2 et CH4. Par ailleurs, les différents procédés envisagés pour la production de H2 et CH4 permettent d’obtenir des produits plus purs qu’en passant par les filières classiques. L’amélioration de l’efficacité du procédé de liquéfaction de H2, rendu nécessaire pour le transport de l’hydrogène contribuera également à réduire les coûts dans le domaine spatial. 
Les procédés de production des SAF permettraient sans doute de fabriquer du kérosène RP-1 renouvelable et à moindre coût. Par exemple, le CPK-0 synthétisé suivant le Procédé ® a des propriétés physiques proches de celles du RP-1. Mais la stratégie des lanceurs récupérables, si elle est poursuivie, pourrait conduire à abandonner l’utilisation de ce dernier. 
La recherche d’un successeur à l’UDMH qui soit compatible de la réglementation REACH est en cours. Les composés polyazotés de type TMTZ sont des candidats potentiels. S’ils tiennent leurs promesses, leur champ d’application pourrait être élargi à l’aéronautique militaire dans le domaine des générateurs de secours par exemple.
Tout comme le RP-1, les carburants JP-10 et RJ-6 des missiles à propulsion liquide (missiles de croisière…) font l’objet de travaux de recherche pour être produits de manière durable et plus économique à partir de la biomasse. Ainsi, Gevo travaille depuis 2017 avec le Los Alamos National Laboratory (LANL) dans le cadre d’un projet visant à produire un carburant de type  ATJ répondant aux spécifications des carburants tactiques RJ-4, RJ-6 et JP-10, qui sont actuellement achetés par le département américain de la Défense (DoD). ChemCatBio, un consortium au sein du département américain de l’Énergie, a accordé un financement à LANL à l’appui du projet.
  
En résumé, des plans ambitieux ont été engagés par les pays industriels pour produire à des conditions économiques acceptables de l’électricité, de l’hydrogène décarbonés et du biométhane. Hydrogène et méthane liquide sont couramment utilisés dans le domaine spatial. La retombée environnementale sera donc directe.
En ce qui concerne le transport aérien, la solution de décarbonisation passera donc vraisemblablement par la coexistence de différentes sources d’énergie :
· L’électricité pour les petites distances dans l’avion légère et le transport régional. A noter que les eVTOL qui sont des objets nouveaux rendus possibles par les travaux sur la propulsion électrique sont populaires malgré leur bilan énergétique défavorable comparé au transport terrestre ;
· L’hydrogène sur des distances moyennes. L’utilisation de l’hydrogène détériore les performances énergétiques des avions mais permet de ne pas émettre de CO2 en vol. Les expérimentations qui sont prévues dans les années à venir, à partir d’adaptation d’avions existants, devraient permettre d’évaluer les contraintes logistiques et de sécurité liées à l’utilisation de H2 à une échelle commerciale;
· Les 100% SAF fabriqués dans des conditions garantissant une empreinte carbone nulle sur le cycle de vie;
· Un kérosène fossile désulfuré et à teneur en aromatiques réduite associé à des dispositifs de captage du CO2 atmosphérique. 

Enfin, l’utilisation de l’intelligence artificielle, afin de mener des recherches sur un très large spectre de combustibles sans avoir recours à des expérimentations longues et couteuses, combinée aux nanotechnologies, permet d’ouvrir l’espace de conception des combustibles avancés avec la perspective de disposer à termes de combustibles offrant des performances très supérieures à celle des carburants actuels. 
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Réchauffement de la planète et changements climatiques
Avant de discuter des sources de gaz à effet de serre (GES) générés par la combustion de fuel fossile, il est important de décrire d’abord leur rôle dans le réchauffement de la planète. Les principaux GES, caractérisés par leur capacité à absorber le rayonnement dans l’infrarouge, comprennent le dioxyde de carbone CO2, le méthane CH4, la vapeur d’eau H2O et les oxydes d’azote (principalement le N2O qui a une durée de vie de 120 ans dans l’atmosphère et qui possède des raies d’émission-absorption dans l’infrarouge, les autres NOx ont un effet indirect qui sera précisé dans la suite du document). Les émissions de CO2 peuvent demeurer dans l’atmosphère pendant près de 100 ans, tandis que les autres GES ont des durées de vie plus courte dans celle-ci. 
Le soleil émet un rayonnement lumineux centré sur le visible qui atteint et chauffe la surface de la Terre. Une partie de la chaleur réfléchie/émise par la Terre est rejetée dans l’espace et constitue un équilibre dans l’atmosphère. Lorsque les émissions de GES sont trop importantes dans celle-ci, ce bilan thermique est impacté car ces gaz agissent comme une barrière au sein de l’atmosphère, réduisant la chaleur libérée dans l’espace, celle-ci s’accumulant donc dans l’atmosphère, créant le réchauffement climatique. De nombreuses études indiquent une augmentation de la température à la surface de la terre au cours du siècle dernier.
Trois sources principales peuvent être responsables de cette augmentation mesurée scientifiquement, à savoir : la croissance de la population humaine, l’activité solaire naturelle et l’effet des émissions industrielles de GES dans l’atmosphère [4].  Parmi le grand nombre d’études axées sur le réchauffement climatique et tentant d’en distinguer l’effet clé, la plupart concluent que la combustion de combustibles fossiles est le moteur de l’augmentation de la température par le rôle du CO2 émis.
La réaction chimique qui se produit entre le carburant (s’il s’agit d’un hydrocarbure) et l’air forme des produits gazeux comprenant principalement du CO2 et du H2O. Bien que le gaz CO2 et la vapeur d’eau H2O soient des GES, ils ont des rôles différents dans le réchauffement climatique. La principale source de vapeur d’eau H2O dans l’atmosphère est l’évaporation naturelle des océans, qui domine les émissions d’origine humaine.
H2O se condense naturellement sous forme de pluie en raison de sa pression de vapeur saturante ; ainsi, sa concentration, bien que grande, est auto-limitante. Son rôle dans l’atmosphère est complexe, mais de courte durée. Il est admis qu’il n’est pas responsable du réchauffement climatique, mais qu’il agit plutôt comme un amplificateur en présence de CO2. Ce cycle est imposé par les températures globales.
Lorsque le CO2 induit l’effet du réchauffement climatique, il y a une plus grande quantité de vapeur d’eau, amplifiant ainsi la quantité de gaz à effet de serre dans l’atmosphère. Avec l’hydrogène comme combustible, le H2O sera toujours un problème avec les N2O (dont la source principale est l’agriculture), mais dans une bien moindre mesure que le CO2 en raison de son temps de séjour court dans l’atmosphère.
Il est important de tenir compte de l’effet des traînées de condensation de H2O résultant de l’interaction des gaz d’échappement des aéronefs avec l’atmosphère qui peuvent ou non affecter le forçage radiatif de manière complexe. 
Pour conclure, en raison de sa très longue durée de vie dans l’atmosphère, il existe aujourd’hui un consensus sur le fait que le CO2 est un contributeur particulièrement important au réchauffement climatique.  Il est donc important de mettre en place des technologies qui permettent de limiter voire de supprimer son impact.
Le Groupement International d’Experts sur le Climat (GIEC ou IPCC en anglosaxon) travaille depuis des décennies sur la prévision de l’impact de ces émissions de GES sur le climat. Par exemple, la Figure 1 présente et illustre l’évolution de la température mondiale jusqu’à 2017 puis les prévisions de l’augmentation de celle-ci en fonction de plusieurs scenarios de réduction des GES. Il est clair que sans mesures significatives, la tendance à l’augmentation va continuer. De plus, pour arriver à infléchir cette courbe, il y a besoin d’agir dès maintenant puisque le CO2, avec une durée de vie d’une centaine d’années, s’accumule dans l’atmosphère.
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Figure 1: Prévisions des températures selon plusieurs scenarios du GIEC.
Un autre aspect important des émissions associées au secteur de l’aviation est que celles-ci se concentrent sur un type d’avion pour la grande majorité des émissions émises. En effet, étant donne leurs usages importants pour le transport de passagers, les avions monocouloirs type A320 ou B737 représentent la moitié des émissions de CO2 émises dans le secteur aéronautique. Cela est illustré sur la Figure 2 ci-dessous. De plus, les projections à l’horizon 2040 indiquent que ce type d’avion restera le moyen de transport le plus utilise en comparaison avec les bi-couloirs ou les avions régionaux. 
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Figure 2: Graphiques illustrant l'avion cible qui doit être décarboné en priorité.
Il faut aussi noter que les prévisions de trafic aérien avant la pandémie de Covid estimaient un doublement du nombre de passagers d’ici 2036. La pandémie a modifié ces prévisions mais il est probable qu’elle ne changera pas le souhait des gens de voyager, de visiter et d’échanger mondialement. 
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Figure 3: Prévisions du nombre de passagers à l’horizon 2036 avant la pandémie. Prévision du nombre d'avions à livrer avant pandémie.
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L’Accord de Paris au titre de la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques de 2015, les signataires ont déclaré qu’ils maintiendraient l’augmentation de la température mondiale bien en dessous de 2 °C et qu’ils devaient poursuivre les efforts visant à limiter encore l’augmentation de la température à 1,5 °C au-dessus des niveaux préindustriels. Cet accord exige une réduction substantielle de toutes les émissions liées au climat et des efforts de tous les secteurs et domaines d’application - y compris le transport aérien - pour atteindre la neutralité de la température dans la seconde moitié de ce siècle.
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Les compagnies aériennes se sont engagées à une croissance neutre en carbone de l’aviation commerciale internationale à partir de 2021.
Les progrès technologiques au niveau avion et moteurs ne seront pas suffisant pour tenir cet objectif. Il faut donc développer des carburants ayant une empreinte carbone plus faible, appelés carburant d’aviation durable (SAF) permettant d’atteindre une réduction nette des émissions de GES [gaz à effet de serre] sur la base du cycle de vie.
Outre les aspects techniques de mise au point, le défi est d’atteindre un coût de production des SAF voisin de celui du jet A/A1 à base de pétrole alors qu’il est aujourd’hui beaucoup plus élevé, de 3 à 10 fois suivant la filière de production. Le prix du carburant est un obstacle, car le carburant est de 20 à 30 % du coût d’exploitation d’une compagnie aérienne (IATA, 2018). C’est l’un des objectifs principaux de la recherche et du développement (R&D) que de réduire ces les coûts.
Rappelons que les carburéacteurs de type Jet A/A1, dont la formule chimique moyenne varie suivant les auteurs de C10.9 H 20.9 à C 12H 23 sont constitués :
· De n-alcanes (ou paraffiniques), hydrocarbures saturés de formule brute de la forme CnH2n+2 de densité voisine de 0.7, 
· D’iso-alcanes ou alcanes ramifiés (ou iso-paraffiniques) de formule brute de la forme CnH2n+2 également mais possédant une chaine de carbone ramifiée. Les iso-alcanes possèdent des points de fusion et d’ébullition plus bas que les alcanes, 
· De cycloalcanes (ou naphténiques, CnH2n) où les chaines de carbone se referment sur elle-même. Les cycloalcanes ont des points de fusion et d’ébullition et une densité plus élevée que les alcanes,
· D’aromatiques. Ce sont des un hydrocarbures dont la structure moléculaire comprend un cycle possédant une alternance formelle de liaison simple et double. 
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Figure 24 : Ecarts de propriétés physiques alcanes/ iso-alcanes/ cycloalcanes/aromatiques 



Le jet A/A1 est composé à plus de 50% d’alcanes et d’iso-alcanes. 
Les aromatiques créent des émissions de particules plus élevées que les alcanes, et ont un pouvoir calorifique plus faible. Les n-alcanes sont acceptables mais ne répondent pas aux propriétés de fluidité à basse température, ce qui limite leur potentiel de mélange. Les iso-alcanes ont une pouvoir calorifique élevée, une bonne stabilité thermique et de faibles points de congélation. Les cycloalcanes apportent une valeur complémentaire aux iso-alcanes, offrant les mêmes avantages fonctionnels que les aromatiques en permettant aux carburants de répondre aux exigences de densité et en fournissant potentiellement la capacité de gonflement des joints fournie aujourd’hui par les aromatiques. Combinés, les iso-alcanes et les cycloalcanes offrent le potentiel d’ajouter de la valeur à un carburant en permettant des pouvoirs calorifiques massiques et volumiques élevés et en minimisant les émissions.
Comme on le verra dans la suite du document, le taux d’incorporation des SAF dans du jet-A1 est limité à un maximum de 50%. Le carburant résultant de ce mélange, dit drop-in, respecte les spécifications du jet-A1. Des travaux sont en cours pour repousser cette limite en autorisant l’utilisation de 100% SAF. Ces travaux portent notamment sur les spécifications que devront respecter ces 100% SAF pour être compatibles des avions et moteurs en service.   
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La technologie des batteries

Si l’utilisation de l’électricité permet d’ouvrir le champ de conception vers de nouveaux concepts d’avion intégrant une propulsion distribuée ou une capacité d’’ingestion de couche limite qui offrent des bénéfices potentiels en termes de consommation, le stockage de l’électricité reste une difficulté non-résolue pour les applications de type moyens et longs courriers. En effet, le marché de la batterie est dominé par la technologie de la batterie Lithium-Ion qui est la technologie d’accumulateurs la plus performance du fait de sa grande densité d’énergie massique (720 kJ/kg) et volumique, sa densité puissance, sa durée de vie et son degré de sécurité. La batterie lithium-ion est basée sur l'échange réversible d'ions de lithium entre une électrode positive, le plus souvent un oxyde de métal de transition lithié (dioxyde de cobalt ou manganèse) et une électrode négative en graphite.
Mais les capacités des batterie lithium-ion restent très insuffisantes pour le domaine de l’aéronautique même pour des rayons d’action limités. Les 720 kJ/kg sont à comparer à la densité énergétique de 43 MW/kg du kérosène.
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Figure 162 : Principales technologies pour le stockage électrochimique de l’énergie dans le diagramme
Ragone [JM Tarascon &Al [188])

La motorisation électrique dans le domaine aéronautique

Dans le cadre du projet NASA Subsonic Ultra Green Aircraft Research (SUGAR) (paragraphe 4.2.2.5.1), de 2008 à 2015, Boeing a étudié le concept SUGAR Volt intégrant l’énergie électrique dans la propulsion d’un avion court-moyen courrier de la classe Boeing 737 (Marty K. Bradley& Al, [179], [180]). Le but était d’atteindre les objectifs environnementaux N+3 de la NASA.
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Figure 163 : Objectifs technologiques de la NASA pour les futurs véhicules subsonique
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Figure 164 : Sugar Volt, concept Truss Braced Wing (TBW)

Plusieurs architectures de propulsion intégrant l’énergie électrique ont été considérées pour motoriser un avion de type TBW (figure ci-dessous):
· En utilisant des batteries uniquement. La soufflante est alors actionnée par un groupe motopropulseur électrique, comprenant un contrôleur électronique de puissance, un onduleur et un moteur électrique, alimenté par des batteries. 
· En réalisant une hybridation turbine à gaz/ pile à combustible (concept détaillé au paragraphe 4.2.2.5.1), 
· En réalisant une hybridation turbine à gaz/ batteries. Suivant la phase de vol, la puissance à l’arbre du corps basse pression qui actionne le fan peut alors être fournie soit par un moteur électrique intégré à la partie arrière du turbofan soit par la turbine basse pression (fonctionnement type turbofan conventionnel) soit par les deux. Le moteur électrique peut également être utilisé lors des phases transitoires pour assister l’accélération de la turbomachine.
Tous utilisent le même état de l’art pour les technologies de propulseurs électriques, y compris des moteurs légers avancés (densité de puissance de 4,9 pour les moteurs non-cryo et de 21 pour les moteurs cryo), des contrôleurs de moteur et des équipements de conditionnement de puissance. Le concept de pile à combustible comprend une pile à combustible de type SOFC. Les concepts hybride à pile à combustible et hybride à turbine à gaz assistée électriquement utilisent la même suite de base de technologies de turbine à gaz.

[image: ] [image: ]
Figure 165 : Projet SUGAR, motorisations SUGAR Volt [179]
Comme le montre la figure ci-dessous, les moteurs de type « eFan » ne permettent d’atteindre qu’un rayon d’action limité, de l’ordre de 1000 NM malgré des hypothèses d’état de l’art des batteries correspondant aux meilleures espérances mises dans les batteries Lithium-Air. Par rapport à un avion classique, la masse totale au décollage passe de moins de 180 klbs à 300 klbs. La conclusion est que cette solution ne convient pas pour les applications courts/moyens courriers mais qu’elle pourrait être intéressante pour les avions régionaux pour des missions inférieures à 1000 nm.
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Figure 166 : Masse totale au décollage vs rayon d’action du concept utilisant des batteries [179]
C’est en fait le concept « hFan » qui combine un turbofan assisté électriquement et des batteries montées en pod qui s’est révélé être le plus prometteur et qui a été sélectionné pour des études approfondies réalisées dans le cadre de la phase II de SUGAR [181]. Dans le cadre de ces études complémentaires, l’hybridation électrique a été appliqué à trois configurations d’avion, conventionnelle (Tube & Wings), HWB et TBW. Les résultats sont similaires.
Un schéma détaillé du hfan utilisé dans la phase II est présenté à la figure suivante. Il s’agit d’un turbofan double corps double flux offrant une poussée maximale au point fixe (SLS) de 24048 Lbf. Quatre puissances de moteur électrique ont été considérées, 2 000 HP, 4 000 HP, 6 000 HP et 8 000 HP afin d’étudier les différentes possibilités d’hybridation. Les puissances de 6000 et 8000 chevaux sont suffisantes pour réaliser une partie des phases de croisière sur un mode entièrement électrique. Le corps haute pression peut alors fonctionner sur un mode ralenti ou en autorotation pour réduire fortement ou supprimer la consommation de kérosène.
Des technologies conventionnelles et utilisant la supraconductivité ont été considérées pour les systèmes électriques. La densité énergétique des batteries est de 750 Wh/kg (2,7 MJ/kg) ce qui correspond à la valeur médiane de ce qui peut être atteint avec la technologie Li-Air.
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Figure 167 : Vue détaillée du concept hybride-électrique GE hfan (OPR=60, FPR=1,45, [180])

Le gain en consommation de carburant (fuel burn) a été évalué sur des missions de 3500nm and 900nm. Suivant la puissance du moteur électrique utilisée en croisière la masse des batteries est comprise entre 7,1 tonnes (l’équivalent de 440 kg de kérosène) de et 21,7 tonnes ((l’équivalent de 1400 kg de kérosène).
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Figure 168 : Masse avion pour les différentes configurations d’assistance électrique [180]
Le concept SUGAR Volt a été en mesure d’atteindre les objectifs de la NASA en matière de consommation de carburant au niveau d’une flotte d’avions réalisant des missions entre 900nm et 3500nm comme le montre la figure ci-dessous. Sur cette figure, 765-095-RD SUGAR High désigne un avion de référence TBW fonctionnant au kérosène.

Mais l’utilisation de l’énergie totale (électricité+ kérosène) n’a pas diminué comme le montre la figure ci-dessous où les barres bleues représente le gain en carburant et les barres rouges, le gain en énergie totale (carburant+ électricité). On trouverait même une augmentation si on prenait en compte les rendements de conversion de l’énergie chimique du carburant et de l’énergie électrique des batteries en énergie mécanique, respectivement de l’ordre de 0,55 et 0,95. 
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Figure 169 : Block fuel et Block Energy au niveau d’une flotte [180]
Ainsi, même s’il reste encore de nombreux écueils technologiques, le bénéfice environnemental des motorisations hybrides est indéniable :
· Il y a une réduction sensible des émissions de CO2, de 6 à 25%,
· Un gain important sur les émissions d’oxyde d’azote sur le cycle LTO est réalisé puisque dans tous les cas de figure la marge est supérieure à 80% vs CAEP6 et en croisière puisque l’essentiel de la propulsion est assuré par le moteur électrique.
· La possibilité de fonctionner en mode électrique en croisière résout le problème des trainées de condensation.
Par ailleurs, la propulsion hybride peut se combiner à d’autres technologies au niveau moteur ou avion visant à réduire la consommation telles que les open rotors, la propulsion distribuée ou encore l’ingestion de couche limite (J. Bonini, [181]).
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Figure 170 : Exemple d’open rotor de type USF (Unducted Single Fan)[181]

La mise en place d’un moteur électrique dans la partie arrière d’un turbofan pose de nombreux problèmes d’intégration (volume disponible, gestion thermique du moteur…). Aussi, d’autres solutions d’hybridation sont également à l’études chez les motoristes et avionneurs. Elles sont résumées par la planche ci-dessous.
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Figure 171 : Exemple de scénario d’introduction de l’hybridation
Par exemple, le concept DRAGON (Distributed fans Research Aircraft with electric Generators by ONERA) de l’ONERA (P. Schmollgruber & Al [182]) est un avion de la classe A320/B737 qui utilise une propulsion distribuée électrique (16 fans actionnés par des moteurs électriques) dont l’alimentation en énergie est fournie par quatre turbomachines alimentées au kérosène. Dans cet exemple, les batteries ont été écartées pour des raisons de masse.
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Figure 172 : Concept DRAGON de l’ONERA [182]

Enfin la propulsion électrique a vu le développement d’un certain nombre de démonstrateurs dont l’avion EFan de la société VoltAir, filiale en propriété exclusive d’Airbus, qui a traversé la Manche en 2015. Ce prototype été alimenté par des batteries lithium-ion, qui lui permettaient de voler à une vitesse de croisière de 160 km/h.
[image: “D’ici 2022, nous voulons certifier la motorisation d’un petit avion électrique”, annonce le fondateur de Faraday Aerospace]
Figure 173 : Démonstrateur Efan

La motorisation électrique dans le domaine spatial

Les propulseurs plasmiques pour les satellites connaissent un essor depuis le début des année 2010. Les satellites équipés de ce type de propulseur utilisent uniquement de l’énergie électrique pour assurer leur mise en orbite puis leur maintien en position géostationnaire, contrairement aux satellites « classiques » à propulsion chimique. A charge utile égale, l’utilisation de la propulsion électrique permet de réduire de 40 % la masse d’un satellite de télécommunications. Les propulseurs plasmiques utilisent généralement du xénon. Ce gaz est injecté dans un canal de décharge où il est bombardé d’électrons, afin que ses atomes se chargent positivement. Les ions positifs de xénon placés dans un champ électrique vont alors être éjectés du propulseur à très haute vitesse (environ 20 km/s), produisant ainsi la poussée. L’électricité est quant à elle fournie par des panneaux solaires ce qui réduit fortement les problèmes de stockage.
Safran, l'un des pionniers de cette technologie, développe depuis les années 90 cette filière. Le premier propulseur plasmique de Safran, le PPS®1350, a assuré la propulsion principale de la sonde lunaire ESA SMART-1, lancée en 2003 avec seulement 80 kg de gaz xénon. Sa mission s’est achevée en 2006 après avoir fonctionné près de 5 000 heures. Avec une puissance variant de 2.5 à 5 kW, le PPS®5000 est en train d’achever sa phase de qualification et permet de réaliser le transfert puis le maintien à poste de satellites géostationnaires. Le PPSX00, de 210 W à 1 000 W de puissance, est en cours de développement pour le marché émergent des méga constellations de satellites en orbite basse. Un prototype de moteur de forte puissance, de 20 kW, a également été testé avec succès en 2011.
Ainsi, la propulsion électrique des satellites pourrait réduire l’emploi de l’hydrazine et de ses dérivés avec pour conséquence un progrès environnemental au niveau du cycle de vie de ces satellites.
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Dans le domaine des batteries

Les technologies
Aujourd’hui, un large panel de technologies est à l’étude dans le domaine du stockage électrochimique poussé par les besoins dans le domaine de l’automobile et du stockage de l’énergie électrique verte. Les axes de travail concernent l’augmentation de la densité de stockage, l’amélioration de la sécurité et la réduction des coûts de production. Parmi les solutions à l’étude, on peut citer :
· Les batteries Redox flow : l’énergie chimique est fournie par deux composants chimiques dissous dans des liquides qui sont pompés à travers le système sur de part et d’autre d’une membrane. L’échange d’ions (accompagné d’un flux de courant électrique) se produit à travers la membrane tandis que les deux liquides circulent dans leur propre espace respectif.  
· Les batteries au sodium, (Le Thanh Nguyen Huynh [191]) Un des intérêts du sodium réside dans son abondance ce qui laisse présager l’avènement d’accumulateurs Na-ion peu coûteux et donc bien adaptés à la production de masse et à la fabrication de gros modules mais avec des densités d’énergie massique et volumique plus faible.
· Les batteries Lithium-soufre, (A. Robba [190]) : De la même manière que les batteries Li-ion, un accumulateur Li/S est composé de trois compartiments : une électrode positive et une électrode négative séparées par un électrolyte. A l’électrode positive, la matière active est généralement constituée de soufre élémentaire S8, enrobée de noir de carbone permettant à l’électrode d’avoir de bonnes propriétés électriques, le tout maintenu mécaniquement par un liant polymère, le plus souvent du polyfluorure de vinylidène (PVdF) qui permet d’apporter à l’électrodes de bonnes propriétés mécaniques (souplesse, adhésion au collecteur de courant). L’électrode négative est quant à elle généralement constituée de lithium métallique. La densité d’énergie pourrait atteindre 1800–2200 KJ/kg suivant Heide Budde-Meiwe & Al [185] mais la durée de vie reste un problème majeur (300 cycles contre 1000 à 1500 cycles pour des batteries Li-ion).
· Les batteries Métal-air et en particulier lithium-air. Très prometteuse, la batterie lithium-air à électrolyte aqueux présente une énergie spécifique ainsi qu’une densité d’énergie théorique bien plus élevées que les technologies actuelles.
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Figure 174 : Schéma de principe de la batterie lithium-air à électrolyte organique (G. Lancel [187])
Suivant G. Lancel [187], en se basant sur la seule masse des réactifs, les concepts de batteries lithium-air présentent des énergies spécifiques et des densités d’énergie théoriques extrêmement élevées : 12,62 MJ/kg et 12,37 MJ/litre pour le lithium-air organique, 12,90 MJ/kg et 8,04 MJ/litre pour le lithium-air alcalin. Si l’on se base sur une autre technologie de batteries en développement, la technologie lithium-soufre, il y a aujourd’hui un facteur 7 entre les packs réalisés industriellement et l’énergie spécifique théorique, et atteindre un facteur 4 prochainement est considéré comme réaliste. Si l’on applique ces facteurs aux batteries lithium-air, cela donne une valeur entre 1,8 et 3,2 MJ/kg, qui est 3 à 6 fois supérieure au lithium-ion actuel. 
Le point dur de cette technologie est l’utilisation de lithium métal en tant que matériau d’électrode négative. Celui-ci entraîne des problèmes de sécurité (formation de dendrites) et une mauvaise cyclabilité des accumulateurs (formation d’une couche de passivation). Par ailleurs, l’air ambiant contient de l’eau, du CO2 et des NOx. Tous ces composants provoquent des réactions secondaires avec les matières actives, ce qui entraîne une mauvaise réversibilité des réactions chimiques et une neutralisation des composants actifs.
· Les batteries à électrolyte solide (all-solid-state batteries)
Dans une batterie « tout solide », l'électrolyte liquide ou le gel polymère est remplacé par un composé inorganique solide qui permet néanmoins la migration des ions. Cet électrolyte solide peut prendre la forme de céramique, de verre, de sulfites ou de polymères solides.  
La sécurité est intrinsèquement renforcée, que ce soit au niveau des éléments ou de la batterie. Faire passer un courant à travers un solide permet d'aboutir à des batteries ininflammables, avec une densité augmentée, une durée de vie allongée, un temps de recharge réduit et des coûts de production réduits. Cette technologie peut se combiner avec celle des anodes métalliques. Ainsi, le FCAB (Federal Consortium for Advanced Batteries) fixe comme objectif 2030 : « Accélérer la R&D pour permettre la démonstration et la production à grande échelle de technologies de batteries révolutionnaires, y compris à électrolyte solide et Li-métal, qui atteignent un coût de production inférieur à 60 $ / kWh, une énergie spécifique de 500 Wh / kg (1,8 MJ/kg) et sont sans cobalt ni nickel ». [194] 
La figure ci-dessous d’IDTechEx rappelle le potentiel des différentes technologies SSB (Solid State Battery), NCA (lithium nickel cobalt aluminium oxides), NMC (Lithium nickel-manganèse-cobalt), LFP (Lithium-fer-phosphate), NCA, NMC et LFP sont des technologies utilisées dans les batteries Lithium-ion.
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Figure 175 : Battery Cell-Level Gravimetric Energy Density (Wh/kg). Source: IDTechEx
(https://www.idtechex.com/en/research-article/air-taxis-will-utilize-next-generation-batteries-and-motors/23494) 


Les acteurs du domaine

En France
RS2E (LabEx/STORE-EX) (https://www.energie-rs2e.com/fr) 
Le RS2E (Réseau sur le stockage électrochimique de l’énergie) est un réseau d'acteurs publics et privés qui accélère la recherche fondamentale et l'industrialisation des nouvelles technologies de batteries et de supercondensateurs. Initié en 2011, le RS2E se consacre aux différents dispositifs de stockage d’énergie : batteries rechargeables, supercondensateurs et technologies alternatives destinés à de nombreux usages (véhicule électrique, électronique portable, stockage de l’électricité issue de sources renouvelables). Le RS2E est un réseau du CNRS créé avec le soutien du Ministère de l’enseignement supérieur et de la recherche.
Le RS2E est composée du Centre de Recherche Amont (CRA) piloté par le CNRS, du Centre de Recherche Technologique et d’Intégration (CRTI) piloté par le CEA et du Club des Industriels (CI)
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Figure 176 : laboratoires composant le CRA du RS2E 
Le CRA bénéficie du soutien de l’État sur 10 ans au titre des Investissements d’Avenir. En effet, onze des quinze laboratoires de recherche CNRS/Universités rattachés au RS2E se sont vus attribuer par l’Agence Nationale de la Recherche (ANR) le label « Laboratoire d’Excellence » (LabEx) en avril 2011 et un financement associé.
Les axes principaux de recherche sont
· M-ion avancé : Dédié aux chimies Métal-ion (Li, K, Mg, Na), cet axe adresse les verrous technologiques et scientifiques au développement des matériaux d’électrode, des électrolytes et de différentes formulations afin d’améliorer leurs performances, leur fiabilité et leur sûreté.
· Le stockage capacitif : Accumulateurs et supercondensateurs forment l’ossature de cette thématique. Les recherches visent à améliorer la confection d’électrodes de carbone microporeuses et la formulation de nouveaux électrolytes comme les liquides ioniques.
· Éco-conception et recyclage : Il traite les problèmes de recyclage et d’analyse de cycle de vie (ACV) des matériaux et des systèmes de stockage. Son but : Privilégier de nouveaux concepts d’électrodes renouvelables et la mise au point de synthèses innovantes reposant sur des approches bio-inspirées, biomimétiques et/ou bio-assistées.
· Auto-guérison et détection : Les travaux portent sur des méthodes de détection en temps réel non-invasives et en ayant la possibilité de réparer les parties défectueuses.

Parmi les partenaires industriels, on retrouve Airbus, EdF, Renault, Solvay, Total, Umicore.

CEA
Le laboratoire LITEN du CEA est actif dans les domaines des batteries. Le LITEN se focalise sur l'augmentation des performances en termes de densité d'énergie et de densité de puissance en développant de nouvelles chimies. Il a donné naissance à un certain nombre de start-up dont PowerUp. Né en 2017 de la collaboration entre le CEA-Liten à l'INES et Lumila, PowerUp développe une solution qui prolonge de manière considérable la durée de vie des batteries lithium. Cette technologie a vu le jour après plus de 10 ans de recherche du CEA-Liten et 7 brevets. En Novembre 2020, PowerUp a réalisé une levée de fonds de 5M€ auprès d’un certain nombre d’investisseurs dont EDF.

IFPEN (https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/innovation-et-industrie/nos-expertises/energies-renouvelables/stockage-denergie/nos-solutions) 
IFPEN propose des innovations technologiques pour l’insertion des énergies renouvelables variables sur les réseaux, accompagnant ainsi le développement des filières de stockage d’énergie techniquement et économiquement viables. Un de ses axes de recherche concerne les batteries à circulation (Redox Flow Batteries).
IFPEN est aussi un acteur incontournable de la modélisation et de la simulation des batteries en France. Les modèles visent à représenter :
· Le comportement électrothermique des systèmes de stockage électrochimique,
· Leur vieillissement,
· Le phénomène d’emballement thermique pour les batteries Li-ion.
L’IFPEN participe au réseau RS2E.

Automotive Cells Company (ACC) (https://www.acc-emotion.com/) 
Saft qui est une filiale à 100 % du groupe TotalEnergies est le champion français dans le domaine des batteries. Stellantis et Saft se sont récemment associées afin de créer Automotive Cells Company (ACC), qui produira des batteries dans l’usine française de Douvrin (62) et à Kaiserslautern (Allemagne). La coentreprise, qui devrait créer jusqu’à 2.000 emplois pour accompagner son objectif, vise à atteindre une capacité de production cumulée de 48 GWh, à l’horizon 2030. Ce projet a reçu le support de l’État Français, notamment dans le cadre du Programme d’investissements d’avenir et du Fonds pour l’innovation et l’industrie, des régions Nouvelle-Aquitaine et Hauts-de-France ainsi que du SIZIAF, de la Communauté d’agglomération Béthune-Bruay Artois Lys Romane et de la Communauté d’agglomération Lens-Liévin. Elle a reçu l’accord des institutions européennes à travers un projet IPCEI qui témoigne de l’importance stratégique de la mobilité pour la transition énergétique.
ACC dispose d’un centre de R&D à Bordeaux et d’une unité pilote à NERSA en Nouvelle Aquitaine. Après avoir développé des batteries Li-ion haute performance, ACC s’appuiera sur les travaux de recherche menés au niveau européen par SAFT pour produire des batteries à semi-conducteurs pour le marché des véhicules électriques.
Renault
Renault a lancé fin juin 2021 un investissement de 3 milliards d’euros, avec le groupe chinois Envision, pour construire une gigafactory sur son site de Douai (Nord). 
Verkor (https://verkor.com/vocation/) 
Verkor est une start-up née en 2020. Elle est soutenue par EIT InnoEnergy, Groupe IDEC, Schneider Electric, Capgemini, Renault Group, EQT Ventures, Arkema, Tokai COBEX et Demeter FMET. L’objectif de Verkor est d’accélérer l’industrialisation à grande échelle de batteries lithium-ion en Europe et de déployer des processus de production intelligents et durables dans sa première Gigafactory française.
La montée en puissance doit se dérouler en plusieurs étapes dont les deux premières phases sont :
· La création du Verkor Innovation Centre (VIC). Sa fonction sera de développer les produits cellules et modules qui seront au cœur des batteries bas-carbone de demain et de tester en grandeur nature des process de digital manufacturing innovants. Il sera doté d’une capacité de production de 16 GWh de cellules lithium‑ion par an. Son site d’implantation est Grenoble,
· La construction d’une Gigafactory dont le lieu d’implantation sera dévoilé d’ici fin 2021.

Forsee Power (https://www.forseepower.com/) 
La start-up Forsee Power conçoit et fabrique des systèmes de batteries Li-ion pour le marché les véhicules électriques. Elle achète les batteries sur le marché aux industriels asiatiques et concentre son savoir-faire sur la mise au point de l'environnement électrique (connectique, contrôle de la tension) qui permet aux accumulateurs d'avoir un meilleur rendement dans le domaine du transport "lourd".
En 2019, Bpifrance est entré au capital de Forsee Power, fabricant français de batteries pour les véhicules "lourds" de transport, à hauteur de 15 millions d'euros. Ceci a complété une levée de fonds de 55 millions d’euros datant de 2017.
easyLI
Créée en 2011, la société easyLi conçoit et fabrique des systèmes batteries innovants et des solutions de stockage d’énergie clés-en-main pour l’électromobilité, les équipements autonomes, les infrastructures, le bâtiment. 

Solvay (https://www.solvay.com/en/chemical-categories/specialty-polymers/batteries) 
Solvay propose un portefeuille de polymères spécifiquement formulés pour les séparateurs des batteries Lithium-Ion. 

En Europe
European battery alliance
En 2018, dans le cadre de « European battery alliance », Saft a lancé, en collaboration avec quatre industriels, Manz, Siemens, Solvay et Umicore, un programme comprenant le développement de batteries à électrolyte solide pour de multiples marchés, de l’électromobilité aux systèmes de stockage d’énergie et aux industries spécialisées.
Aux USA
US Advanced Battery Consortium
La vocation de l’USABC est de piloter la R&D nationale sur le stockage électrochimique de l’énergie (Electrochemical Energy Storage, EES) pertinente pour l’industrie automobile par le biais d’un consortium qui engage les constructeurs automobiles, les fabricants EES, le ministère de l’Énergie, les laboratoires nationaux, les universités et d’autres parties prenantes.

Ses objectifs : 
· Développer des technologies avancées de cellules et de systèmes de batterie pour atteindre les objectifs de performance et de coût de la nouvelle génération d’automobiles électriques,
· Développer des matériaux, des sous-systèmes, des technologies de fabrication et de recyclage pour prendre en charge les systèmes de batteries avancés pour les applications aux véhicules électrifiés,
· Mener des activités d’analyse comparative pour les batteries et les supercapacités à la pointe de la technologie.
· Publier les objectifs techniques et les procédures d’essai associées pour guider le développement de systèmes de stockage d’énergie électrochimique.
· Identifier de manière proactive les défis et les obstacles qui doivent être surmontés pour que les technologies EES répondent aux besoins futurs de l’industrie automobile, et s’efforcer de promouvoir la R&D nécessaire pour lever ces obstacles. 

Argonne National Laboratory
L’Argonne National Laboratory est un laboratoire de recherche appliquée du DOE. Il travaille dans le domaine des batteries Li métal à électrolyte solide de la recherche fondamentale jusqu’à l’application [195], [196],[197]. C’est le MERF (Materials Engineering Research Facility) qui est en charge de la réalisation de prototypes proches d’une application en série. Les travaux du MERF ont notamment porté sur la mise au point d’un procédé économiquement viable permettant de réaliser un électrolyte solide par frittage.

Solid Power (https://solidpowerbattery.com/) 
Solid Power est une start-up basée à Louisville, au Colorado, qui produit des batteries rechargeables à électrolyte solide pour les véhicules électriques et les marchés de la mobilité. Solid Power remplace l’électrolyte liquide inflammable d’une batterie lithium-ion conventionnelle par un électrolyte solide sulfuré exclusif. En conséquence, les batteries à semi-conducteurs de Solid Power sont plus sûres et plus stables sur une large plage de températures et peuvent fournir une augmentation de 50 à 75% de la densité d’énergie par rapport aux meilleures batteries rechargeables disponibles. L’un des objectifs de Solid Power est de mettre au point une batterie à anode métallique en lithium d’une densité de puissance de 1,58 MJ/kg, 3,38 MJ/litre [192]. Depuis 2019, Solid Power dispose d’une usine pilote, une installation capable d’une production annuelle de 6,5 MWh par an. 
BMW et Ford se sont associés en 2017 pour investir massivement dans Solid Power. Solid Power a annoncé en 2021 son intention d’étendre ses capacités de fabrication dans le but de fournir les premières cellules d’essai pour les constructeurs automobiles au début de 2022.
QuantumScape (https://www.quantumscape.com/technology/faqs/) 
QuantumScape est un fabricant US de batteries à électrolyte solide Lithium-Métal fondé en 2010 dans le but de développer ce type de batterie. En décembre 2020, QuantumScape a annoncé une « percée majeure » dans sa technologie, en utilisant un séparateur en matériau céramique, conduisant à des tests réussis de cellules prototypes monocouche. QuantumScape s’est fixé pour objectif de présenter ces batteries à semi-conducteurs à 10 couches fin de 2021. La commercialisation de cette technologie est prévue en fin 2024. QuantumScape vise une densité énergétique de 1000 Wh/L (3,6 MJ/l). QuantumScape prévoit d’ouvrir sa propre usine pilote propre d’ici 2023.

Cuberg (https://cuberg.net/product) 
Start-up issue de Stanford et basée en Californie dans la Silicon Valley, Cuberg a conçu une cellule de batterie de type lithium-métal adaptée aux besoins de l’aéronautique. Elle combine une anode au lithium métal, un électrolyte liquide propriétaire et une cathode haute tension pour atteindre une densité d’énergie et une durabilité thermique élevées. La densité énergétique atteinte, vérifiée par le DOE, est de 369 Wh/kg (1,33 MJ/kg). Elle peut délivrer 2KW/kg et a une durée de vie de 370 cycles. D’après Cuberg, la production de ce type de batterie ne nécessite pas de procédés de fabrication nouveaux par rapport aux batteries Lithium-ion.
En 2021, Northvolt a fait l’acquisition de Cuberg. Northvolt, fondé en 2016, est un développeur et fabricant suédois de batteries, spécialisé dans la technologie lithium-ion pour les véhicules électriques. Northvolt est un fournisseur de Volkswagen et BMW et a reçu une commande géante de Volkswagen en début 2021. Ainsi, Northvolt dispose des capacités de production qui manquaient à Cuberg.
A noter que Voltaero est un client de Cuberg.

Electric Power Systems (EPS) (https://epsenergy.com/solutions/) 
Electric Power Systems (EP Systems) est une société américaine fournisseur de groupes motopropulseurs électriques de forte puissance certifiables pour l’aviation. Elle développe des systèmes de stockage d’énergie, des stations de recharge rapide et des systèmes de propulsion électrique pour les industries de l’aérospatiale, de la défense, de l’automobile, de la marine et de la traction industrielle. EPS équipe en systèmes de batteries des véhicules de démonstration en vol tels que le NASA X-57 et le Bell Nexus. 
EPS a entamé auprès de la FAA et de l’EASA en 2021 le processus de certification d’une famille de modules de batterie de type lithium-ion dénommée EPIC pour une utilisation dans une variété d’applications aéronautiques, y compris les avions eVTOL. Suivant le constructeur, les modules de batterie EPIC sont modulaires, évolutifs et indépendants des applications. Leur densité énergétique est de 205 Wh/kg.
Boeing et Safran ont investi dans EP Systems en 2019 et 2021 pour améliorer ses capacités de recherche et développement, de stockage d’énergie et de propulsion électrique. Les clients actuels et annoncés publiquement d’EP Systems comprennent la NASA, la FAA, Boeing, Safran, Bell Textron et Embraer.
La capacité de production de systèmes de batteries d’Electric Power Systems était de plus de 2 MWh/an en 2021 et une nouvelle unité de production était en construction pour la porter à 100 MWh/an en 2022.
Amprius Technologies (https://www.amprius.com/) 
Amprius Technologies est une société américaine fondée en 2009. C’est une pionnière dans la production d’anodes en silicium pour les batteries lithium-ion à haute densité d’énergie. Amprius a développé un procédé de fabrication unique de type roll-to-roll pour développer des structures 3D.
Une anode en silicium permet de stocker jusqu’à 10 fois plus de lithium qu’une anode en graphite. Mais le silicium gonfle lorsqu’il est chargé de lithium, ce qui peut provoquer des désordres mécaniques (criques) impactant le fonctionnement de la batterie. En 2007, des scientifiques de l’Université de Stanford ont démontré qu’une structure composée de nanofils de silicium pouvaient tolérer le gonflement. Amprius a industrialisé cette technologie pour fabriquer des anodes en nanofil 100% silicium qui viennent en remplacement des anodes en graphite. Le reste des composants de la batterie lithium-ion et les moyens de fabrication sont inchangés.
La densité énergétique est de l’ordre de 400 à 500 Wh/kg (1,44 à 2,16 kJ/kg).
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Figure 177 : Technologie et capacité des batteries Amprius (site du constructeur)
En octobre 2019, Airbus Defence and Space a pris une participation dans Amprius Technologies. En octobre 2021, Amprius Technologies s’est vu attribué un contrat de 18 mois de la part du Rapid Capabilities and Critical Technologies Office (RCCTO) de l’armée américaine pour concevoir, développer et valider des batteries lithium-ion à haute densité énergétique utilisable dans des applications de systèmes d’aéronefs sans pilote (UAS) telles que les systèmes de drones utilisés par l’armée américaine.
UNIGRID Battery
UNIGRID Battery est une start-up américaine fondée en 2021 qui a pour objectif de développer et de commercialiser une batterie Li-ion à anode en Silicium et électrolyte solide. Cette technologie utilise à la fois un électrolyte à l’état solide à base de sulfure et une anode entièrement en silicium [193]. Les études ont été réalisée par l’UC San Diego Jacobs School avec le soutien financier de la société LG Energy Solution dans le cadre du programme Battery Innovation Contest (BIC), un concours international d'innovation en matière de batterie organisé par LG.
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Figure 178 : Technologie développée par l’UC San Diego Jacobs School (Darren H. S. Tan & Al, [193])

Nano Diamond Battery (NDB) (https://ndb.technology/) 
Fondée en 2018, NDB, Inc. est une société de nanotechnologie basée dans la Silicon Valley créée pour développer et fabriquer des semi-conducteurs, de l’énergie et des solutions de batterie. Nano Diamond Batteries (NDB) utilise des quantités extrêmement infimes de déchets nucléaires de carbone 14 enfermés dans des diamants industriels stratifiés pour créer des batteries auto-rechargeantes. Connue sous le nom de technologie Diamond Nuclear Voltaic (DNV), la batterie NDB de la taille d’un composant informatique peut fournir jusqu’à 28 000 ans de durée de vie opérationnelle.
Jusqu’à présent, la batterie NDB a passé deux tests de « proof of concept » au Lawrence Livermore National Laboratory et au Cavendish Laboratory de l’Université de Cambridge. Un prototype commercial de batterie NDB est également en cours de développement pour une commercialisation planifiée en 2023.
Le carbone 14 est un isotope radioactif du carbone dont la période radioactive (ou demi-vie) est égale à 5 734 ± 40 ans. Un gramme de carbone 14 pur présente une activité de 164,9 GBq. L'unique mode de désintégration est l'émission d'une particule β de 156 keV (2,5 10-14 Joule) en se transmutant en azote. Un kilogramme de carbone 14 pur dégage donc une puissance instantanée de 4,12 W. Au bout d’une heure, 14,8 kJ ont été généré. On semble loin des niveaux d’énergie qui seraient nécessaire pour recharger une batterie.
Par ailleurs, même si ce procédé pouvait être mis au point, l’acceptabilité sociétale de ce type de solution resterait à démontrer.

En Asie
SolidEnergy Systems (https://ses.ai/) 
SolidEnergy Systems est une start-up basée à Singapour. SES a développé un système Li-Métal hybride comprenant un électrolyte sûr et à haute efficacité, un revêtement protecteur d’anode, des capacités d’ingénierie et de fabrication de cellules, ainsi qu’un algorithme alimenté par l’Intelligence Artificielle pour la surveillance de la santé et la charge rapide. La cible de SES est d’atteindre une densité de puissance de 1,44 MJ/kg, 3,6 MJ/litre.
Contemporary Amperex Technology Co Ltd (CATL) (https://www.catl.com/en/)  
L’industriel chinois CATL fournit des cellules lithium-ion, à l’état de l’art, aux constructeurs automobiles y compris Tesla et Hyundai. CATL mène des travaux de recherche sur de nouvelles chimies et de matériaux évolutifs pour soutenir l’industrialisation d’autres types de batteries, comme les batteries à électrolyte solide.
En juillet 2021, CATL a dévoilé sa première génération la batterie sodium-ion, ainsi que sa solution de batterie capable d’intégrer des cellules sodium-ion et des cellules lithium-ion en un seul pack.
Prime Planet Energy & Solution
Prime Planet Energy & Solution est une joint-venture entre Panasonic et Toyota. Toyota travaille en propre depuis 2012 sur les batteries à électrolyte solide et dispose de plus de 1000 brevets sur le sujet. Un électrolyte à base de soufre a été retenu. La poursuite du développement sera réalisée par Prime Planet Energy & Solutions Inc. qui a commencé ses activités en avril 2020 et compte environ 5 100 employés, dont 2 400 dans une filiale chinoise. L’objectif est d’engager une production limitée d’ici 2025 (https://www.toyota.ie/world-of-toyota/articles-news-events/2021/solid-state-batteries.json). Toyota s’attend à dépenser plus de 13,5 milliards de dollars d’ici 2030 pour développer des batteries et son système d’alimentation en batteries.
LG Energy Solution
Le coréen LG Energy Solution a été l’un des premiers acteurs de l’industrie des batteries lithium-ion avec une R&D initiée dès 1992 et une production en série en 1999. LG dispose d’un portefeuille de 24 731 brevets (en mai 2021) et mène des travaux de R&D dans les domaines des batteries à électrolyte solide et des batteries lithium-soufre qui pourraient être mises en service en 2027.
 (http://www.koreaherald.com/view.php?ud=20210822000194)
SK Innovation (http://eng.skinnovation.com/business/battery.asp) 
Le coréen SK Innovation est un fournisseur d’énergie et de carburant qui a développé sa première batterie lithium-ion en 1996. Ses principaux clients sont Daimler AG, BAIC Group, and Hyundai Motor Group. En juillet 2020, SK Innovation a conclu un accord pour développer des batteries de véhicules électriques de nouvelle génération de type Lithium-métal à électrolyte solide avec le professeur John Goodenough, lauréat du prix Nobel. Un objectif de plus de 1000 Wh/L est visé.
Samsung SDI (https://www.samsungsdi.com/index.html) 
Le coréen Samsung SDI est un producteur de batteries Lithium-ion.  En février 2015, Samsung SDI a acquis Magna Steyr Battery Systems, une filiale autrichienne de Magna International, afin de renforcer sa compétitivité dans les solutions de systèmes de batteries. Magna Steyr Battery Systems, désormais nommé «Samsung SDI Battery Systems», est le premier fournisseur mondial de batteries pour véhicules électriques. Il s’est associé à des constructeurs automobiles de premier plan dans le cadre de projets de batteries automobiles, notamment BMW, Volkswagen, Porsche, Renault, Ford, FCA (Fiat Chrysler Automobiles) et Scania. Samsung SDI vise une production de masse des batteries à électrolyte solide entre 2028 et 2030. (https://pulsenews.co.kr/view.php?sc=30800021&year=2020&no=1306597) 


Les soutiens publics

En France
L'Etat et Bpifrance ont signé le 7 août 2020 une convention relative au programme d'investissements d'avenir (action « Accompagnement et transformation des filières », volet « Plan Batteries »). (https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000042220794). 
Cette convention a pour objet de mettre en œuvre le « PIIEC Batteries » (projet important d'intérêt européen commun) suite à la décision du 9 décembre 2019 de la Commission européenne qui a autorisé l'octroi d'une aide franco-allemande d'un montant total maximal de 1 283 millions d'euros, dont 846 millions d'euros pour la France (dont 690 millions d'euros de ressources nationales issues du PIA, du Fonds pour l'innovation et l'industrie et du ministère de l'économie et des finances, ainsi que 156 millions d'euros issus de ressources régionales), afin de soutenir le projet « ACC » présenté notamment par PSA et Saft, filiale de Total. Elle a également autorisé l'octroi d'une aide d'un montant maximal de 110 millions d'euros pour deux projets portés par Solvay, également notifié dans le cadre du premier PIIEC.
En Europe
Selon BPI France (https://www.bpifrance.fr/nos-actualites/lithium-ion-leurope-recharge-ses-batteries-pour-concurrencer-lasie), les batteries Lithium-Ion se sont imposées comme la norme dans l’industrie du stockage électrique. Loin derrière ses rivaux asiatiques (Chine, Japon, Corée), l’Europe ambitionne de rattraper son retard dans ce secteur.
Afin de construire une industrie européenne des batteries, la Commission européenne a lancé « European Battery Alliance » octobre 2017 pour relever ce défi industriel. La valeur de marché annuelle est estimée à 250 milliards d’euros à partir de 2025. Pour l’Europe, la mise en place d’une chaîne de valeur nationale complète des batteries est impérative pour une transition vers une énergie propre et une industrie compétitive.
Le programme de développement industriel, l’EBA250, est géré par EIT InnoEnergy. Aujourd’hui, EBA250 est une communauté axée sur des projets qui rassemble plus de 600 acteurs industriels et de l’innovation, de l’exploitation minière au recyclage, avec l’objectif commun de construire une industrie européenne des batteries forte et compétitive.
En Asie
La Corée du Sud compte certains des plus grands producteurs mondiaux de batteries de véhicules électriques, représentant un tiers du marché mondial.
La Corée du Sud prévoit d’investir environ 30 milliards d’euros dans son industrie des batteries de véhicules électriques d’ici 2030 afin de s’assurer une position forte dans la course mondiale aux batteries. Ces investissements – à la fois dans la R&D et la production de batteries – seront menés par des acteurs clés comme LG Energy Solution, SK Innovation ou Samsung SDI, a rapporté Bloomberg la semaine dernière.
Aux Etat-Unis
Le FCAB (Federal Consortium for Advanced Batteries) [194] a bâti et proposé en janvier 2021 une feuille de route pour les batteries au lithium qui, selon cet organisme, aidera à orienter les investissements visant à développer une chaîne de valeur nationale de fabrication de batteries au lithium qui crée des emplois équitables dans la fabrication d’énergie propre en Amérique tout en aidant à atténuer les impacts du changement climatique.
En relation avec cette feuille de route, Le département de l’Énergie des États-Unis (DOE) a annoncé en juin 2021 un financement de 200 millions de dollars pour les cinq prochaines années pour des projets de véhicules électriques, de batteries et de véhicules connectés dans les laboratoires nationaux du DOE et chez de nouveaux partenariats du DOE pour soutenir l’innovation dans les véhicules électriques.

Dans le domaine aéronautique

Les technologies

L’aviation légère incluant les hélicoptères et les VTOL est le premier champ d’application des technologies de propulsion électriques et hybrides électriques-thermiques. En particulier, les VTOL sont vus comme une solution pour décongestionner les grands centres urbains ou pour palier à l’absence d’infrastructures routières dans des pays en voie de développement. L’utilisation de l’énergie électrique ou de technologies d’hybridation permet de réaliser des engins peu bruyants, sûrs et à faible impact environnemental donc sociétalement acceptable en milieu urbain même si la consommation énergétique est beaucoup plus élevée que celle d’un véhicule automobile.
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Figure 179: comparaison de l’autonomie annoncée d’eVTOL et de véhicules automobiles

A l'horizon 2035, le marché des taxis volants de type e-VTOL pourrait représenter entre 35 et 40 milliards de dollars de revenus et concerner 60 à 90 villes dans le monde.  Le marché européen pourrait représenter 8 milliards d’euros. Enfin, d’après « Choose Paris Region », la valeur du marché français de la mobilité intelligente est estimée à plus de 4 milliards d’euros. 

Selon l’EASA, les premiers taxis volants sont attendus pour 2024 ou 2025. Le cabinet de conseil en stratégie Oliver Wyman a recensé environ 170 prototypes d'e-VTOL qui sont entrés dans une course à la certification qui devrait être décrochée par moins de 10% de ces acteurs d'ici fin 2024. 

Le segment suivant concerné par l’électrification devrait être celui des commuters d’une dizaine de passagers avec des solutions entièrement électrique ou hybride-électrique. Les premiers avions régionaux hybrides électriques sont quant à eux prévus vers 2030 (FCAB, [194]).

Les difficultés techniques déjà évoquées pour certaines aux chapitres 4.4.1 et 4.4.2.1 portent :
· Sur la disponibilité de batteries offrant une autonomie suffisante pour les véhicules fonctionnant uniquement sur batterie et offrant les garanties requises en ce qui concerne la sûreté de fonctionnement (absence de risque de divergence thermique, tolérance au dommage…),
· Sur la disponibilité de technologies électriques (moteur, onduleur, contrôle de puissance) légères et compactes,
· Sur la mise en place d’un cadre de certification pour les systèmes de propulsions et les véhicules,
· Sur la mise en place d’un système de gestion du trafic en milieu urbain prenant en compte des véhicules très divers sur le plan des performances et pour certains, sans pilote. 

De nombreuses start-ups sont présentes notamment dans le domaine des eVTOLs épaulées pour certaines par des grands groupes du domaine aéronautiques (Boeing, Airbus, Safran, GKN…) ou du domaine du transport terrestre (Toyota, Daimler, Fiat…). 

Les acteurs du domaine

Les quelques exemples de produits en cours de développement en 2021 présentés ci-dessous illustre la diversité des concepts étudiés :

Les moteurs et groupes motopropulsifs

En France

[bookmark: _Hlk85813021]Safran/ Safran Electrical & Power. 
L’entreprise SEP conçoit et produit des moteurs électriques pour des e-VTOL destinés au transport logistique. Elle a sorti environ 200 moteurs électriques en 2019.
Par ailleurs Safran travaille dans le domaine de la supraconductivité [210]. L’utilisation de la supraconductivité permettra de franchir un nouvel échelon dans le domaine des densités de puissance. Le laboratoire Green (université de Lorraine) a réalisé pour Safran un moteur supraconducteur original à modulation de flux. Les parties actives (bobine supraconductrice, inducteur) sont fixes et le rotor est passif . Il comprend 5 pastilles supraconductrices en YBaCuO qui assurent la modulation de flux. Les supraconducteurs sont tous « haute température » 65 ou 25 K.
Le modèle actuel (projet RESUM) atteint 50 kW à 5000 t/min pour une masse de 52 kg. Les principales dimensions sont un diamètre de 552 mm et une épaisseur de 200 mm pour le cryostat. L’induit en cuivre est refroidi par air.
Le deuxième prototype doit fonctionner en 2022. Pour la même taille et masse, il doit fournir 200 kW. Le fil de bobine est plus performant ainsi que les pastilles du rotor. L’inducteur utilise un fil de Litz plus fin (le fil de Litz permet de diminuer les pertes par courant de Foucault dans l’induit). Le premier prototype sera modifié en 2022, il doit fournir 150 kW en refroidissant l’induit à l’azote liquide au lieu d’air ou d’huile.
L’objectif final est de fournir 3 MW à 3000 t/min et 20 kW / kg.

En Europe

Airbus UpNext (https://www.airbus.com/newsroom/stories/ascend-cryogenics-superconductivity-for-aircraft-explained.html) 
Le projet de démonstrateur ASCEND d’Airbus UpNext vise à faire mûrir les technologies basées sur la supraconductivité afin d’améliorer considérablement les performances des systèmes de propulsion électriques et hybrides-électriques dans les futurs avions à faibles émissions.
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Figure 180 : Projet ASCEND
L’objectif du projet ASCEND est d’essayer une chaîne de démonstration au sol pour une puissance de 500 kW [210]. La tension de fonctionnement n’est que de 500 V pour éviter les problèmes d’isolation à haute altitude. L’utilisation de câbles supraconducteurs permet d’éviter les pertes ohmiques et de masse de câblage de la solution classique à 1000 A.
Le démonstrateur comprend une ligne supraconductrice de puissance, un limiteur de courant supraconducteur, une électronique de conversion partiellement supraconductrice un câble de puissance supraconducteur en courant alternatif et un moteur électrique supraconducteur (fourni par SAFRAN Tech / Université de Nancy – Green), l’ensemble formant quatre Work Packages séparés. L’objectif est d’atteindre 98 % de rendement.  Les lignes électriques de puissance sont abritées dans un cryostat flexible de 60 mm de diamètre, 10 m pour la ligne continue et 2 m pour la ligne en courant alternatif. L’objectif visé par SAFRAN pour le moteur est de 10 kg / kW, 99% de rendement (3 phases, 5000 t/min).
Pour les avions n’embarquant pas d’hydrogène liquide, il est prévu d’embarquer un cryo-réfrigérateur. L’objectif est d’atteindre une puissance massique de 3 kg / kW avec un rendement de 30 % de Carnot. C’est extrêmement ambitieux. On sait faire 10 à 30 kg/kW et 20% de Carnot. Absolut System (Grenoble) réalise un démonstrateur de turbo Brayton inverse de 1 kW à 25 / 65 K.

Le démonstrateur sera installé chez EADS à Ottobrunn. Les essais devraient commencer en 2023. Après la phase 1 (ASCEND) il est prévu une phase 2 de maturation avion (intégration effective) puis une phase 3 de réalisation du prototype et d’essai en vol.
[bookmark: _Hlk85811946]
RR Deutschland (https://www.rolls-royce.com/media/press-releases/2021/08-10-2021-rr-federal-ministry-state-brandenburg-strengthen-development-hybrid-electric-propulsion.aspx) 

Rolls-Royce a signé un protocole d’accord (Memorandum of Understanding, MOU) avec le ministère de l’Économie, du Travail et de l’Énergie du Brandebourg (MWAE) et le ministère fédéral de l’Économie et de l’Énergie (BMWi) relatif à la R&D dans le domaine des systèmes de propulsion hybrides-électriques sur la période 2021-2027. Ce MOU prévoit la mise en place d’installations de développement, d’essai et de production à Dahlewitz où est déjà implanté RRD et dans la région de Lusace à Cottbus. La nouvelle installation de Cottbus sera basée au Center for Hybrid Electric Systems Cottbus (CHESCO) de l’Université de technologie de Brandebourg Cottbus-Senftenberg. Le projet sera soutenu par un financement de la loi sur le renforcement structurel, du programme de recherche aéronautique du gouvernement fédéral et d’autres fonds publics.

[bookmark: _Hlk85811845]Rolls-Royce UK

Rolls-Royce a reçu en 2018 un financement du gouvernement britannique lui permettant de mener des recherches visant à accélérer l’adoption de la propulsion entièrement électrique dans l’aviation. Le nom du projet est « Accelerating the Electrification of Flight » (ACCEL); Il vise à explorer l’utilisation d’un système électrique de haute puissance dans un avion de démonstration. Les partenaires de Rolls-Royce sont :
· YASA (Royaume-Uni), un fabricant de moteurs et de contrôleurs électriques légers et de grande puissance, utilisés dans les applications automobiles, aérospatiales et industrielles. 
· Electroflight Ltd (Royaume-Uni), spécialiste des groupes motopropulseurs électriques haute performance, y compris les systèmes de stockage d’énergie.
L’avion issu de ce projet, le « Spirit of Innovation », doté d’un groupe motopropulseur de 400 kW a volé pour la première fois mi-septembre 2021. 
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Figure 181 : Avion « Spirit of Innovation »

Rolls-Royce a identifié le marché des avions d’entrainement militaires légers comme l’une des premières applications commerciales des technologies issues du projet ACCEL.







Aux Etats Unis
General Electric
Dans le cadre du projet NASA Projet Electric Powertrain Flight Demonstration (EPFD), GE et la société MagniX vont des démonstrations au sol et en vol d’un système propulsif électrique dans les domaines des avions régionaux et des monocouloirs.
MagniX est une société fondée en 2009 dans le Queensland, en Australie (où elle possède toujours un centre d'ingénierie) et qui fabrique des moteurs électriques pour avions électriques. La société est actuellement basée à Redmond, Washington, États-Unis.

Au Canada
Pratt & Whitney Canada
De Havilland Canada travaille avec Pratt & Whitney pour intégrer la technologie hybride-électrique dans un démonstrateur de vol De Havilland Canada Dash 8-100. Le démonstrateur de vol comprendra un moteur électrique avancé et un contrôleur de Collins Aerospace. La technologie de propulsion hybride-électrique et le programme de démonstration de vol font partie d’un investissement de 163 millions de dollars canadiens, soutenu par les gouvernements du Canada et du Québec. Les essais au sol sont prévus en 2022 et les essais en vol du démonstrateur Dash 8-100 en 2024

https://dehavilland.com/en/news/posts/de-havilland-canada-working-with-pratt-whitney-canada-to-support-the-development-of-sustainable-hybrid-electric-aircraft-propulsion-technology 

Les hélicoptères

En France

Airbus Helicopters

Airbus Helicopters travaille suivant plusieurs axes visant à utiliser l’hybridation électrique pour améliorer les capacité et la sûreté des hélicoptères : 

· Le système EBS (Electric Back-up System), dont l’intérêt a été démontré lors d’essais en vol en 2011, vise à améliorer la sûreté de fonctionnement, à augmenter la charge utile et à réduire l’empreinte de bruit. Suite au progrès réalisés au niveau des densité de puissance des systèmes électriques, de nouveaux essais en vol de démonstration ont été engagés sur un hélicoptère H130 en septembre 2021. Ces essais visent à atteindre un TRL de 6.
· Dans un premier temps, l’EBS serait basé sur un moteur électrique THALES de 100 kW et des batteries lithium-ion de 1 kWh. Le moteur, de rapport puissance/masse de 5 kW/kg sera connecté à la boîte de transmission principale suivant une architecture hybride parallèle. L’EBS pourra ainsi alimenter le rotor pendant environ 30 secondes pour couvrir des cas de défaillance de la turbomachine en maintenant un régime de rotation suffisant du rotor,
· Dans un second temps, une version plus puissante du système électrique sera utilisée afin de fournir une puissance supplémentaire dans certaines phases du vol, un peu comme le moteur électrique hybride dans une voiture. Cet apport de puissance pourra être notamment utilisé pour améliorer les capacités d’accélération du rotor. Ceci permettra de réaliser certaines phases de vol à régime de rotation réduit tout en ayant la capacité de revenir rapidement au régime nominal. 
· Airbus Helicopters travaille également sur l’intégration d’un système électrique haute tension « Start and Stop » qui devrait voler fin 2021 sur le démonstrateur Rapid and Cost-Effective Rotorcraft (RACER) réalisé dans le cadre du programme européen CLEANSKY 2. Le RACER est équipé de deux moteurs Safran Helicopter Engines RTM322. Équipé du système Start and Stop, l’hélicoptère rapide pourra voler en mode « eco » à 180 nœuds avec une seule turbine en marche, le système « Start and Stop » garantissant la capacité de redémarrer la deuxième turbine en cas de nécessité. L’enjeu est une réduction de la consommation de carburant.  

Les avions légers

En France

VoltAero (https://www.voltaero.aero/fr/) 
[bookmark: _Hlk85811442]VoltAero est une start-up fondée en 2017. VoltAero doit produire une famille d’avions électriques, Cassio pouvant emporter entre 4 à 10 passagers à 370 km/h avec un rayon d’action de 1300 km. La propulsion est de type hybride électrique, l’énergie étant fournie par un moteur thermique alimenté au SAF ou à l’hydrogène.  Safran, Solution F et Aéro Composites Saintonge (ACS) sont partenaires de ce projet.
Trois versions (4, 6 et 10 sièges) du Cassio vont être construites : le 300 (3 places), le 480 (6 places) et le 600 (10 places). Le Cassio 300 embarquera trois moteurs électriques de 60 kW et un module hybride situé à l’arrière d’une puissance de 150 kW. Le modèle 480 sera muni de trois moteurs de 60 kW et de deux modules complémentaires hybrides de 150 kW. Enfin, le Cassio 600 aura un seul moteur électrique de 300 kW couplé à un moteur thermique de 300 kW. 
Un démonstrateur a été présenté en octobre 2020. Il utilise deux moteurs électriques ENGINeUS 45 de Safran, montés sur les ailes et orientés vers l’avant, et avec un moteur à combustion interne dirigé vers l’arrière. La mise en service commerciale est prévue fin 2023 avec une capacité à terme de 150 avions produits par an.
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Figure 182 : Démonstrateur Cassio

En 2020, Cassio a reçu une commande de 50 avions de la compagnie américaine Kinnect Air qui commercialise des vols à la demande sur smartphone.  

[bookmark: _Hlk85811485]Faraday Aerospace
Fondée en 2018 par un ancien d'Airbus, suite à l’abandon du projet d’avion hybride électrique EFan-X, la start-up française Faraday Aerospace veut se spécialiser dans la certification et le développement des systèmes de propulsion des aéronefs pour les petits avions électriques et les VTOL (Vertical Take-off and Landing aircraft) avec des objectifs agressifs de coût de production. Son objectif est de certifier un petit avion électrique en 2022.

Aviathor
Cette start-up grenobloise a été fondée en 2019. Aviathor développe un kit de retrofit pour électrifier des avions d’aéroclub. La commercialisation de ce kit devrait être effective début 2023
(https://www.industrie-techno.com/article/newspace-aviation-decarbonee-et-defense-du-futur-le-programme-d-acceleration-blast-presente-sa-premiere-cohorte-de-deeptechs.65869) 

En Europe


[bookmark: _Hlk85811766]Pipistrel
Pipistrel est constructeur slovène d’avions électriques et de VTOL logistiques. Le VELIS ELECTRO, un avion de deux places, est le premier avion électrique certifié, entièrement approuvé pour la formation des pilotes dans les opérations VFR de jour. Il est doté d’un pack de batteries de 24.8 kWh.
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Figure 183 : Appareil Velis Electro

Le Pipistrel ALPHA ELECTRO est un avion de deux places d’une masse totale de 500 kg et d’une autonomie de 1 heure (+30 mn de réserve). Il est doté d’un pack de batteries de 21 KWH. Son moteur de 60 kW pèse 20 kg.
Aux USA

[bookmark: _Hlk85812731]Bye Aerospace (https://byeaerospace.com/) 
Bye Aerospace est un constructeur aéronautique américain basé près de Denver à l’aéroport Centennial. Cette société a été fondée en 2007. Elle développe et teste en vol des prototypes d’avions de formation, d’avions personnels et d’affaires entièrement électriques.
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Figure 184 : exemple d’avion électrique Bye Aerospace
La start-up OXIS Energy (https://oxisenergy.com/) a développé des batteries Li-S à haute densité d’énergie (5 fois plus grande que celle des batteries lithium-ion d’après le constructeur) qui ont fait l’objet de tests en 2021 sur des avions fabriqués par Bye Aerospace.

Les eVTOL

En France


[bookmark: _Hlk85811545]Ascendance Flight Technologies (https://www.ascendance-ft.com/products/) 
Ascendance Flight Technologies est une start-up toulousaine fondée en 2018. Elle travaille à la fois sur un système de propulsion hybride baptisé Sterna et un VTOL, un aéronef électrique à décollage et atterrissage verticaux, baptisé Atea.
· Le système de propulsion hybride Sterna permettra l'utilisation simultanée de plusieurs sources d'énergie. D’après Ascendance Flight Technologies, ce moteur sera modulaire et pourra donc accueillir un module thermique ou de nouvelles solutions hydrogène. La première version utilise des batteries et un moteur thermique fonctionnant au kérosène ou au SAF. Elle est conçue pour répondre aux exigences des futurs systèmes de propulsion distribuée et intègre les algorithmes requis pour contrôler plusieurs hélices,
· Atea est un appareil 4 à 5 places doté d'une autonomie de deux heures et plus de 400 kilomètres. Le VTOL est conçu pour un usage urbain et régional. AFT travaille sur des prototypes d'Atea, le but étant de réaliser des démonstrations publiques à l'occasion des JO de Paris en 2024 pour une mise en service en 2025. 
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Figure 185 : projet Atea

Dans le cadre de l’action Carnot filière AirCar, Ascendance Flight Technologie et ONERA collaborent pour la mise en service d’Atea.
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Figure 186 : Principaux membre du consortium Aircar piloté par l’ONERA


En Europe

[bookmark: _Hlk85811708]E-Aircraft Systems (filiale d’Airbus) 
(https://www.airbus.com/innovation/zero-emission/urban-air-mobility/cityairbus.html) 

Le CityAirbus est eVTOL sans pilote automatisé dont le premier vol a été réalisé en mai 2019 et dont le système de propulsion est développé par E-Aircraft Systems. Il est capable d’emporter 4 passagers à une vitesse de croisière de 120 Km/h. Son autonomie est de 15 minutes. La propulsion est assurée par huit rotors disposés dans quatre systèmes de propulsion carénés et actionnés par huit moteurs électriques de 100 kW de type SP200D de Siemens. La capacité des batteries est de 110 kWh.

[image: ]
Figure 187 : CityAirbus

À la suite de l’approbation commerciale de l’Agence européenne de la sécurité aérienne (EASA), ciblée pour 2023, le déploiement commercial est prévu pour 2025.

[bookmark: _Hlk85811740]Volocopter (https://www.volocopter.com/) 
Volocopter est une start-up allemande développant un VTOL à propulsion électrique entrant dans la catégorie des planeurs ultralégers motorisés. Il est équipé de 18 moteurs et de neuf batteries lithium-ion d’une capacité unitaire de 15 kWh. Il vole à 110 km/h, à une altitude de 400 à 500 mètres et avec une autonomie de 35 km/ 30 mn. Dans sa version actuelle, celui-ci ne peut emporter que deux personnes : un pilote et un passager, ou deux passagers dans une éventuelle version automatisée.

Le Volocopter est le premier prototype de taxi volant à avoir obtenu une certification européenne pour des vols d'essai dans un périmètre restreint. Le premier vol d'essai du modèle de présérie en Europe a eu lieu en Allemagne à Stuttgart, le 9 septembre 2019.  Des vols commerciaux sont prévus pour les Jeux Olympiques de Paris en 2024.  Le prix de vente serait de l’ordre de 250 000 euros.
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Figure 188 : Prototype du Volocopter-2X

En septembre 2021, Volocopter s’est associé à Urban Movement Labs pour explorer le marché de Los Angeles. Le groupe Daimler (société mère de Mercedes) fait partie des investisseurs de la startup qui développe ce projet.

[bookmark: _Hlk85811808]Vertical Aerospace [183]
Vertical Aerospace est un constructeur du Royaume-Uni. Il a développé le eVTOL VA-X4 capable de transporter 5 passagers à 320 km/h sur 161 km. Le eVTOL VA-X4 est doté de quatre rotors basculants et de quatre rotors escamotables pour une puissance totale de 1 MW. Le groupe motopropulseur est développé en coopération avec Rolls Royce. Le système de batteries a une capacité massique de 220 Wh/Kg
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Figure 189 : eVTOL VA-X4

L’opérateur d'hélicoptères civils britannique Bristow  a annoncé en 2021 son intention de s’associer à Vertical Aerospace. Bristow. 

[bookmark: _Hlk85811973]BAE systems (https://www.baesystems.com/en/product/t-650-heavy-lift-electric-uas-concept-vehicle) 

Au Royaume-Uni, en septembre 2021, BaE Systems a déclaré qu’il cherchait à développer un quadricoptère électrique à décollage et atterrissage verticaux (eVTOL) capable de transporter des charges utiles allant jusqu’à 300 kilogrammes en partenariat avec le fabricant de drones Malloy Aeronautics. Surnommé T-650, l’hélicoptère devrait avoir une autonomie maximale de 30 km et une vitesse maximale de 140 km / m lorsqu’il transportera sa charge utile complète de 300 kg.
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        Figure 190 : eVTOL T-650 de BAE system






En Asie

[bookmark: _Hlk85812050]Ehang (https://www.ehang.com/news/742.html) 
Ehang est un constructeur chinois de VTOL électriques autonomes de transport de passagers. Doté de 216 rotors et capable de voler à 100 km/h pendant 25 minutes, l'appareil EH216 emporte deux passagers de manière autonome. La distance maximale franchissable en pleine charge est de 35 km. L’EH216 a volé pour la première fois en février 2021.


[image: ] [image: ]
Figure 191 : eVTOL EH216 et VT30 de Ehang
Une version disposant d’une autonomie plus large et capable d’emporter deux passagers, le VT-30 a débuté des tests en 2021. L'aéronef aura une autonomie d'1h40 et une distance franchissable de 300 km. Il sera équipé de 9 rotors dont un est dédié à la propulsion

[bookmark: _Hlk85812108]H3 Dynamics 
Pionnier dans le drone à hydrogène, H3 Dynamics est basé à Singapour mais dispose également d’un pôle de R&D à Toulouse depuis 2017. C’est un développeur et fabricant de piles à combustible ultralégères fonctionnant à l’hydrogène.
La société est à l'initiative avec l'Isae-Supaéro d'un prototype de drone à hydrogène capable de traverser l'Atlantique et travaille sur un avion à propulsion électrique pour transporter du fret et des passagers. 

[bookmark: _Hlk85812137]Urban Aeronautics (https://www.urbanaero.com/) 
Urban Aeronautics est une start-up israélienne a engagé le développement d’un eVTOL dénommé CityHawk. Celui-ci pourra embarquer jusqu’à six passagers. Il est motorisé grâce à deux grands rotors actionnés par deux moteurs électriques dont l’énergie sera fournie par deux piles à combustible fonctionnant à l’hydrogène de 700 kW chacune conçues par HyPoint dans le cadre d’un partenariat annoncé en juin 2021. H2 sera stocké dans trois réservoirs à 700 bar de pression.
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Figure 192 : véhicule CityHawk

D’une masse maxi de 1940 kg, ce véhicule aurait une vitesse maximale de 234 km/h, une autonomie de 150 kilomètres et pourrait voler à 18 000ft. 

[bookmark: _Hlk85812169]La start-up britannique HyPoint a mis au point une pile à combustible de type PEM fonctionnant à haute température et refroidie par air : Turbo-Air Cooled HTPEM Hydrogen Fuel Cell System. Le compresseur d’air assure à la fois l’alimentation en oxygène et le refroidissement de la pile à combustible. La densité de puissance annoncée est de 2000 W/kg pour un état de l’art des PEM refroidies par un caloporteur liquide qui se situe autour de 600 W/kg.
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Figure 193 : technologie HTPEM d’HyPoint (https://hypoint.com/)


Honda

La firme japonaise développe un VTOL hybride doté d’une turbine à gaz. Son autonomie sera d’environ 250 miles. Il prévoit d’avoir des prototypes fonctionnels d’ici 2023. Cependant, la date de certification n’est pas avant 2030.
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Figure 194 : véhicule eVTOL développé par Honda

[bookmark: _Hlk85812214]


teTra Aviation (https://www.tetra-aviation.com/) 

teTra Aviation est une start-up japonaise qui développe un eVTOL monoplace d’une capacité d’emport de 113 kg dénommé Mk5. Dans sa version commercialisée, il devrait atteindre une vitesse de 161 km/h et avoir une autonomie de 161 km. Les livraisons devraient débuter en 2022. Il est doté de 32 propulseurs.
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Figure 195 : véhicule Mk5 de teTra


Aux USA


Zipline
Zipline est une start-up californienne constructeur et opérateur de drones logistiques. Ses drones sont capables d’acheminer, en une demi-heure en moyenne, un peu moins de deux kilos de marchandises. 

[bookmark: _Hlk85812399]Bell Helicopter
Bell Helicopter, filiale de Textron développe Nexus 4HX, un taxi aérien de type VTOL de 5 places (4 passagers et un pilote) doté de 4 soufflantes carénées actionnées par un système électrique ou hybride. Il devrait entrer en service en 2023-2025. Le Nexus 4HX, d’une masse de 3175 kg, peut atteindre 240 km/h et a une autonomie de 97 km en version électrique et de 240 km en version hybride-électrique.

[image: ]
Figure 196 : Bell Nexus 4HX

Le Bell Nexus 6HX expérimental est lui doté de de 6 soufflantes carénées actionnées par un système hybride électrique fourni par Safran.

[bookmark: _Hlk85812431]

Joby Aviation (https://www.jobyaviation.com/) 

Joby Aviation est une société fondée en 2009, basée en Californie. Joby développe un VTOL entièrement électrique qu’elle a l’intention d’exploiter dans le cadre d’un service de taxi aérien rapide, silencieux et pratique à partir de 2024. Le eVTOL, doté de 6 rotors, a une autonomie de plus de 150 miles (241 km) sur une seule charge. Il peut transporter un pilote et quatre passagers à des vitesses allant jusqu’à 320 km/h. Outre la Californie, Joby à des implantations à Washington D.C et Munich, en Allemagne. Par ailleurs, Toyota a investi 500 M$ dans Joby à partir de 2019. L’avance dont dispose Toyota dans le domaine des batteries à électrolyte solide pourrait constituer un avantage concurrentiel majeur pour Joby.
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Figure 197 : eVTOL développé par Joby

Uber Technologies a également investi 125 millions de dollars Joby. Uber a par ailleurs cédé sa division Uber Elevate à Joby.

Dans le cadre de la campagne Advanced Air Mobility (AAM) visant à tester la technologie des drones autonomes, la NASA doit réaliser en 2021 des tests d’évaluation en vol à la base de vol électrique de Joby, près de Big Sur en Californie. 

[bookmark: _Hlk85812453]Archer (https://www.archer.com/) 
Basée à Palo Alto, en Californie, la start-up Archer fondée en 2018 développe un eVTOL qui devrait commencer les essais en vol d’ici la fin de 2021. Archer a signé une pré-commande pour 200 appareils avec United Airlines. Le premier prototype, dénommé Maker peut emporter 2 passagers, voler à 240 km/h à 2000 ft et dispose d'une autonomie de 96,5 kilomètres. Sa masse est d’environ 1500 kg.
 Archer souhaite en dériver un avion de 5 places qui serait commercialisé en 2024. Maker est doté de 12 rotors inclinables afin de permettre à l'aéronef de décoller et d'atterrir verticalement comme un hélicoptère, et d'avancer ensuite comme un avion. Il possède six batteries de type Li-ion indépendantes pour assurer la sécurité de l'aéronef en cas de panne. Les batteries sont produites par Electric Power (EP) Systems.  La capacité totale est de 74 KWH.
Un partenariat a été signé avec Fiat-Chrysler en janvier 2021.
[image: Archer eVTOL]
Figure 198 : eVTOL Maker d’Archer

[bookmark: _Hlk85812484]Eve Urban Air Mobility Solutions (https://evtol.news/embraer/), (https://eveairmobility.com/) 
Eve Urban Air Mobility Solutions est une filiale de Embraer issue de EmbraerX qui est la filiale chargée de l’innovation de rupture du groupe Embraer. Eve Urban Air Mobility Solutions est basée aux États-Unis et est en charge du développement de leurs avions eVTOL pour la mobilité aérienne urbaine.
EVE (Electrical Vertical Aircraft) est un eVTOL 100% électrique doté de 8 rotors. D’une masse d’une tonne, il pourra transporter 5 personnes (1 pilote et 4 passagers) sur une distance de 96 km à une vitesse de 241 km/h. L’altitude de croisière est comprise entre 800 et 1000 m. 
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Figure 199 : VTOL EVE de Embraer

[bookmark: _Hlk85812557]Wisk (https://wisk.aero/aircraft/) 
Wisk a été créée en 2019 lorsque Boeing a accepté de combiner une partie de son travail de développement sur les eVTOLS avec une division de Kitty Hawk, la société créée par le cofondateur de Google, Larry Page, et Sebastian Thrun. La société américaine Wisk développe un VTOL électrique autonome doté de 12 rotors indépendants et capable de transporter deux passagers en volant à 160 km/h sur une distance de 40 km. L’altitude de vol est comprise entre 1500 et 5000 fts (450 à 1500 mètres). Le premier vol a eu lieu en 2017. 
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Figure 200 : EVTOL de Wisk
En avril 2021, Wisk a intenté une action en justice fédérale accusant Archer Aviation, qui développe également un eVTOL, d’avoir volé « la propriété intellectuelle et des informations confidentielles ».
Airbus Urban Mobility (https://www.airbus.com/innovation/zero-emission/urban-air-mobility/vahana.html) 
Vahana est un démonstrateur de véhicule entièrement électrique (eVTOL), monoplace et à aile basculante dont les essais en vol se sont achevés en 2019. Il a été développé par Acubed, un centre d’innovation d’Airbus dans la Silicon Valley. Le projet s’est concentré sur le développement du vol à décollage et atterrissage verticaux électriques autopilotés.
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Figure 201 : Véhicule VAHANA




Le transport régional et les courts courriers

En Europe

[bookmark: _Hlk85812014]EAG (Electric Aviation Group) (https://www.electricaviationgroup.com/) 

EAG est une start-up de Grande Bretagne dont l’objectif est de développer le premier avion régional électrique hybride hydrogène de 90 places au monde (Hydrogen Hybrid Electric Regional Aircraft, H2ERA). Elle s’appuie pour cela sur un « Jet Zero Consortium ». Le consortium Jet Zero réunit des avionneurs, des fournisseurs de composants et des établissements universitaires de premier plan dont GE Aviation, Dowty, Spirit, Moog, Bramble Energy et les universités Bath, Nottingham, Cranfield, Southampton.
Les spécifications sont : 0 émissions de CO2 et de NOX, une rentabilité améliorée de 50% par rapport aux turbopropulseurs classiques, une réduction de bruit de 65% par rapport aux avions avec turbopropulseurs de la même catégorie et des capacités de décollage court (STOL) lui permettant d’opérer 24h/24, 7J/7 sur 34000 aéroports. Son autonomie sera de 2200 km.
La fourniture d’énergie est assurée par des piles à combustible fonctionnant à l’hydrogène. L’entrée en service est prévue en 2030. L’avion pourrait évoluer vers une configuration tout électrique lorsque l’état de l’art des batteries le permettra.
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Figure 202 : Concept H2ERA de EAG

Aux USA

[bookmark: _Hlk85812900]Eviation Aircraft Inc. (https://www.eviation.co/) 
[bookmark: _Hlk85815083][bookmark: _Hlk85812850]Eviation est une entreprise israélo-américaine fondée en 2015 et basée dans l'état de Washington. Elle développe un avion commercial du nom d’Alice. Alice est un commuter électrique conçu pour accueillir neuf passagers et deux membres d'équipage. Il est propulsé par deux moteurs électriques de 640 kW disposés en arrière fuselage. Ces moteurs sont des magni650 de la société MagniX (densité de puissance de 3,2 kW/kg) (https://www.magnix.aero/).  Ils sont alimentés par des batteries lithium-ion (820 kWh). L’autonomie annoncée est de 440 Nm (815km), sa vitesse de croisière maximale est de 250 kts (463 km/h) et la charge utile maxi est de 2500 lbs (1134 kg). Le 18 mai 2020, GKN Aerospace  a annoncé son partenariat avec Eviation sur la conception et la fabrication de l’aile, de l’empennage et du système d’interconnexion du câblage électrique des cellules Alice ultérieures. Les essais en vol devraient débuter en fin 2021. Sa certification et sa mise en service sont prévues en 2024.
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Figure 203 : Avion Alice de la société Eviation
[bookmark: _Hlk85812271]Wright Electric (https://www.weflywright.com/wright-1) 
[bookmark: _Hlk85815176]La start-up Wright Electric basée aux USA, en Californie, développe un moteur électrique de 2 MW destiné à l’aviation commerciale à l’horizon 2030. Les essais ont débuté en 2021. Ce moteur a une puissance massique de 10 kW/kg. Wright Electric vise à utiliser 10 de ces moteurs pour propulser Wright 1, un avion commercial de la classe A320. Une autonomie de 1300 km est visée. 

[image: ] [image: Wright Electric]
Figure 204 : Wright 1 et moteur électrique de 2 MW (credit photo Wright Electric)
La première étape, annoncée en novembre 2021, est la conversion à l’énergie électrique d’avions régionaux BAe 146 à partir de 2026. Les quatre turbomachines seront remplacées par quatre moteurs électriques de 2 MW développés par Wright Electric. Le plan de développement prévoit de remplacer un turbofan par un moteur électrique en 2023, 2 turbofans par deux moteurs électriques en 2024 et de remplacer les 4 turbofans par des moteurs électriques en 2025, avant de commencer le service passagers en 2026. 
L’énergie sera fournie par des piles à combustible fonctionnant soit à l’hydrogène soit à l’aluminium pour un rayon d’action de 740 km. (https://docsend.com/view/faijiijzkvqdccjg). La technologie Aluminium-air est développée par la start-up britannique Métalectrique. (https://www.metalectrique.com/blank-page) 
 

[bookmark: _Hlk85812610]Airflow (https://www.airflow.aero/) 
Airflow est une start-up fondée par cinq anciens membres de l’équipe Airbus Vahana. Elle développe deux eSTOL ‘avion à décollage et atterrissage courts):
· Le Model 100, capable de transporter 4 passagers sur 400 km
· Le Model 200, capable de transporter 9 passagers sur 800 km
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Figure 205 : appareil Airflow
[bookmark: _Hlk85812698]Bien qu’il y ait peu de détail sur le système propulsif, celui-ci semble être de type électrique hybride (batteries+ piles à combustible fonctionnant à l’hydrogène.). D’ailleurs, en octobre 2021, Plug Power, fournisseur de piles à combustible aéronautique a investi dans Airflow. Dans le cadre de ce nouveau partenariat, les entreprises vont codévelopper et certifier un système de propulsion à pile à combustible à hydrogène conçu pour une nouvelle génération d’avions de type commuter répondant aux réglementations de certification CS23/ FAR 23. 

Les soutiens publics

En France
En France, d’une manière générale, les développements de technologies aéronautiques visant à réduire la contribution du transport aérien au réchauffement climatique sont menés dans le cadre de la feuille de route du CORAC. Les solutions électriques ou hybrides sont retenues pour l’aviation générale (https://aerorecherchecorac.com/decarboner/avion-du-futur/) .

Des initiatives visent également à préparer l’introduction d’engins nouveaux tels que les eVTOL. Ainsi, dans ce cadre, Choose Paris Region ((Choose Paris Region est l’agence gouvernementale de promotion et d’attractivité internationale de la Région Île-de-France à l’échelle nationale, régionale et mondiale), le Groupe ADP et le Groupe RATP se sont associés pour créer une filière mobilité aérienne urbaine en Île-de-France. Cette filière intègrera les dernières avancées technologiques de manière sûre et pérenne.
Ainsi, la région Île-de-France est à l’initiative de l’appel à manifestation d’intérêt « Re.Invent Air Mobility » en octobre 2020 pour sonder les entreprises de la branche Mobilité Aérienne Urbaine (https://www.chooseparisregion.org/fr/appels-a-manifestation-d-interet/reinvent-air-mobility). C’est l’opportunité pour la région Île-de-France, les pouvoirs publics, le secteur privé et les laboratoires de recherche de s’associer afin de relever les défis complexes posés par l’intégration et le déploiement de la mobilité aérienne urbaine en région Ile-de-France.
· Les lauréats ont été sélectionnés en décembre 2020. L’appel a permis de réunir 150 candidatures à travers 25 pays. Les lauréats pour la catégorie « Développement de véhicules » sont Airbus, Ascendance Flight Technologies, Ehang, H3 Dynamics, Pipistrel , Safran Electronics & Defense, Volocopter, Vertical Aerospace et Zipline,
· Des expérimentations sur le terrain seront menées entre 2021 et 2024 à l’aérodrome de Pontoise,
· Une démonstration sera menée aux J.O. en 2024,
· Le déploiement du projet sera réalisé entre 2024 et 2030. 
En Europe
Un certain nombre des projets technologiques précités bénéficient du soutien financier de la Commission européenne notamment dans le cadre du plan de soutien à l’aéronautique pour ce qui concerne l’avion zéro émission (Europe’s Green Deal Strategy and Recovery Plan). C’est le cas de VoltAero.

La CE soutient également les travaux relatifs à l’organisation de la mobilité urbaine. Les projets associés sont gérés dans le cadre de la Joint Undertaking SESAR (Single European Sky ATM Research) : 
· AMU-LED (AIR MOBILITY URBAN - LARGE EXPERIMENTAL DEMONSTRATIONS) (2021-2022, 4 M€) (https://www.sesarju.eu/projects/AMU-LED)  : Le projet propose de concevoir et de livrer un concept détaillé d’opérations et de définition de missions aériennes urbaines suivi de simulations et d’une grande campagne de démonstration en vol réel pour vérifier et valider les concepts. Le projet permettra aux parties prenantes de l’UAM de spécifier divers cas d’utilisation applicables à la logistique et au transport urbain de passagers, de concevoir ou d’intégrer l’environnement UAM, de tester les plates-formes terrestres et aéroportées des UAS et, enfin, d’évaluer la sûreté, la sécurité, la durabilité et l’acceptation du public. Les démonstrations en vol accumuleront plus de 100 heures et vols.
· SAFIR-Med (2020-2022, 2,7 M€) (https://www.safir-med.eu/) :  Ce projet vise à apporter des améliorations aux principes actuels de l’architecture U-space, en proposant des procédures et des mécanismes opérationnels pour une interface efficace avec les fournisseurs de services ATC (Air Traffic Control) et U-Space et en créant des indicateurs de mobilité aérienne urbaine qui permettront aux « Smart Cities » d’inclure l’UAM dans leurs feuilles de route de transport.   
· CORUS-XUAM, CONCEPT OF OPERATIONS FOR EUROPEAN U-SPACE SERVICES - EXTENSION FOR URBAN AIR MOBILITY, (2020-2022, 4M€) (https://corus-xuam.eu/). CORUS-XUAM est démontrera comment les services et solutions U-space pourraient soutenir les opérations aériennes intégrées de mobilité aérienne urbaine (UAM), permettant aux eVTOL / UAS et aux autres utilisateurs de l’espace aérien (sans pilote et habités) d’opérer en toute sécurité, de manière durable et efficace dans un espace aérien contrôlé et entièrement intégré, sans impact indu sur les opérations actuellement gérées par ATM. Ce projet comporte six démonstrations en direct à grande échelle en Belgique, en France, en Allemagne et au Royaume-Uni, en Italie, en Espagne et en Suède. 
· AirMour, (2021-2023, 6 M€) (https://airmour.eu/) . Ce projet se concentre sur la recherche et la validation de nouveaux concepts et solutions pour rendre la mobilité aérienne urbaine sûre, sécurisée, silencieuse et verte, mais aussi plus accessible, abordable et acceptée par le public. Le projet testera des drones habités et non habités dans des conditions réelles en 2023.
· GOF 2.0 (2021-2022, 5,5 M€) (https://gof2.eu/) GOF 2.0 vise à démontrer de manière sûre, sécurisée et durable la validité opérationnelle de la gestion de systèmes aériens sans pilote combinés (UAS), d’engins à décollage et atterrissage verticaux électriques (eVTOL) et des systèmes avec pilote dans un espace aérien urbain unifié et dense en utilisant les services et systèmes ATM et U-Space existants.
· TINDAIR, Tactical INstrumental Deconfliction And in flight Resolution (2021, 2022, 3,3M€) (https://tindair.eu/) TINDAIR porte sur une série de démonstrations à très grande échelle sur la mobilité aérienne urbaine, axée sur la résolution des conflits.
· Uspace4UAM (2021, 2022, 4M€) (https://www.sesarju.eu/projects/Uspace4UAM)  Une série de démonstrations bien définies, itératives et multinationales, à la fois avec des drones et des véhicules UAM, sera menée. Ils couvriront différents cas d’utilisation, y compris des opérations mixtes, pour permettre au projet de dériver des enablers critiques pour un large éventail d’applications de service UAM pouvant être appliquées dans toute l’Europe.

L’EASA a mené une étude approfondie sur l’acceptation sociétale des opérations UAM (Urban Air Mobility) dans l’Union européenne. L’étude a été réalisée en collaboration avec le cabinet de conseil McKinsey & Company et l’Arup Sound Lab entre novembre 2020 et avril 2021. Sur la base de recherches approfondies, d’une revue de la littérature, d’une analyse du marché local, d’enquêtes et d’entretiens, l’étude a examiné les attitudes, les attentes et les préoccupations des citoyens de l’UE à l’égard de l’UAM et a révélé des informations intéressantes qui aideront l’EASA à préparer le futur cadre réglementaire [184].

L’Agence a commencé à créer le cadre réglementaire de l’UAM, en s’appuyant notamment sur les résultats de l’étude de 2021 de l’UAM sur l’acceptation sociétale. Certains éléments constitutifs ont déjà été atteints :
· En ce qui concerne la navigabilité, l’AESA a été la première au monde à publier en juillet 2019 une condition spéciale pour autoriser l’exploitation  de petits aéronefs VTOL, en 2020 pour les systèmes d’aéronefs sans pilote légers  opérant dans des situations à risque moyen, et en 2021 des lignes directrices sur la vérification de la conception des UAS (Unmanned Aircraft Systems) opérant dans la catégorie spécifique,
· En ce qui concerne les opérations et l’octroi de licences de pilote, au début de 2019, elle a lancé des activités préparatoires qui conduiront à des règles pour les pilotes / pilotes à distance de ces véhicules, leurs opérateurs et pour l’infrastructure, par exemple les opérateurs de vertiport,
· En ce qui concerne l’intégration de l’espace aérien, l’EASA a préparé un premier package réglementaire U-Space/UTM. Celui-ci deviendra applicable début 2023 et permettra l’intégration en toute sécurité des opérations d’UAS en milieu urbain.
· Sur le plan de la R&D, l’EASA participe aux projets européens mentionnés précédemment.  
 

Aux Etats Unis
Projet Electric Powertrain Flight Demonstration (EPFD) (https://www.nasa.gov/press-release/nasa-issues-contracts-to-mature-electrified-aircraft-propulsion-technologies) 
[image: ]
Figure 206 : Illustration par la NASA d’un avion subsonique avancé avec un système propulsif électrifié.
Credits: NASA

Dans le cadre du programme EPFD lancé en septembre 2021, d’une durée de 5 ans, la NASA a pour objectif d’introduire des technologies EAP (Electrified Aircraft Propulsion) dans les flottes d’aviation américaines au plus tard en 2035, dans les domaines des avions régionaux et des monocouloirs. Deux sociétés américaines ont été sélectionnées pour réaliser des démonstrations au sol et en vol, GE Aviation et MagniX USA Inc. GE Aviation recevra 179 millions de $ et MagniX 74.3 millions de $.
MagniX est une société fondée en 2009 dans le Queensland, en Australie (où elle possède toujours un centre d'ingénierie) et qui fabrique des moteurs électriques pour avions électriques. La société est actuellement basée à Redmond, Washington, États-Unis.

Advanced Air Mobility (AAM)
Le plan de mise en œuvre stratégique de l’ARDM (Aeronautics Research Mission Directorate) (https://www.nasa.gov/aeroresearch/strategy)  définit la vision de cette direction de la NASA sur la recherche aéronautique visant les 25 prochaines années et au-delà. Il englobe un large éventail de technologies pour répondre aux besoins futurs pour un transport aérien sûr, efficace, flexible et respectueux de l’environnement. Ce plan inclut le projet AAM (Advanced Air Mobility). La mission d’AAM est d’aider les marchés émergents de l’aviation à développer en toute sécurité un système de transport aérien qui déplace les personnes et le fret entre des endroits auparavant non desservis ou mal desservis par l’aviation – locale, régionale, intrarégionale, urbaine – en utilisant de nouveaux véhicules aériens en rupture. AAM inclut les travaux de la NASA sur la mobilité aérienne urbaine.
Ce programme inclut les sous-projets suivants :
· Automated Flight and Contingency Management (AFCM)
Le projet AAM vise principalement à aider l’écosystème UAM (Urban Air Mobility) à atteindre le niveau de maturité UAM (UML)-4, qui se caractérise par des niveaux de trafic total moyens, des opérations de complexité moyenne et une dépendance à l’automatisation collaborative et réactive. L’atteinte de l’UML-4 nécessitera des changements réglementaires clés afin d’augmenter considérablement la fiabilité du transport UAM et son évolutivité.   Ces changements réglementaires visent à permettre l’extension des opérations de l’UAM aux conditions météorologiques de vol aux instruments en faisant confiance aux systèmes automatisés pour exécuter certaines fonctions essentielles à la sécurité.   Le sous-projet AFCM s’attaquera aux principaux obstacles liés au pilotage de véhicules automatisés en élaborant les normes pour les systèmes intégrés d’interface pilote, et en élaborant et en validant des méthodes de certification. L’AFCM abordera également l’automatisation des véhicules en élaborant et en validant les exigences de performance pour les systèmes, les services et les fonctions qui permettent les capacités d’automatisation prévues.

· High Density Vertiplex (HDV)
HDV est responsable du développement et de la maturation des technologies et des architectures d’automatisation qui répondent aux besoins de la communauté AAM en matière d’infrastructure pour soutenir les opérations AAM. À cette fin, HDV se concentrera sur le développement et le test de concepts, d’exigences, d’architectures logicielles et de technologies nécessaires à l’environnement terminal autour des vertiports, en se concentrant spécifiquement sur la façon dont l’automatisation peut augmenter la sécurité, l’efficacité et l’évolutivité des opérations aériennes dans ces environnements. Alors que les technologies, les exigences et les architectures HDV seront pertinentes pour les opérations AAM à grande étendue, le projet HDV se concentrera sur les cas d’utilisation spécifiques et étroitement alignés avec les opérations UAM.

· National Campaign (NC)
Dans le cadre de son travail avec la communauté de l’aviation pour identifier et relever les défis à venir pour les concepts avancés de mobilité aérienne, la NASA prévoit d’organiser une série de campagnes d’essais qui donneront aux participants l’occasion de démontrer des scénarios de sécurité et d’intégration au niveau du système dans un environnement robuste et pertinent. L’objectif du CN est de promouvoir la confiance du public dans la sécurité de l’AAM et de faciliter l’apprentissage à l’échelle de la communauté. Au travers de la campagne nationale, la NASA cherche aussi à construire une base de connaissances pour l’élaboration d’exigences et de normes.

En Asie
L’industrie de l’aviation à basse altitude de la Chine devrait exploser avec une série de politiques favorables en cours de déploiement (https://www.globaltimes.cn/page/202109/1233496.shtml). La province du Hunan en Chine centrale est devenue la première province de Chine à lancer des vols à basse altitude dans toutes les zones en juillet 2021, suivie par les provinces de l’Anhui et du Jiangxi en Chine orientale. En outre, la province du Zhejiang, dans l’est de la Chine, a également proposé de soutenir et de développer vigoureusement l’aviation civile, l’aviation générale, la construction d’aéroports, la construction de terrains d’atterrissage d’hélicoptères et le tourisme à basse altitude.

Morgan Stanley a estimé que le marché de la mobilité aérienne urbaine pourrait atteindre 1 000 milliards de dollars d’ici 2040, le marché chinois représentant un quart de ce montant.


La Corée du Sud prévoit de disposer d’un service de mobilité aérienne urbaine commerciale d’ici 2025 dans le but de réduire les embouteillages dans les grandes villes, selon le ministère des Terres, des Infrastructures et des Transports. (https://www.aviationtoday.com/2020/06/08/south-korea-plans-launch-air-taxi-service-2025-will-hyundai-ready/) 
En commençant par une ou deux routes – ou terminaux – dans la région métropolitaine de Séoul, la Corée du Sud prévoit d’ouvrir dix terminaux de taxis aériens d’ici 2030. Le ministère s’attend à ce que le marché de l’UAM atteigne 10,8 milliards de dollars  d’ici 2040, axé sur des trajets de 18 à 30 milles offrant un transport en liaison avec les autobus, le système de métro de la ville et d’autres formes de mobilité.
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Les systèmes de missiles volant en subsonique (turboréacteurs) ou en supersonique (statoréacteurs) utilisent des carburants liquides semblables à ceux des avions militaires (kérosène, jet-A1, JP4, JP5, JP10 par exemple, selon les dénominations américaines). Les particularités des applications défense et en particulier des statoréacteurs (Ramjet en anglais) ont conduit les forces armées américaines à définir des combustibles comme le RJ5 et le RJ6, ou des combustibles spécialement adaptés au vol à haute vitesse comme le JP-7 qui équipait l’avion SR71 et les démonstrateurs de missiles très haute vitesse comme le X-51. La référence est le « handbook of aviation fuel properties » [224] américain, ou son équivalent russe. Ces combustibles ont quasiment tous étaient développés pendant la Guerre Froide.
Les pouvoirs calorifiques accessibles sont de l’ordre de 30 à 50 MJ par kg ou par litre de carburant.
Le tableau ci-dessous résume (P. Cazin et al., extrait du livre AIAA « tactical missile propulsion » datant de la fin des années 1980) ces familles de combustibles adaptés aux missiles supersoniques :
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Figure 207 : Principales propriétés physico-chimiques des combustibles
 adaptés aux missiles supersoniques

Dans ce tableau illustrant la zoologie des carburants utilisables dans les missiles, le kérosène TR0 (Jet-A1) et le JP5 sont issus de la pétrochimie classique (coupes pétrolières davantage définies par leurs caractéristiques que par leur composition), les dénominations américaines RJ4, JP10, RJ-5, ou RJ-6 renvoient à des produits purs ou des mélanges de carburant de synthèse (à base de tricyclodécane ou de norbornadiène par exemple), le carburant CSD est un combustible développé à l’époque en France (« carburant super dense »).
Les « boues au bore » (« KB » ou « BK ») et autres « slurry fuels » [225], avec un pourcentage pouvant dépasser plus de la moitié en masse de particules hautement énergétiques ajoutées au kérosène ont été abondamment étudiées jusque dans la fin du XXème siècle, sans déboucher sur des applications opérationnelles, leurs contraintes opérationnelles (pâte tyxotropique) n’ayant pas réussi à convaincre malgré des performances énergétiques (50 % de mieux que le kérosène en terme d’énergie volumique) .
Des molécules plus originales, comme le quadricyclane (C7H8) ou le pentaprismane ((C2H2)5, 50 MJ/litre) pour les plus connues, ont été identifiées depuis assez longtemps mais n’ont apparemment pas, pour l’instant, débouché sur une utilisation opérationnelle [226].
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Pour les missiles et plus généralement les applications de défense, les recherches dans le monde et en France « revisitent » les carburants existants et les idées testées depuis plus de 50 ans en prenant en compte les évolutions des technologies, des marchés et des besoins, et des contraintes réglementaires, en particulier environnementales.
On peut observer dans le monde, en Europe et en France, pour les applications de Défense qui recoupent dans une certaine mesure l’aéronautique d’une part et le spatial d’autre part, différentes options pour les nouveaux carburants. Les tendances suivantes sont les suivantes [227]:
· La prise en compte des contraintes environnementales et à long terme la disparition des produits pétroliers classiques conduisant à des problématiques de production biosourcée, « frugale », locale, voire « à la demande », recyclable, … de carburants « militaires »
· L’apport des nanotechnologies et de l’utilisation des poudres de tailles diverses (cf. fabrication additive et métallurgie des poudres) conduisant à revisiter les concepts des additifs métalliques et métalloïdes (aluminium, bore, graphène …) dans les carburants pour augmenter notablement leur performance sans changer complètement les concepts de réservoirs et de pompage et d’injection (nano-fuels par exemple).
· L’augmentation des puissances et des méthodes du calcul numérique permettant de prédire les comportements (cinétique chimique détaillée, chimie quantique, recherche de nouvelles molécules et prédiction de leurs performances) de ces carburants et de leur utilisation (codes de calcul multiphysiques, de combustion et de mécanique des fluides, …)
· Les progrès de la chimie et de la rhéologie dans d’autres domaines industriels (la cosmétique par exemple) permettant de nouvelles formulations d’ergols gélifiés, d’utilisation possiblement plus facile que les précédentes.
· L’arrivée sur le marché d’entreprises plus agiles que les acteurs « pétroliers » ou les grands groupes de la chimie
· Le possible apport de l’intelligence artificielle au sens large, objet du prochain chapitre.
Le missilier européen MBDA, par exemple, évalue avec différents partenaires ces options pour ses futurs systèmes.
Les acteurs pétroliers ont évidemment pris en compte ces nouvelles technologies et les demandes de l’industrie et de la société, comme cela a été largement décrit dans les chapitres précédents et par exemple dans les articles ci-dessous :
https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/enjeux-et-prospective/decryptages/energies-renouvelables/quel-avenir-les-biocarburants
https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/innovation-et-industrie/nos-expertises/energies-renouvelables/biocarburants/nos-solutions
Ces efforts sont en phase avec l’effort général décrit dans le présent Livre Blanc avec des spécificités « militaires » citées par exemple dans les références suivantes : 
France : Document de Référence de l’Orientation et de l’Innovation de Défense, septembre 2020
« Stratégie énergétique de défense, rapport du groupe de travail Energie mandaté par le Ministère des Armées », septembre 2020
https://www.vie-publique.fr/loi/20809-loi-du-24-decembre-2019-dorientation-des-mobilites-lom
USA : 
https://advancedbiofuelsusa.info/nawcwd-amyris-collaborate-to-develop-test-high-energy-biosynthetic-fuel/
https://www.navair.navy.mil/news/NAWCWD-Amyris-collaborate-develop-test-high-energy-biosynthetic-fuel/Mon-10052020-1256
Chine : 
https://www.scmp.com/news/china/science/article/3018625/how-china-could-use-bio-waste-mass-produce-cheap-super-fuel
Cet axe de recherche recoupe d’ailleurs une thématique identifiée par le Fonds Européen de Défense pour les PME : « Innovative solutions (bio-based) for fuel production from organic waste to support defence operations and energy self-sufficiency in remote areas » et d’autres efforts d’autres thèmes.
https://ec.europa.eu/research/participants/data/ref/other_eu_prog/edidp/wp-call/edidp-wp1920_en.pdf (partie SME)
https://www.total.com/fr/medias/actualite/news/presentation-strategie-perspectives-2020

Par exemple, l’utilisation de nano-fluides se généralise dans de nombreux domaines (médical, énergie nucléaire…). Dans le secteur automobile et aérospatial cette option semble dépasser peu à peu le stade du laboratoire. Par exemple, des essais de moteur-fusée ont été récemment réalisés par un laboratoire chinois avec du carburant de synthèse dopé ou non avec 16% de nanoparticules d’aluminium, démontrant une augmentation en termes de combustion, de poussée et même d’impulsion spécifique [228]. Plus récemment, et toujours en Chine, des essais de statoréacteurs à combustion supersonique ont démontré expérimentalement le même genre d’intérêt (augmentation des performances et de la plage de fonctionnement en richesse). D’autres démonstrations ont été publiées depuis par différentes équipes académiques dans différents domaines. Les performances de propulsion et de refroidissement peuvent augmenter de 20 ou 40% par rapport à un fluide non dopé, mais de nombreux facteurs limitants sont à prendre en compte. Compte tenu de la taille des nanoparticules (inférieure à 100 nm), ou même de celle des particules « simplement » (sub)microniques, de leurs formes et de leurs fonctionnalisations possibles, le comportement d’un nano-fuel est très différent des slurry-fuels de type boues au bore, et beaucoup plus performant (si on s’y prend bien dans la formulation et la production industrielle) que le carburant lui servant de base [229]. 
Les performances attendues peuvent en partie être calculées (et vérifiées au laboratoire avant des essais plus industriels) [230].
Mais les questions de coût, de stabilité sur les longues durées et de gestion raisonnée des risques spécifiques cantonnent pour l’instant ces études aux études exploratoires à petite échelle (maturités technologique TRL et de production MRL inférieures à 4) même pour les applications de défense. En revanche, ce type de technologie semble avoir une maturité supérieure pour le domaine de la propulsion automobile, où le taux de charges est beaucoup plus limité (typiquement 1%).
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Parmi les multiples applications de l’intelligence artificielle à la chimie citons :
1. La prédiction des performances et propriétés d’une molécule par apprentissage informatisé des propriétés connues de nombreuses molécules mieux connues (applications en cours aux médicaments [231], aux domaines les plus divers, à de nombreuses caractéristiques et propriétés, parfois même au prix ou à la capacité de synthétisation ou de production industrielle). 
2. La recherche de molécules (complètement) nouvelles
La première activité s’applique également aux carburants, citons parmi de nombreuses autres à titre d’exemple, l’étude suivante :
Shah, N., Zhao, P., DelVescovo, D., and Ge, H., “Prediction of Autoignition and Flame Properties for Multicomponent Fuels Using Machine Learning Techniques,” SAE Technical Paper 2019-01-1049, 2019, doi:10.4271/2019-01-1049.
La seconde utilisation de l’intelligence artificielle fait évidemment l’objet d’un effort particulier pour identifier de nouveaux combustibles possiblement synthétisables.
https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/article/integration-du-deep-learning-des-projets-difpen
https://www.digitalrefining.com/article/1002251/artificial-intelligence-for-refiners
Un article chinois publié début 2020 (https://doi.org/10.1016/j.fuel.2019.116968) est représentatif de ces tentatives qui débutent dans le domaine des applications « Défense »… Les molécules identifiées dans cette étude ont des performances en termes d’énergie et de densité très supérieures au JP-10 (choisi comme référence par ce laboratoire) et changeraient la donne par rapport aux carburants existants, de ce point de vue, comme schématisé sur la Figure .
Guozhu Li, Zheng Hu, Fang Hou, Xinyu Li, Li Wang, Xiangwen Zhanga “Machine learning enabled high-throughput screening of hydrocarbon molecules for the design of next generation fuels”, https://doi.org/10.1016/j.fuel.2019.116968, 2020
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 (étude chinoise de 2020)

Sur cette figure, on a ajouté aux points bleus cités par cette étude scientifique chinoise les niveaux des principaux combustibles connus ou utilisés depuis plus de 50 ans, et précédemment cités.
Cette étude fait apparaitre deux molécules (que l’on a entourées en bleu) permettant théoriquement un gain très substantiel à la fois en pouvoir calorifique massique MJ/kg (consommation spécifique, impulsion spécifique) ou volumique (MJ/litre). Mais il ne s’agit pas là des seules performances à considérer pour un carburant (viscosité, comportement entre -40°C et +60°C, toxicité, prix accessible, capacités d’allumage, points éclair de fumée ou congélation, ...). On ne peut pas forcément gagner sur tous les tableaux à la fois.
Cette voie, qui débute, peut à moyen terme indiquer des pistes pouvant possiblement (mais pas forcément) changer la donne des carburants pour les applications de type Défense, et par suite spatiales voire aéronautiques.
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Les industries de la défense, de l’énergie, de l’automobile ont leurs propres réseaux et « habitudes », et ne croisent que rarement les autres domaines industriels.

Certains laboratoires ou instituts de recherche, certains industriels (veille et « open innovation »), certains programmes de recherche locaux (par exemple un effort régional de Recherche mutualisant les échanges et les travaux de différents laboratoires et des entreprises de toutes tailles et tous implantés localement), des sociétés savantes liées à une discipline particulière (par exemple la combustion), la curiosité des ingénieurs des chercheurs ou des décideurs peuvent conduire à dépasser ces frontières et ces habitudes et contribuer à préparer les combustibles futurs en sortant de sa zone habituelle de connaissances et d’exploration.
Plusieurs exemples ont été cités précédemment.

Un panorama académique exhaustif ne ferait qu’alourdir le présent Livre Blanc qui en cite au fil des pages plusieurs exemples, mais on peut citer, en France :
· Différentes unités du CNRS (ICARE, DCPR, Pprime…)
· Des Ecoles comme l’ENSTA, supAero, l’INSA Rouen , l’ENSIC…
· Des laboratoires universitaires comme Strasbourg…
· Des organismes intermédiaires comme l’IFPEN bien sûr mais aussi l’ONERA ou le CEAtech…
· Des efforts de R&T d’industriels utilisateurs comme Safran ou MBDA
· Des entreprises et des start-ups autour de la chimie avec une approche ‘alternative’
· Le rôle particulier (et difficile à évaluer pour l’avenir du secteur aéronautique et spatial) des « Pétroliers » et plus généralement des acteurs de l’Energie, en mutation plus ou moins profonde et rapide
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En vertu de la proposition reFuelEU Aviation, tous les aéronefs qui partent d’un aéroport à l’intérieur du bloc européen devront se ravitailler en carburant à l’aide d’un mélange de kérosène et de SAF. L’exigence de mélange SAF augmentera au fil du temps, passant de 2 % en 2025 à 5 % (dont 0,7% de eFuel) en 2030, pour atteindre 63 % (dont 28% de eFuel) en 2050. Les SAF, qui sont jusqu’à cinq fois plus chers que le kérosène et disponibles en quantités limitées, représentent moins de 1 % du carburéacteur utilisé dans l’UE à l’heure actuelle.

Suivant le rapport WASTED [200], les Européens produisent environ 900 millions de tonnes de déchets de papier, de nourriture, de bois et de matériel végétal chaque année. Cependant, une grande partie de ces flux de « déchets » sont déjà utilisés comme intrants de faible valeur pour les processus industriels et agricoles et ne peuvent pas être détournés vers la production de bioénergie sans impacts secondaires sur les marchés en aval. Une certaine proportion de ces « déchets » joue un rôle environnemental précieux dans la protection de la qualité des sols, la prévention de l’érosion et le soutien de la biodiversité. Compte tenu de ces points, 223 à 225 millions de tonnes de biomasse sont techniquement disponibles comme matière première pour les biocarburants avancés. Si tous ces matériaux étaient convertis en biocarburant aux rendements actuels, ils pourraient fournir 36,7 millions de tonnes par an de carburant liquide, soit 16 % de la consommation de carburant routier prévue en 2030 ou 59% de la consommation de kérosène.
La production de 3 millions de tonnes de SAF en 2030 par la filière HEFA, qui est la plus mature techniquement, nécessiterait, selon l’association EWABA qui représente 30 producteurs de biofuels, d’utiliser 80 % de la ressource en déchets de type lipide en Europe, ressource qui est déjà largement mobilisée pour produire du biodiesel utilisé dans le transport terrestre et maritime et dont la demande devrait rester forte en 2030.   
Le déploiement des filières lignocellulosiques et des électro-carburants semble donc incontournable pour tenir les objectifs de la CE même si ces filières comportent encore des incertitudes économiques importante. 

L’utilisation de la technologie de captation du carbone DAC pourrait être une alternative économiquement viable à la production d’électrofuels qui est intrinsèquement très couteuse en énergie. .
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Le LH2 sera utilisé pour avitailler les stations-services fournissant de l’hydrogène gazeux HP aux voitures et de l’hydrogène liquide aux poids-lourds et au transport maritime. La production mondiale va donc fortement augmenter dans les 30 prochaines années ce qui devrait permettre une baisse des coûts de production dont le spatial et l’aéronautique pourraient profiter.
L’hydrogène « énergie » sera transporté ou bien sous forme liquide (tankers, péniches, semi-remorques, lignes cryogéniques isolées sous vide) ou bien sous forme gazeuse (gazoducs).
[bookmark: _GoBack]Pour le transport spatial de Guyane, le meilleur compromis sera toujours recherché entre une production locale et un transport à partir d’une unité de production externe.

Le cas particulier des lignes cryogéniques isolées sous vide mérite un développement particulier. Compte-tenu des propriétés thermodynamiques de l’hydrogène, on peut le transporter sur des dizaines de km sans unité de refroidissement intermédiaire. Cela a conduit à un concept : combiner le transport d’hydrogène liquide avec des lignes supraconductrices en MgB2, permettant de transporter l’énergie électrique d’un fuseau horaire à l’autre sans perte et ceci sur des milliers de km. Le MgB2 est un supraconducteur beaucoup moins cher que les autres supraconducteurs « haute température » mais sa température critique de 39 K oblige à le refroidir avec de l’hydrogène liquide.

[bookmark: _Toc86769456]Le LNG

Le LNG commence à remplacer le fuel lourd pour les porte-conteneurs et les paquebots de croisière. L’objectif est bien entendu de diminuer l’émission de CO2 à puissance donnée et de supprimer les suies et l’émission de SO2.
Même s’il n’est vu par certains que comme une étape vers l’utilisation de l’hydrogène, il est prévisible que cette utilisation devienne une part notable de la consommation du trafic maritime dans les 30 prochaines années. Là encore, ceci pourrait conduire à baisser le coût de production du CH4 à usage spatial.

Mais les alertes récentes concernant la contribution du méthane au réchauffement climatique et la nécessité de réduire les fuites tout au long de son cycle de vie pourraient freiner le développement de son utilisation.
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Alors que l’électricité semble devoir s’imposer dans le domaine automobile, le poids des batteries même extrapolé à l’horizon 2035 restera un handicap majeur pour l’aéronautique. Néanmoins, les progrès technologiques réalisés dans le cadre de l’automobile ont permis d’envisager le développement à court terme de taxis volants (eVTOL) ce qui a donné naissance à de multiples start-ups.
Les eVTOL sont par nature très consommateurs d’énergie ce qui devrait limiter leur champ d’application mais certaines des technologies développées pour les eVTOL pourront être transposée à l’aviation régionale dont l’électrification fait également l’objet d’un important effort de R&D.
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En 2021, la propulsion des véhicules aéronautiques, spatiaux ainsi que celle des missiles tactiques dépend encore très majoritairement de combustibles d’origine fossile.
Dans le domaine de l’aéronautique civile, face aux inquiétudes sociétales relatives au changement climatique, la réduction rapide de l’empreinte environnementale est devenue une nécessité vitale. Cette empreinte environnementale ne se résume pas au seul CO2. Suivant les simulations numériques des climatologues,  les NOx et les cirrus induits par les trainées de condensation pourraient être également des contributeurs majeurs même si l’incertitude associée reste très importante. La levée d’une grande partie de celle-ci est attendue au travers de programmes de mesure en altitude tels que le projet européen ECLIF. Si les mesures confirment les modèles, un pas majeur dans la réduction de l’empreinte environnementale du transport aérien pourrait être réalisé en réduisant les concentrations en soufre et en aromatiques des kérosènes d’origine fossile. Par ailleurs, les technologies de capture et de séquestration du carbone atmosphérique (DAC, Direct Air Capture) font des progrès rapides et pourraient également contribuer à améliorer le bilan carbone associé à la consommation de kérosène d’origine fossile.
L’apport environnemental des SAF est quant à elle incontestable puisqu’elle permet à la fois de réduire de 80 à 100% les émissions de CO2 sur le cycle de vie du carburant (dans le cas de l’utilisation d’un 100% SAF) et de limiter les émissions de particules non-volatiles et volatiles, particules qui facilitent la formation de trainées de condensation et de cirrus persistants. Mais les SAF restent chers à produire et sont dépendants d’une part d’une biomasse limitée en volume et convoitée pour d’autres applications et d’autre part d’un hypothétique hydrogène bon marché issu d’énergies renouvelable, du nucléaire ou d’énergies fossiles avec séquestration du carbone. Les mesures d’incitation fiscales et les obligations réglementaires d’incorporation vont faciliter le développement des moyens de production industrielle des SAF, point de passage obligé pour réduire les coûts.   
L’industrialisation des procédés de production des SAF devrait aussi avoir des retombées économiques et environnementales positives sur la production des carburants spécifiques aux applications spatiales et de défense (RP-1, JP10, RJ-6…) utilisés en petites quantité. 

Outre les SAF, d’autres voies sont à l’ étude comme le résume la planche ci-dessous mais quoi qu’il en soit, elles sont toutes dépendantes d’énergies primaires qu’il faut répartir entre les différents besoins énergétiques de la planète.

.
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Figure 209 : Lien entre réservoirs d’énergie primaire et énergies embarquables
Des plans ambitieux ont été engagés par les pays industriels pour produire à des conditions économiques acceptables de l’électricité, de l’hydrogène décarbonés et du biométhane. Hydrogène et méthane liquide sont couramment utilisés dans le domaine spatial. La retombée environnementale sera donc directe.
En ce qui concerne le transport aérien, la solution de décarbonisation passera donc vraisemblablement par la coexistence de différentes sources d’énergie :
· L’électricité pour les petites distances dans l’avion légère et le transport régional. A noter que les eVTOL qui sont des objets nouveaux rendus possibles par les travaux sur la propulsion électrique sont populaires malgré leur bilan énergétique défavorable comparé au transport terrestre ;
· L’hydrogène sur des distances moyennes. L’utilisation de l’hydrogène détériore les performances énergétiques des avions mais n’émet pas de CO2 en vol. Les expérimentations qui sont prévues dans les années à venir, à partir d’adaptation d’avions existants, devraient permettre d’évaluer les contraintes logistiques et de sécurité liées à l’utilisation de H2 à une échelle commerciale;
· Les 100% SAF fabriqués dans des conditions garantissant une empreinte carbone quasi-nulle sur le cycle de vie;
· Un kérosène fossile désulfuré et à teneur en aromatiques réduite associé à des dispositifs de captage du CO2 atmosphérique. 

Enfin, l’utilisation de l’intelligence artificielle, afin de mener des recherches sur un très large spectre de combustibles sans avoir recours à des expérimentations longues et couteuses, combinée aux nanotechnologies, permet d’ouvrir l’espace de conception des combustibles avancés avec la perspective de disposer à termes de combustibles offrant des performances très supérieures à celle des carburants actuels en termes de densité énergétique, de capacité de puits thermique pour le refroidissement des structures et même d’émissions. Si les premières retombées devraient concerner les engins super et hypersoniques (missiles, ram et scramjets, véhicules spatiaux réutilisables…), l’utilisation de ce type de technologie pourraient également fournir des pistes nouvelles pour accroitre les performances des moteurs d’avion civils et militaire. 
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