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4 0 Les voitures solaires, apres

Sunraycer

Howard Wilson, Paul MacCready et
Chester Kyle

Vainqueur d’une course de voitures solaires,
Sunraycer aide a prévoir le remplacement des
voitures a essence par des vehicules électriques.

COUVERTURE

La couverture représente une vue frontale
de Sunraycer, roulant a travers le désert austra-
lien a l'occasion de la Pentax World Solar
Challenge (voir Les voitures solaires, aprés
Sunraycer, par H. Wilson, P. MacCready et
C. Kyle. page 40). Alimenté par 9 500 cellules
solaires, ce véhicule a remporté la course de
3 000 kilomeéetres entre Darwin et Adélaide en
consommant une énergie équivalente a 19 litres
d'essence. Le parebrise, en plexiglas recouvert
d'un film d’or, réfléchissait la majorité des
intenses rayonnements solaires et assurait ainsi
le confort du conducteur.
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Vaingueur d’une course de voitures solaires, Sunraycer aide da prévoir
le remplacement des voitures d essence par des véhicules électriques.

Nord et Sud de I'Australie, a
travers des régions arides. Quand
nous lavons empruntée, avec Sun-
raycer, MOUS N'avoms Iencontré per-
sonne, mais & I'approche d’Adélaide, la
foule se pressait pour voir le vainqueur
de la Pentax World Solar Challenge,
aprés 3000 kilométres de route. A I'aide
de I’énergie solaire captée par une mince
couche de cellules solaires recouvrant
sa partie arriére, Sunraycer — les angli-
cistes apprécieront le jeu de mots - avait
fait le trajet entre Darwin et Adélaide
en 44 heures et 54 minutes, a une vitesse
moyenne de 67 kilométres a I’heure.
L'énergie solaire consommée avait été
égale a celle qu'un moteur 4 combustion
aurait fourni avec 19 litres d’essence.
La course avait débuté le 1°" novem-
bre 1987 ; pour nous, elle dura six jours
au total. Sunraycer avait quitté Darwin,
au Nord, en compagnie de 22 autres
véhicules a propulsion solaire. Le pelo-
ton, avec ses immenses voilures de
panneaux solaires s’orientant automati-
quement, ressemblait a une armada
futuriste. Parmi les véhicules en course,
neuf étaient australiens, quatre japonais,
quatre américains, trois allemands, un
danois, un pakistanais et un suisse. Au
classement, Sunraycer était suivi du
véhicule de la Société Ford Australie,
arrivé le 9 novembre, soit 23 heures
aprés nous ; 14 voitures ont terminé la
course, la derniére étant arrivée le
2 décembre.

L'idée de la course revient & un
aventurier australien, Hans Tholstrup,
défenseur acharné des économies de
carburant, promoteur des énergies re-
nouvelables et de la lutte contre la
pollution atmosphérique. En 1983,
H. Tholstrup avait construit une voiture
solaire quil avait conduite de Perth a
Sydney, effectuant 4129 kilometres en
20 jours. Tl n’avait roulé qu'a 19 kilo-
métres a I’heure, en moyenne, mais cette
expérience 1'avait incité a organiser une

L ‘autoroute Stuart relie les cotes
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compétition afin de promouvoir cette
source d’énergie inépuisable et nom
pollnante qu’est le rayonnement solaire.
Le premier prix était une coupe en or
et argent offerte par la Société Broken
Hill Associated Smelters Pty. La regle
était simple : les véhicules ne devaient
tirer leur énergie que du Soleil. Le mode
exact de propulsion était libre, mais tous

Tableau de bord

Plexiglass recouvert d'un film d'or,
réfléchissant 98 pour cent
des infrarouges solaires

La coque est composée d'hexcell en structure

de nid d'abeilles placé entre deux couches de Kevlar;

elle est légére et résistante.

Freins a disque de motocyclette

les participants qui ont atteint Adélaide
avaient des moteurs électriques, ali-
mentés par des cellules solaires et des
batteries, elles-mémes rechargées par les
cellules.

Quand nous avons congu Sunraycer,
nous n’avions qu'un but - gagner la
course —, mais le succes fut tel que nous
avons ultérieurement étudié de nou-

Batterie composée de 68 éléments argent-zinc
de 1,5 volt en série, pesant 27 kilogrammes

et délivrant 3 kilowatts par heure

Pneus de bicydstie
de 45 centimétres de diamétre

1. SUNRAYCER 2 été construit 4 Poccasion d*une course de véhicules solsires : doté des systémes
les plus modernes, il roule vite et consomme peu d’énergie. Il mesare six metres de long, deux
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veaux types de véhicules non polluants ;
nous avons notamment considéré la
réalisation de voitures électriques adap-
tées au transport urbain. En imposant
une alimentation exclusive des véhicules
par une source de faible énergie, les
organisateurs de la course australienne
nous ont poussés & concevoir un véhi-
cule trés spécifique, mais Sunraycer
comporte de nombreux systémes de
pointe que I'on pourrait reprendre dans
des voitures électriques de série. Le
principal intérét de Sunraycer sera
peut-étre de changer les mentalités et
d’inciter les industriels a4 étudier des
voitures électriques compétitives par
rapport aux voitures a essence. .

La naissance de Sunraycer

L’aventure de Sunraycer débuta lors-
que Roger Smith, président de la Société
General Motors, transmit a sa filiale
aéronautique Hughes la proposition de
H. Tholstrup. Récemment nommé di-
recieur adjoint des programmes de
recherche de la Société General Motors,
I'un d’entre nous (H. Wilson) avait pour
mission de promouvoir des recherches
communes aux deux sociétés ; lorsque
Pinvitation lui parvint, il proposa a la

Clignotants et rétroviseurs a fibres
optiques intégrés aux ailerons

Moteur électrique de 5 kilogrammes, fonctionnant
avec un courant alternatif de 80 volts
et délivrant 4 chevaux en continu

petite Société deroVironment de se join-
dre au projet. Cette société avait & son
actif la réalisation d*avions & propulsion
humaine, Gossamer Condor et Gossamer
Albatross, d’un avion solaire, Solar Chal-
lenger, qui avait volé entre Paris et
Londres, et du Flying Fish, un engin a
propulsion humaine monté sur hydro-
foils (voir Les bateaux a propulsion
humaine, par Alec Brooks, Allan Abbott
et David Gordon Wilson, Pour la
Science n° 112, février 1987). Sunraycer
a ainsi bénéficié des ressources et des
compétences des Sociétés General Mo-
tors et Hughes, de la souplesse et du
savoir-faire de la Société AeroVironment.

Le reglement de la course stipulait
que les véhicules devaient mesurer
moins de six métres de long, deux
métres de large et deux métres de haut ;
la hauteur minimale était fixée a un
metre, et les capteurs solaires devaient
tenir dans quatre métres de longueur.
Le conducteur, éventuellement lesté,
devait peser plus de 85 kilogrammes et
chaque véhicule devait étre équipé de
clignotants, de rétroviseurs et de té-
moins de freins; il devait avoir recu
l'autorisation de circulation sur auto-
route, des services techniques du Mini-
stére australien des transports. Avec un

réglement aussi simple, on pouvait
imaginer des véhicules trés originaux ;
de fait, les véhicules qui participérent
a la course avaient des formes variées.

La plupart des concurrents cherche-
rent 4 maximiser la puissance solaire
captée, soit & I'aide de systémes orien-
tant automatiquement les panneaux
solaires vers le Soleil, soit en utilisant
de grands panneaux fixes, directement
montés sur la carrosserie. Cependant ces
panneaux augmentaient la résistance
aérodynamique des véhicules, parce
qu’ils augmentaient la hauteur, ils aug-
mentaient la surface totale, des écoule-
ments d’air turbulents apparaissaient
entre les panneaux et la carrosserie. Les
vehicules ainsi équipés offraient plus de
prise aux vents de travers, et les
systémes complexes d’orientation des
panneaux alourdissaient les véhicules ;
ils étaient en outre des causes de pannes
supplémentaires.

Panneaux solaires
et aérodynamique

Lorsque nous avons étudié Sunraycer,
nous n’avons retenu de solutions classi-
ques que lorsqu’elles s’avéraient ration-
nelles et efficaces. Nous avons cherché

8000 cellules solaires en arséniure de gallium
et 1500 cellules solaires en silicium sont disposées en 20 rangées
Les panneaux de cellules alimentent la batterie
et le moteur;

la puissance délivrée en plein soleil

est égale &8 1 550 watts

Courroie dentée entrainant la roue

Cadre en aluminium soudé

Instruments électroniques

ystéme de refroidissement de la batterie

métres de large, un métre de haut et pése 180 kilogrammes sans le
pilote. Il a battu le record du monde de vitesse des voitures solaires
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en roulant a 78 kilométres i I’heure. Assisté de sa batterie, il a battu
un autre record du monde en roulant a plus de 130 kilométres 4 I'heure.
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a construire un véhicule simple, léger
et fiable. Durant les trois premieres
semaines de mars 1987, nous avons
évalué une dizaine de configurations
différentes, cherchant les meilleures so-
lutions aux multiples questions techni-
ques. Quelle devait étre la forme des
panneaux solaires 7 Comment devaient-
ils étre orientés ? Quelle devait étre la
forme du véhicule ? Combien devait-il
avoir de roues? A quels endroits?
Comment les roues devaient-elles étre
reliées au chassis ? Finalement, quand
la course est partie de Darwin, nous
avons constaté que nous avions envisagé
toutes les solutions retenues par nos
concurrents.

Notre voiture solaire ne pouvait étre
rapide que si nous optimisions chaque
constituant. Nos principaux objectifs
étaient un bon rendement, une faible
résistance aérodynamique, un faible
poids, une faible résistance au roule-
ment, une grande fiabilité et une stabilité
importante. Pour réduire la résistance
aérodynamique, nous avons retenu une
forme allongée, sans aréte vive et avons
finalement formé une surface a cing
facettes avec les panneaux solaires. Avec
cette disposition, nous perdions 10 a 15
pour cent de I’énergie solaire disponible,
mais nos calculs avaient indiqué que
I’énergie gagnée, du fait de la résistance
aérodynamique réduite, était supérieure
aux pertes.

Les ingénieurs de la Société Hughes
ont joué un role fondamental lors de la
conception et de la réalisation du réseau
de cellules solaires. Dans un premier
temps, nous avions choisi des cellules
solaires au silicium, analogues a celles
des satellites de télécommunication
construits par la Société Hughes, mais

SUNRAYCER

AUTOMOBILE STANDARD

lors de la construction, nous avons
décidé de compenser les pertes d’énergie
dues 4 I'immobilité des panneaux so-
laires en utilisant des cellules solaires
plus efficaces : nous avons retenu des
cellules a Parséniure de gallium, dont
le rendement est 20 a 30 pour cent
supérieur a celui des cellules au silicium.

A cause de sa légéreté, nous nous
sommes beaucoup inquiétés de la tenue

de route de Sunraycer par vents de .

travers : le véhicule devait rouler rapide-
ment malgré les violentés rafales laté-
rales dues au vent ou au passage
d’autres véhicules. D’énormes camions
a trois remorques font notamment la
navette a l'intérieur de I’Australie : ces
« ftrains de la route » mesurent
52 metres de long et pesent 135 tonnes ;
les rafales qu'ils provoquent (surtout
sous leur vent) risquent de causer la
perte de contrdle des petits véhicules.
Lors des tests de qualification, avant la
course, les 23 concurrents ont croisé un
tel camion lancé & 130 kilométres a
I’heure, mais on rencontre parfois des
conditions bien pires sur l'autoroute
Stuart.

Comme la légéreté de Sunraycer le
rendait trés sensible aux vents de tra-
vers, nous avons beaucoup etudié Iac-
tion de ces derniers sur un modéle réduit
d’'un facteur quatre dans la soufflerie de
I'Institut de technologie de Californie.
Aux endroits ol T'air accélére en
contournant la carrosserie, la pression
est réduite et une force d’aspiration
s’exerce. Avec la forme générale que
I’on a donnée a Sunraycer, les poussées
vers le haut et vers le sol s’équilibrent.

Cependant quand le vent vient de
travers, I'air qui devrait s’écouler sous
la voiture, perpendiculairement a elle,

est réorienté longitudinalement par les
roues ; comme P'air est alors moins dévié
sous la voiture qu’au-dessus, ou il
contourne la carrosserie fortement cour-
bée, la force qui plaque la voiture 2 la
route est inférieure a celle qui tend a
soulever le véhicule : la tenue de route
est réduite. Nous avons résolu ce pro-
bléme en réduisant I’aspiration par |air
qui passe au-dessus de la carrosserie, a
Paide de deux ailerons, sur le toit :
I'action de ces ailerons est cruciale pour
I'arriere du véhicule ; les ailerons limi-
tent les risques de dérapage. De surcroit,
nous avons minimisé la résistance aéro-
dynamique en intégrant dans les aile-
rons les clignotants et des rétroviseurs
a fibres optiques. D’autres petits aile-
rons, sous l'arriere du véhicule, stabili-
sent également Sunraycer en cas de
vents de travers.

Nous avons réalisé un prototype
opérationnel en quatre mois et demi.
Lors des tests dans la soufflerie de la
Société General Motors, nous avons
trouvé & ce véhicule la plus faible
résistance aérodynamique (Cx) jamais
mesurée (0,125) sur ces installations ;
aujourd’hui les automobiles ont généra-
lement des résistances plus de deux fois
supérieures. On connaissait bien I'aéro-
dynamique des voitures, mais la mise
au point de Sunraycer a clarifié quelques
probléemes anciens. On sait désormais
beaucoup réduire les frottements de 1’air
contre la face inférieure des véhicules
en profilant cette face ; les roues, d’autre
part, engendrent des turbulences nuisi-
bles; enfin les structures saillantes,
tels les gonds de portiéres, les rétrovi-
seurs extérieurs et les garnitures du
capot, augmentent également la résis-
tance aérodynamique. Cependant les
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2. AVEC SON PROFIL OPTIMISE, Sunraycer roule en créant peu
de turbulences (on n’a représenté que les filets d’air du plan médian
du véhicule). Le graphique de droite indique la résistance de véhicules
roulant 4 90 kilométres a I’heure. La résistance aérodynamique est
proportionnelle au carré de la vitesse, et la puissance consommée,
égale an produit de la résistance par la vitesse, est proportionnelle
au cube de la vitesse. Sunraycer dépense 1,37 kilowatts pour vaincre
la résistance de Pair ; une automobile standard dépense cinq fois plus
d’énergie. Le tiers avant de Sunraycer est trés lisse et engendre moins
de dix pour cent des frottements. Sur un véhicule standard,
I’écoulement en surface devient turbulent autour de toutes les parties
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anguleuses du capot ; en outre, la rugosité de la face inférieure du
véhicule augmente considérablement les turbulences, L’air qui
« décroche » (en rouge) forme des tourbillons qui perturbent les
écoulements. Autour de Sunraycer, des décrochements derriére les
roues sont responsables d’un tiers des frottements ; avec un véhicule
standard, les décrochements a I’arriére sont beaucoup plus importants.
Comme la portance due au mouvement de Sunraycer est trés faible,
les frottements induits sont réduits ; une automobile standard roulant
4 90 kilométres & I'heure subirait une portance égale a 22 kilo-
grammes ; les frottements induits seraient égaux i deux kilogrammes.
La ventilation intérieure contribue également & la résistance a l'air,

© POUR LA SCIENCE N° 139 MAI 1989



constructeurs de voitures de série ont
des contraintes de confort et de style qui
réduisent [Defficacité aérodynamique.
Pour améliorer le confort intérieur, par
exemple, ils doivent réhausser le toit, ce
qui augmente la résistance aérodynami-
que ; pour stabiliser les véhicules, ils
doivent alourdir le chassis.

Une invention,., lumineuse

L’une des innovations principales de
Sunraycer était son moteur allégé et sans
balai, concu par Nady Boules et ses
collegues des Laboratoires de recherche
de General Motors. Le coeur du moteur
comporte un ensemble d’aimants Ma-
gneguench : ces aimants permanents, trés
puissants, sont composés de néodyme, de
fer et de bore, fondus puis trempés rapi-
dement selon un procédé mis au point par
la Société General Motors.

Le moteur & aimants Magnequench
ne pese que cinq kilogrammes; son
rendement atteint 92 pour cent a la
charge nominale. Lors de la course, il
n’a produit qu'un cheval en moyenne
(736 watts), mais il peut fournir quatre
chevaux en régime permanent (trois
kilowatts), avec des pointes & dix che-
vaux (sept kilowatts). A Taide de ce
moteur, Sunraycer accélére et monte les
chtes sans boite de vitesses. Avec une
seule roue motrice, a P'arriére, on évite
les pertes d’énergie dans le différentiel
(Pengrenage qui réunit les deux demi-
essieux et harmonise les rotations des
roues dans les virages).

Dans un moteur a courant continu
conventionnel & aimants permanents, le

* collecteur commute mécaniquement au
moyen des balais la tension continue de
la batterie dans les enroulements du
rotor (c’est un onduleur mécanique);
ainsi il maintient un couple constant sur
'arbre. Dans le Sunraycer, le moteur a
un onduleur électronique, ou contrdle
moteur, qui exploite les avantages de
nouveaux semiconducteurs de commu-
tation. Les semiconducteurs de I'ondu-
leur ouvrent et ferment le circuit a
intervalles de temps variables pour
moduler la quantité de courant continu
venant de la batterie.

Afin de transformer le courant
continu des batteries en un courant
alternatif sinusoidal, les semiconduc-
teurs coupent le courant plusieurs cen-
taines de fois par période du courant
alternatif, tout en commandant I'ampli-
tude et le sens du courant transmis. Les
pertes d’énergie sont faibles quand les
semiconducteurs sont bloqués ou pas-
sants, et comme le systéme commute
trés rapidement, les pertes de commuta-
tion sont également faibles : le ren-
dement total est élevé. Les premiers
véhicules électriques étaient limités par
les performances de leurs collecteurs
mécaniques. Avec les nouveaux
commutateurs électroniques, les pertes
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d’énergie sont réduites et les rendements
atteignent 96 a 98 pour cent pour des
couples et des vitesses de rotation variés.
L’avenir des véhicules électriques repose
principalement sur Pamélioration des
systémes électroniques. :

Sunraycer comporte un systéme de
récupération de I’énergie du freinage,
qui a compté pour beaucoup dans la
victoire en Australie : pour freiner, on
fait fonctionner le moteur en générateur
et on stocke jusqu'a la moitié de
I’énergie récupérée dans les batteries, au
lieu de la dissiper sous forme de chaleur
dans les freins. L’onduleur électronique
agit alors en redresseur de courant : il
transforme le courant alternatif induit
dans le stator en courant continu, que
I'on stocke. Ce systéme pourrait étre
repris sur des voitures électriques de
série : leur onduleur, alimenté par le
secteur ou par le moteur-générateur,
rechargerait les batteries sans qu’il soit
nécessaire de louer des chargeurs de
batteries, cofiteux et volumineux.

Les avantages des voitures électriques
que 'on pourrait construire aujourd’hui
sont nombreux : le moteur ne comporte-
rait qu'une piéce mobile; la boite de
vitesse serait supprimée; le moteur
assurerait 'essentiel du freinage et une
grande partie de Pénergie du freinage
pourrait étre récupérée; l'embrayage
serait inutile, car le moteur ne tourne
plus quand la voiture s’arréte : 'essence
ne serait plus gaspillée par les voitures
arrétées et la pollution serait supprimée.
Ce dernier avantage serait particuliére-
ment intéressant pour les villes embou-
teillées. On estime que le moteur des
voitures électriques de série devrait
peser 45 kilogrammes et produire
75 kilowatts.

L’énergie solaire, utilisée pour la
course 2 travers I’ Australie, ne pourrait
pas alimenter des voitures électriques ol

STATOR FIXE

AIMANT PERMANENT FIXE

AIMANT
PERMANENT
ROTATIF

I'on reprendrait certains systémes de
Sunrayeer : on demande aux voitures de
fonctionner également quand le temps
est couvert ou la nuit tombée, et 'on
devrait utiliser de volumineuses batteries
pour pallier les insuffisances des cellules
solaires dans ces circonstances. En fait,
il vaudrait méme mieux éliminer les pan-
neaux solaires et n’utiliser que des batte-
ries facilement rechargeables.

Le stockage de I’énergie

Sunraycer stocke I'énergie électrique
dans une batterie trés performante, &
’argent et au zinc. Ses éléments ont été
fabriqués par la Société Eagle-Picher sur
des plans de la Société Hughes ; ils stoc-
kent trois kilowatts-heure, mais ne pée-
sent que 25 kilogrammes (des batteries au
plomb de méme capacité pésent quatre
fois plus). Les meilleurs participants a la
course en Australie avaient tous choisi
des batteries a l'argent et au zinc en
raison de leur grande énergie massique.

La gestion de I'énergie fut un pro-
bléme que tous les concurrents ont
rencontré, et chacun a défini une straté-
gie afin de faire le meilleur usage de
I'énergie limitée des batteries. L'objectif
était de ne jamais décharger compleéte-
ment les batteries & P'argent et au zinc,
car celles-ci sont alors endommagées ;
or il est difficile de déterminer le niveau
de charge & l'aide d’appareils simples
et 1égers. La meilleure méthode consiste
a comptabiliser Pénergie stockée et
I’énergie consommée. L’attention
constante que nous avons portée a
I'utilisation de nos batteries a été ré-
compensée, mais plusieurs autres véhi-
cules ont été en difficulté en raison
d’erreurs de mesure.

Les batteries 4 largent et au zinc
étaient utiles pour la course, mais elles
sont inutilisables dans des véhicules de

STATOR ELECTROMAGNETIQUE
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BOBINES

3. UN MOTEUR LEGER et fonctionnant en courant alternatif propulse Sunraycer. Dans
les moteurs i courant continu, le rotor porte les bobinages qui tournent dans le champ
magnétique fixe créé par les aimants du stator ; le collecteur commute, au moyen de balais,
la tension continue de la source d’énergie dans les enroulements du rofor, pour maintenir
un couple constant sur P'arbre. Le moteur de Sunraycer comporte des aimants puissants sur
le rotor ; les bobinages sont sur le stator. La commutation électronique est effectuée par un
circuit externe au moteur. Le moteur est plus léger, les pertes dues aux frottements et au
fonctionnement des balais sont évitées, et les bobinages sont plus faciles a refroidir.
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série : ce sont des systémes trop fragiles,
trop coiiteux et que lon ne peut
recharger qu’une quinzaine de fois.
Dans des voitures électriques de série,
on doit plutét placer des batteries bon
marché, durables, stockant .le plus
d’énergie possible par unité de masse ;
les véhicules doivent avoir une auto-
nomie de 120 a 250 kilometres.

Des sociétés du monde entier cher-
chent aujourd’hui & mettre au point de
meilleures batteries. Les batteries au
soufre et au sodium sont prometteuses :
leur capacité par unité de masse est
quatre fois supérieure a celle des batte-
ries au plomb; les éléments qui les
constituent sont bon marché et ne
s’usent pas. Aujourd’hui, les céramiques
qui servent d’électrolytes dans ces batte-
ries ne sont pas fiables, mais si on les
améliorait, on pourrait assurer a4 des
voitures électriques une autonomie
comprise entre 250 et 300 kilometres ; on
ne devrait remplacer ces batteries que
tous les 200000 kilomeétres. Ces sys-
témes extraordinaires ont naturellement
un inconvénient : ils ne fonctionnent
qu’a la température constante de 350 °C.
On a construit des enceintes thermiques
ne dissipant que 100 watts et qui isolent
la matiére en fusion. Ces derniéres sont
capitales, car la température élevée et la
réactivité chimique des matériaux uti-
lisés posent des problemes de sécurite.

Des sociétés canadiennes et alle-
mandes testent aujourd’hui sur route

4. SUNRAYCER intrigue les éléves d’une école; un membre de
I'équipe qui réalisa Sunraycer répond a leurs questions. Le véhicule

44

des prototypes dotés de batteries au
soufre et au sodium, enfermées dans de
telles enceintes. Aux Etats-Unis, la
Société Ford et le Ministére de 1’énergie
ont également réalisé une camionette
électrique alimentée par ce type de
batterie. Enfin la Société Hughes étudie
ces batteries pour les embarquer dans
des satellites ou sur des véhicules
électriques.

L’avénement de ’aluminium

Pour construire des voitures élec-
triques performantes et bon marché, on
pourrait les équiper simplement de
batteries au plomb; comme celles-ci
peseraient 450 kilogrammes environ,
soit la moitié du poids total d'une
automobile, les constructeurs cherchent
a alléger le reste du véhicule. Les
véhicules légers ont plusieurs avan-
tages : ils consomment moins d’énergie
lors des accélérations, montent les cotes
plus rapidement et perdent moins
d’énergie en frottements sur les pneus.

Nous avons allége tous les éléments de
Sunraycer, qui ne pése que 180 kilo-
grammes sans le conducteur. Le chassis
est formé de tubes d’aluminium formant
un cadre analogue a celui des voitures de
course ; il ne pése que sept kilogrammes,
mais supporte le reste du véhicule et le
pilote, soit 265 kilogrammes au total. La
carrosserie est un sandwich de Kevlar
(utilisé dans les gilets pare-balles) et de

feuilles de Nomex en nid d’abeille ; elle
assure un écoulement régulier de [air
autour du véhicule.

Les sandwiches de Kevlar et de
Nomex, trés résistants et 1égers, servent
souvent en compétition automobile ou
pour les applications spatiales, par
exemple. Cependant ce sont des maté-
riaux coliteux et difficiles a produire, de
sorte qu'on ne les utilisera sans doute
pas dans les véhicules de série. Au-
jourd’hui I'aluminium semble le maté-
riau le plus approprié a la construction
de la carrosserie des véhicules élec-
triques de série. A résistance égale, les
structures en aluminium sont plus
épaisses que celles en acier, mais elles
restent plus 1égeres. On devrait redessi-
ner Pavant et les c6tés afin de mieux
protéger les passagers en cas de colli-
sion; en revanche, on reconvertirait
facilement les usines qui produisent
aujourd’hui les carrosseries et les chassis
en acier.

Le fonctionnement des roues est
amélioré quand celles-ci sont légeres,
munies de pneus minces et trés gonflés.
Sunraycer comporte des roues de bi-
cyclette, avec des pneus trés lisses,
gonflés a sept kilogrammes par centimeé-
tre carré. Lors de la course, nous avons
plutdt utilisé des pneus usés, plus
minces, car leur résistance au roulement
est inférieure a celle des pneus neufs.
Sur un méme véhicule, la résistance au
roulement des pneus de bicyclette est

VYT PRE

a servi lors d'une campagne d’information sur la maitrise de I’énergie,
subventionnée par la Société General Motors.
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trois fois inférieure a celle des pneus de
voiture et deux fois inférieure a celle des
pneus de moto. Les quatre premieres
voitures au classement de la course en
Australie, avaient des pneus de bi-
cyclette ; les quatre véhicules japonais
et plusieurs autres étaient équipés de
pneus de moto, plus lourds et moins
efficaces.

Depuis la derniére crise pétroliére, les
constructeurs d’automobiles ont nota-
‘blement réduit la consommation d’es-
sence des véhicules. On croit générale-
ment que ces performances résultent
d’une réduction de la taille des voitures
ou de 'amélioration des moteurs, mais
les performances des nouveaux véhi-
cules sont surtout dues a 'amélioration
des roues. On pourrait encore les
améliorer, mais si I’on augmente davan-
tage la pression des pneus, le confort
sera reduit. Cet inconvénient serait
acceptable pour les voitures électriques.

Le temps des voitures élcutriques

La course d’Australie ne finissait pas
a Adélaide méme, mais a proximité,
.dans une vieille propriété viticole de la
vallée de Borossa. Dans la bibliotheque
de notre héte, nous avons trouvé plu-
sieurs numéros centenaires de la revue
Scientific American. Un article publié
en 1890 décrivait un « merveilleux
véhicule électrique de Nouvelle-Colom-
bie » qui roulait a 21 kilometres &
I’heure. Les véhicules électriques ont eu
une bréve période de gloire, au début
du siécle ; ils étaient plus nombreux que
les voitures a essence. Puis ces derniéres
se sont imposées parce que lon a
amélioré les moteurs a combustion
interne et les démarreurs. Aujourd’hui
les problémes d’environnement sont si
préoccupants que l'on reconsidére sé-
rieusement I’emploi des voitures élec-

triques. Le public considere encore que.

les véhicules électriques sont, au mieux,
des auxiliaires de transport pour ter-
rains de golf ou pour maisons de santé,
anais la mise au point de techniques de
pointe devrait balayer cette image néga-
tive ; dans de nombreux cas, les voitures
électriques concurrenceront certaine-
ment les automobiles classiques.

Cette prévision choque pourtant le
bon sens : les batteries stockent bien
moins d’énergie par unité de masse que
I'essence. Les moteurs 3 combustion
tirent d'un volume donné d’essence une
énergie suffisante pour transporter ce
volume sur 1600 kilométres environ ; en
revanche, les batteries au plomb ne
déplacent leur propre poids que sur une
quinzaine de kilomeétres. Comme les
performances des meilleures batteries ne
sont que quatre fois supérieures a celles
des batteries au plomb, I'avenir des
véhicules électriques semble sombre.
Cependant des vehicules bien congus
pourraient parcourir des distances supé-
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MARCHE POTENTIEL (EN MILLIERS DE VEHICULES)

\. el \—ESSIEU:ABmEhE’ _
TRANSMISSION

: \— BATTERIE AMOVIBLE

5. LES PREMIERES CAMIONNETTES ELECTRIQUES pourraient &tre réalisées a partir
des véhicules thermiques, que 'on modifierait afin d’intégrer la batterie au plomb, le moteur
électrigue et sa commande électronigue.

400 T

. 357
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DE 6 CAMIONNETTES
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| CAMIONNETTES
250 |-
200

(R L'ENSEMBLE
DES CAMIONNETTES

AUTONOMIE (EN KILOMETRES)

6. LE MARCHE POTENTIEL des Etats-Unis en camionnettes électriques a été évalué a
partir d’une étude de I’Association pour le développement des véhicules électriques. Ce marche
augmenterait rapidement si I’on parvenait i accroitre ’autonomie des véhicules. Les societes
possédant beaucoup de camionnettes sont celles oil les véhicules électriques seraient les plus
compétitifs.

7. CE PROTOTYPE est celui d’'un véhicule électrique a trés haut rendement. Congu par
des ingénieurs suisses, il servirait 4 transporter des individus sur de courtes distances.
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EMISSIONS DE POLLUANTS
SUR 150 000 KILOMETRES
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OXYDES

ORGANIQUES DAROTE

8. LES CENTRALES THERMIQUES pro-
duisant P’électricité de véhicules électriques
pollueraient moins que les véhicules & es-
sence. Les gaz organiques les plus polluants
seraient quasi éliminés et les rejets d’oxyde
d’azote diminueraient de 65 pour cent. Avec
des véhicules concus pour utiliser P’élec-
tricité, les rendements seraient meilleurs et
la pollution encore réduite.

rieures, par unité d’énergie, a celles que
parcourent les automobiles standard ;
alimentés par des batteries durables et
bon marché, ces véhicules ne seraient
pas plus coiiteux a entretenir que les
automobiles & essence. En outre, la
plupart des véhicules électriques pour-
raient étre rechargés durant la nuit,
quand la demande en électricité est
faible. Dans de nombreux pays, les
producteurs d’électricité essaient au-
jourd’hui de promouvoir les véhicules
électriques, car ce marché rentabiliserait
les centrales existantes sans nécessiter
d’équipements supplémentaires.

I’Association pour le développement
des véhicules électriques (ADVE) incite
activement les utilisateurs a utiliser des
camionnettes électriques pour les dépla-
cements en zone urbaine. La reconver-
sion serait facile, car la plupart de ces
véhicules ne parcourent quotidienne-
ment que de petites distances, s’arrétent
fréquemment et sont souvent regroupés
pendant la nuit. Une étude de ’ADVE,
portant sur les 30 plus grands marchés
américains, indique que 140000 ca-
mionnettes électriques pourraient rem-
placer des camionnettes classiques si
leur autonomie atteignait 90 kilométres.
On atteint déja cette autonomie avec des
batteries au plomb ; avec des véhicules
d’autonomie égale a 160 kilometres, le
marché doublerait.

L’ADVE, I'Institut américain de 1’élec-
tricité, la Société canadienne Magma
International, la Société anglaise Chlo-
ride EV Systems et la Société General
Motors prévoient d’équiper 500 véhi-
cules de type GMC Vandura avec des
moteurs électriques alimeniés par des
batteries an plomb ; vendus aux Etats-
Unis a partir de 1990, ces véhicules
couteront moins de 180 000 francs (si
I'on produisait ces véhicules en nombre
supérieur, le prix de vente diminuerait
notablement). Ils parcourront 100 kilo-
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meétres avec une seule charge de batterie,
seront équipés de direction assistée et de
freins puissants ; ils atteindront 48 kilo-
metres a ’heure en 12 secondes, départ
arrété, 85 kilometres a I'heure en vitesse
de pointe; ils transporteront jusqu’a
900 kilogrammes de charge utile. Les
cofits d’entretien seront comparables a
ceux des camionnettes a4 essence fonc-
tionnant dans les mémes conditions :
environ 1,50 franc par kilometre.

Des véhicules plus petits, pour le
transport des individus, ne consomme-
raient que dix centimes d’électricité par
kilometre. Avec une batterie cofitant
6000 francs a l'achat et fonctionnant
50 000 kilometres, le prix de revient au
kilométre serait égal a 15 centimes (ce qui
correspond 4 une consommation de trois
litres d’essence aux 100 kilomeétres, en
supposant que I’essence coiite 5,20 francs
par litre). Enfin les gouvernements pour-
raient promouvoir de tels vehicules par
diverses mesures comme |’exonération
des taxes d’enregistrement et I'installa-
tion de nouvelles infrastructures élec-
triques ; des services publics pourraient
également louer des batteries.

L’essence est une source d’énergie
pratique et de grande valeur €nergéti-
que, mais les ressources en pétrole sont
limitées et sa combustion est polluante.
Les batteries électriques, qui stockent
de I’énergie produite dans des centrales,
ne polluent pas les sites ot on les utilise
et ont ainsi un avantage crucial en zone
urbaine ; a quantité d’énergie égale, les
centrales thermiques polluent moins que
les automobiles. D’autres sources
d’énergie sont encore moins polluantes :
Pénergie nucléaire, I'énergie hydroélec-
trique, I’énergie solaire et [énergie
éolienne. Enfin, 'amélioration des véhi-
cules électriques pourrait réduire I’éner-
gie totale consommée, quelle que soit
la source d’énergie. Les voitures €lec-
triques ne constituent pas une solution
absolue aux problemes d’énergie et de
pollution, mais elles amélioreraient la
situation actuelle et retarderaient 1'épui-
sement des ressources naturelles.

Encore récemment, on croyait inutile
de construire des véhicules électriques
parce que I'on supposait que les moteurs
a essence seraient toujours plus perfor-
mants, méme si le prix de l’essence
augmentait notablement. Avec Sun-
raycer, nous avons démontré qu’un
véhicule électrique, non polluant, pou-
vait rouler rapidement en consommant
trés peu d’énergie. En tirant parti des
progrés les plus récents de I'aéro-
dynamique, de la science des matériaux,
de I'électronique, de la mécanique et de
I’électricité, on construira des véhicules
électriques concurrencant les automo-
biles & essence. Quelle que soit 'origine
de Iénergie que I'on utilisera, la course
a travers I’Australie aura suscité la mise
au point de véhicules moins polluants
que les automobiles actuelles. |
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