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CQO, emission values (g/km), normalized to NEDC

Enjeu actuel: réduction CO2

Passenger car CO, emissions and fuel consumption, normalized to NEDC
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Pourquoi ?
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Les transports a I’échelle mondiale

1 500
DEMOGRAPHIE 3 IFPEN, MOOC Transport 2017
7 milliards en 2018 §
. & 400
> 9 milliards en 2050 $
d’apres les Nations Unies 2 S/
300 European Unior
. United States

URBANISATION POPULATION
1/3 en 1950, 1/2 en 2017, 2/3 en 2050
augmente les besoins de transport
au quotidien des personnes et marchandises

India

Middle East

CROISSANCE ECONOMIQUE . R
Fait croitre le nombre de véhicules 200 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
(170 véhicules/1000 habitants en 2017)

L L LI

Source : IEA New Folicies Scenario

Prévision de croissance du secteur des transports dans les
prochaines années !
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Consequences

* On a besoin de nouveaux systemes de
transport plus efficaces pour optimiser le
transport.

* On a besoin de nouveaux systemes de
motorisation pour reduire le COZ2.

* On doit faire attention aux autres
problemes, y compris ceux generes par
les solutions potentielles.

Sustainable Engineering



Quelles solutions pour ces
nouveaux besoins ?
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Solutions de motorisation

* Moteur électrique entraine les roues
 Moteur a combustion entraine les roues

* Voie hybride parallele: Les moteurs
électriques et a combustion entrainent les
roues.

Sustainable Engineering



Solutions de fourniture
éenergeétique au moteur électrique

» Batteries

« Caténaire

* Pile a combustible (hydrogene) associée a
des batteries

« Un moteur a combustion avec une
geénératrice (hybride série)

&
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Solutions de fourniture énergétique
au moteur a combustion

* Diesel

* Essence

* Gaz naturel (25% de CO2 en moins)
- production de COZ2

« Carburants alternatifs produits a partir de
biomasse ou de CO2+H2 (neutres en

CO2)
* Hydrogene pur (zéro CO2)
B e e 9 o
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Electricite et production de CO2

En fonction de |la méthode de production
d’'electricite, on a plus ou moins d’émissions
de CO2.
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Sources d’énergies pour la production mondiale
d’électricite

Production mondiale d'electricite en 2011
(Source: AIE)

® Energies carbonées (charbon, gaz, pétrole)
H Energie nucleaire
i Energie hydraulique

H Energies renouvelables

Energies fossiles 68%
dont charbon 40% !

Et renouvelable 3.3%...




Gain des émissions de CO2 :
véhicules électrifiés

Bl Lithium battery B Other manufacturing B Fuel cycle W Tailpipe
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Flgure 1. Life-cycle emissions (over 150,000 km) of electric and conventional vehicles in Europe
in 2015.

Impact de la manufacture mais surtout du
mix énergétique de chaque pays...

Haute école d'ingénierie et d"architecture Fribourg
/ Hochschule fi echnik und Architektur Freiburg

icct

THE INTERNATIONAL COUNCIL
ON CLEAN TRANSPORTATION

B NSTITUT

CARNOT
w ‘ IFPEN Transports Energie

- €nergies
(Qﬁ:nou:e%les
v

SeSi

Sustainable Engineering
Systems Institute




Consequences

Plusieurs technologies avec des avantages
et des inconveénients.

Chaque marche aura ses technologies les
plus adaptees.

ldem qu’au début du 20°me sjécle

I
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Les véhicules hybrides

a 900 km 2 0. 3-km

v Puissance thermique
d’appoint

P Puissance thermique
X prédominante
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30 a 60 km

Puissance électrique
d’appoint

Puissance électrique
prédominante

Hybride a
prolongateur
d’autonomie

(EVRE)

500 120 km

'

Vehicule
électrique
(BEV)

‘i

300 a 500 km
Autonomie électrique

Rechargeable
sur secteur
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Qu’est-ce qui change ?
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Evolution des motorisations thermiques
a électriques ou hybrides

Emissions

J

Emissions de bruit . Recharge _I
de polluants Véhicule Véhicule - .

. thermique électrique

Chargeur

Réservoir : Ly .
de ot Véhicule S
carburant thermique i Batterie =0
hybr/de électrique

Dimensionnement

Remplissage adéquat
. J
Rlcarve Fourniture Tampon de
44 ; de la puissance . Emission de bruit nulle
energie puissance Réserve it bai
Autongmie Dynamique ™~ d'énergie et de daux vitesses urpaines
PHISINCE Pas de polluants locaux
Tl ——p  Machineld)
Remplissage électrique(s)
f Résg;voir Moteur
Emissions 4
: dle polluantsl Réserve Emission
(locales et globales) d'énergie de bruit
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Regulation des émissions
un enjeu socieétal

Les villes allemandes ont le droit

d’interdire les véhicules diesel

EURCPE ) ECONOMIE ) ALLEMAGNE ;' COURRIER INTERNATIONAL - PARIS

Publie le 27/02/2018 -17-47

Directement concernées par ce jugement rendu en derniere
instance, Stuttgart et DUsseldorf pourraient étre les premiéres a
instaurer cette interdiction — a partir du 1" septembre 2019, au
plus t6t, dans la capitale du Bade-Wurtemberg pour les
vehicules de norme Euro 5 (commercialisés jusgu'en 2015).
Mais la décision ouvre de fait la voie a ce que toutes les villes
allermmandes qui dépassent les seuils autorisés de pollution de
I'air bannissent les moteurs diesel les plus anciens. |l pourrait
cependant y avoir des exemptions, pour les artisans

par exemple.

s
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Asphyxiée, Londres accélere sa
lutte contre les voitures

n
[ ]
Le péage urbain du centre-ville passe a 24 euros pour les vehicules les plus
polluants, avant une extension a toute la ville en 2021.

Dar Brie Allkart (| andres corrschnn
al Erc Albert

Lundi 23 octobre, la premiére de ses grandes mesures entre en vigueur. Le
peage urbain du centre-ville va doubler de prix pour les voitures les plus
polluantes. Créé en 2003 pour réduire les embouteillages, il 5'éléve
actuellement a 11,50 livres (13 euros) par jour pour tous les véhicules qui
entrent dans cette zone. A cette somme viendra désormais s'ajouter une

Pollution : Paris ne veut plus de
voitures a essence dans ses rues
d’ici a 2030

Cet objectif du plan climat de la Ville doit étre débattu au Conseil de Paris

en novembre. La maire Anne Hidalgo avait déja annoncé la fin du diesel
pour 2024.

Rome programme a son tour
la fin du diesel

© 28, a

A partir de 2024, les automobilistes roulant au

diesel n'auront plus droit de circuler dans le coeur

historique capitale de l'ltalie, a annonce Virginia SeSi
Raggi. la maire de la capitale italienne. R




Regulation des émissions :

un enjeu sociétal

Lambitieux pari indien d'un parc
automobile 100% électrique

Far

Il y & deux semaines, le ministre frangais de l'environnement MNicolas Hulot
annongait la fin de |a vente des vehicules a essence dici a 2040, pour les
remplacer par des veéhicules électriques et prenait comme exemple un autre
pays engage dans la méme direction : 'inde, New Delhi a en effet répété son
intention dalier encore plus vite : d'ici & 2030, plus aucune voiture & essence
ne devrait étre vendue dans le pays, si l'on en croit les autontés. Un pan qui
s'avere toutefois trés difficile a tenir.

Le ministre de I'envirennament a répété deux fois en un.an cet engagement - d'ic: & 2030
plus aucune voiture 3 essence ne seTa vendue en Inde. Seulement des vehicules

glectrigues. Le gauvernement a Tintention de subventionner ie secteur pendant dewr ou
17015 3n5, ApTES quoi il espere que le marche prandra le relais - les expens considersnt &n
affs
Slectrigues 3ussi abordables, voite mains ChEers que CEUT 3 E3SENCE.

gue |2 prix des batteries devralt ragidement chuter pour rendre cas vahicules

Lobjecti® de cette révolution est &abord de réduire [a pollution atmosphérique dans un pays
qui compte 12 des 20 villes fes plus polluées du monde, ce qui ent a mort de pres de
Bque annee. Ains: gue de lutter contre fe rachauffament

deux millions de personnes ch
chimatique et de diminuer (3 facture oe petrole : lnde est supurd hul le troisieme

mportateur de brut au moends

La Chine songe a son tour a interdire les voitures

a essence ou diesel

Far latribune.fr | 11/09

Pékin se dit prét a emboiter le pas a la France et au Royaume-Uni, qui ont
récemment fait part de leur intention d'interdire la vente des voitures diesel
ou essence sur leurs marchés d'ici 4 2040. Quel que soit le calendrier
envisageé par les autorités chinoises, le défi a relever s'annonce herculéen: 28
millions de véhicules (dont 24,38 millions de voitures individuelles) ont été
vendus I'an dernier en Chine, en hausse de 14%.

1
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LE ZOOM DE LA REDACTION

mardi 3 nctobre 2017

Chine : la voiture électrique ou
I'asphyxie

P 4 minutes

En Ching, en 2016, 28 millions de voitures ont été
vendues, Le gouvernement veut donc imposer des
quotas de véhicules électriques, faute de quoi le pays
risque lasphyxie.

0000

En Chine, Ia voiture &lectrique sera bientat obligatoire. En effet
le pays le plus peuplé du monde, et ses 6 milliards d'individus,
est aussi I'un des pius poliués. |l suffit pour s'en comvaincre de
plonger dans les embouteiilages de Pékin. |a capitale. En 2016,
28 miliions de voitures ont été vendues dans |e pays. La Chine,
le premier marché mondial de I'automabile, a donc decide de
mettre en place des quotas pour rendre 1a voiture électrigue
obligatoire

SeSi

Sustainable Engineering
Systems Institute




Que fait la HEIA-FR ?

« Expérience de difféerents systemes (air, terre, mer)

« Expérience véhicule autonomes

« Expérience véhicules électrique / hybrides

« Expérience moteurs a trés haut rendement (50%)

« Expérience moteurs a gaz

« Expérience systeme (sécurité, interdisciplinarité, ingénierie
systeme, compétition)

Volonte de contribuer a des solutions orientées sur le

developpement durable et en ligne par rapport aux

engagements de Kyoto et a |la strategie energetique
2050.

(. 'é‘ \\, Haute école d'ingénierie et d’architecture Fribourg S e S-I
ﬁ:‘.,,’ Haochschule fir Technik und Architektur Freiburg 19 —
— Engi rl'ﬂg
te

nnnnnnnnnnnnnn



&n%

Que fait la HEIA-FR ?

Elle developpe des méthodologies pour
trouver des solutions fiables a des
problemes difficile...

... et elle experimente avec les étudiants

ingénierie et d'architecture Fribourg
hule fiir Technik und Architektur Freiburg 20
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Hydrocontest — laboratoire d’innovations maritimes durables

e

( 'é‘ Haute école d'ingénierie et d"architecture Fribourg S e SI

Sustainable Engineering
Systems Institute




Victoire au port de Saint Tropez 2018

.(I ﬂ. N SW|ssMoves _hepia

£COLE FOLYTECHNIQUE T it soo d payeage, ingéniro
FEDERALE DE LAUSANNE Hes SO

et darchitecture de Genave.
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Le ballon et son modele physique

T Poussée verticale (flottabilité)

Modeéle
«complet» Evacuation de gaz
Espace B
Soupape d’échappeme Vert
Gaz porteur Forces atmosphériques
Radiation adi
Soleil .
Gaz Tension
Enveloppg a
Gaz
n
con‘led‘o . Pression statique
Convection Pression intern
N . . Atmosphére
Atmosphére Compression/détente
adiabatique
Conduit de ventilation
Evacuation de gaz
Radiation
Réflexion
Délestage
Gravité
Mouvement Equilibre Forme du
du ballon thermique ballon

I < swssvoves 2+ 1 -

icott rovvreciniave Hag. 50,/ | 5 B e o paysage oo

FEDERALE DE LAUSANNE -~
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Le ballon et sa trajectoire

prédictions des trajectoires simulation physique en action

Nl

WWMMW

Altitude (m)

tart 25h 50h
iy Temps (h)

*  échange chaleur
» gas/sable
*  météo Prof. Richard Baltensperger
* trajectoire ) Prof. Jean-Euc Ro@r
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Exemple des portes-conteneurs

/ diesel-électrique
400 kW
- 35 tonnes

&1
3

5 tonnes



Vitesse en fonction du temps




s ENErgie et puissance

Puissance

Energie
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Architecture de puissance

Electrical grid

<

Energy transfert

Diesel reservair

S

B : Ground
Station Terminal

surface Vehicle

S

Electric

Energy enly Mechanical
Mechanical Hydraulic or electric IMechanical Energy
1 energy 2 Energy 4 energy 5 (friction:l
- 3 ,
h D|e§e — > : HP Traction
engine nergj,r — X —
Chermical conversion . BUS . A conversion
Energy Wheels
diesel o
(dlesel) 8 Steering
ey 4y
Energy storage [ conversion Mechanical
energy
Steering
Energy Cassette
Fd conversion
9

o

High-power circuit
Energy conversion

Low-power circuit

10

Energy storage

11

Safety and mission-critical
equipment

Auxilliaries s Forsafety + gux, —(S—)
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Le systeme
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Le véhicule




1989 » 2005 2006 » 2013 2014 : V6

4
Z5|
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http://www.youtube.com/watch?v=J-62SiWKJzM

V10
1989 » 2005

2014 : V6

Puissance moteurs a combustion interne / moteur(s) électrique(s)

V6 turbo : 1000+ ch -

V10 (3L) : 850 ch -

V8 (2.4L): 750 ch 81.6 ch dés 2009 (60kW mais 400kJ/tour =26.67s)

V62014 (1.6L) > 600 ch 163.6 ch (K) & 100+ ch (H)

é Haute école d'ingénierie et d"architecture Fribourg Se S i
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Marussia are the only
team to use Cosworth
enpines in 2000 and !
will switchtas Fermr |5
puwenn unit wraker Lha
niw 2014 reguations :I it

Moteur V8 F1
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Analyse

e Que faire ?
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Besoin de nouvelles approches et de nouveaux
systemes en mobilité

Swissmetro (EPFL)

Fa 10
>
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Contexte international: MAGLEV
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s
-

Chine: maglev 600

ht:ps//www thatsmags.com/eRina/post/22252/china-buil dingsworlds*fastest-maglev-with-speeds=tp= tq-

https://www: prototype-maglev: o0 F¥Bookm h

Chine: Maglev sous vide

NORSTREAM
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What price Speed ? (energy consumption)

Gabrielli — Von Karman :

Specific resistance (-)
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Problématique actuelle

* Technologies alternatives actuelles pour ‘sortir’
des énergies fossiles sont :
— colteuses
— volumineuses, lourdes
— pas toujours fiables
— difficilement recyclables

* Requierent utilisation de matieres premieres qui
sont ou deviendront rares (terre rares, Li, Cu,...)

* En plus, la pile a combustible (PAC) requiere
I'utilisation d’nydrogene pur et doit étre
maintenue hors gel

(=8 ) Haute école d'ingénierie et d’architecture Fribourg Se i
_é:h,* Hochschule fiir Technik und Architektur Freiburg
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Pourquoi le moteur H2?

* Technologie de base dg¢ja bien eprouvee

 Permet la conversion d’'un énorme parc de
machines avec des investissements faibles, et
dans un temps tres court

 Rendement a pleine charge peut étre meilleur
que celui de la PAC gl

« Se préte bien a une application bus ‘ —

Utilisation H2 : b ) e

« Jusqu’a zéro émission de CO2

 Permet le stockage d’énergie sur une longue durée

SR e
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Activites H2ICE HEIA

Recherche et développement

v

S\

Fuel spray

Stratified combustion 2000 rpm; imep = 2 bar

Mixture distribution

[ I -
Rich A=1 Lean

Source : Dynaparts Injection directe stratifiée (essence). Source : Mercedes

s
z§|
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Activites H2ICE HEIA

Moto a moteur a combustion a I'hydrogene

Moteur KTM

’é‘ \ Haute école d’ingénierie et d"architecture Fribourg
L8] ) Hoche T Yl »

Moto KTM
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Activites H2ICE HEIA

Analyse de I'application des moteurs a combustion a hydrogene
sur des flottes de bus.

Bus TPF

’é‘ | Haute école d'ingénierie et d'architecture Fribour eSi
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Moteur a hydrogene (H2ICE)

« Comparaison H2ICE avec technologies zéro CO2

électrique + batterie  électrique + PAC H2ICE
Colit du systeme
Fiabilité du systeme
Facilité conversion moteurs existants
Volume de stockage d'énergie
Volume du systeme complet
Masse de stockage d'énergie

Sensibilité au froid ou au gel

Recyclabilité

Sustainable Engineerin
Systems Institute



Essence:
43.3 MJ / kg

Diesel:
42.6 MJ [ kg

Hydrogene:
118 MJ / kg

Environ un
facteur 3

LA MAITRISE DES PROPRIETES

Basic Properties of Hydrogen, Methane, and Propane

Gas Properties: Hydrogen Methane Propane
Chemical Formula H: CH, CoHg
Molecular Weight 2016 16.04 44 097
Gazs Density (kg/m2) @ STP 0.0808 0.643 1.767
Diffusivity (m?/sec) x 105 e.11 1.60 1.00

Combustion Properties:

Stoichiometnic Fuel Volume Fraction % 29.5% 0.48% 4.03%
Lower Heating Value (M.J/m?) aa 326 1.2
Lower Heating Walue (MJkg) 1188 50.0 46.35
Adiabatic Flame Temperature (K} 2380 2226 2267
Flammability Limits (Volume %)
Lean Limit; 4%, £.3% 2.2%
Rich Limit: 75% 15% 95%
Max. Flame Velocity (m/sec) 3.06 0.39 045
Min. Ignition Temperature (K} 845 a05 66
Min. Ignition Energy (10-5 J)! 20 a3 305

Storage Conditions:

Tank Type Cyfinder Cylinder Barbecue
Volume (liters) 49 49 H
Pressure (psif? 34 MPa 17 MPa 1.6 MPa
Phase Gas Gas Lipuid
Mass (kg) 1.36 5.36 061

1 At stoichiometric conditians

# Pressura converssons: 5000 psi = 34 MPa; 2500 pa = 17.0 MPa; 240 psi= 1.6 MPa
Bource: Aobeart Schefer, Sandia National Laboratory
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DES MARCHES DEJA ACCESSIBLES POUR
CERTAINS USAGES INDUSTRIELS

Alcaline Duration of operation by year
| 8200 h | 5000h 3000h |
Electricity price (€/Mwhe)
Massification of CAPEX of
rodcion e | 80 | 60 | 40 | a0 | 30 cost of producing hydrogen today
/year/plan (€/kw)
lesrplans S between 2 and 4,5 €/kg
1 1000 5,60 3,87 3,32 5,39 4,88
20 750 =2 I =T 3,85
200 500 46 2,49 1,97 3,10 2 |
1000 350 395 | 1,93 | 5,44 | 219 | 1,75
™ * Decarbonization of merchantable hydrogen: medium
‘@) consumer (500 to 5000T / year)
Replace a centralized carbon production with truck

Hydrogéne vert pour la
valorisation du CO2 industriel

* Decarbonization of highly CO2-emitting industries

(‘MJ‘ (recovery of CO2 in methane, e-fuel or other molecule

(raffineries, sidérurgle,
Hydrogéne vert fatal industries chimigues, ..)
Q&;’:ﬁ:ﬁ.‘f:‘;&;‘f‘.‘s ) of interest)
Install electrolyzers on the site of cement works, steel
mills, .., to combine H2 and CO2 (model cementery to

territories)

distribution by on-site production by electrolysis.

Nom événement | Nom Prénom |46




L’ETAPE D’APRES L’ELECTROLYSE HT

Rated electrical Power — 6 kW

Load variation — 0% - 100%

Electrical efficiency (HHV) —85%
Specific electric Power — 3,5 kWh/Nm3
H2 Production — 2 Nm3/h

H2 pressure — 3 bar

e %
12
HTSE \\ 1,5
\ g'l,.__
\_ 1 g 3
g
Furrent qensity (I;Ucm*) :

. . CEA Solid Oxide Electrolyzer
H, production (Nm3/h) HTSE

Duration of operation byyear

[ s200h | 5000h | 3000h
Electricity price (€/Mwhe)

Massification of CAPEX of
cost of producing hydrogen in 2030 clecvolyers  eleaptalvzer | g 60 40 40 30
between 1 and 1,5 €/ kg (M\:I/vear/plant) :z;k:;;
1 4000 10,03 | 12,87 | 12,48 | 1547 | 15,08
20 1500 459 | 415 | 378 | 48 | 445
200 1000 391 | 302 [ 2 23 2,87
1000 400 306 £ 140 | 114 | 132 | 097%h

| 47




Bancs d’essais

* |Integration en cours de 2 bancs d'essais
* Puissance jusqu’a 400kW (compatible 6¢cyl. LMB)

* Possibilité d'intégrer un monocylindre
—> a anticiper (travaux supplémentaires)

Possibilité d’'integrer une alimentation en
carburants gazeux (gaz naturel, H2)

Gestion de la sécurité et des modifications au
batiment.

(. ‘:“\\, Haute école d'ingénierie et d’architecture Fribourg S e S-I
ﬁ:‘..," Hochschule fiir Technik und Architektur Freiburg 48 ol Era
— Sustainable Engi ing
itute
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Impact sur les batiments

H2:

* Analyse de séecurité

* Ventilation

« Deétection et gestion des fuites
Batteries:

- Manipulation

- Thermique / incendie

- Electrocution / soudage

&n%
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Impact sur le savoir-faire

* Déeveloppement de compétences
specifiques pour comprendre et gerer les
nouvelles technologies.

* Role important des ecoles d'ingénieurs et
des écoles techniques pour profiter des
premieres experiences et developper des
formations pour partager.

1
50 Sustainable Engineering
itute
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Next steps

» Réflexions sur les opportunités de
developpement.

* Recherche de partenariats pour |la mise en
ceuvre des solutions développees.

S 1 Sustainable Engineering
itute
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Contacts

Vincent Bourquin Christian Nellen
Head of SeSi Institute Head of Powertrain R&D

vincent.bourquin@hefr.ch
christian.nellen@hefr.ch

+41 26 429 68 41 +41 26 429 68 46

Haute école d’Ingénierie et d’Architecture
Hochschule fur Technik und Architektur
Fribourg
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