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Motorisation alternative pour 
les véhicules de transport

13.11.2019 | NEC + VBO



Enjeu actuel: réduction CO2

2
Source: ICCT
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2015: 130 g/km
2020: 95 g/km
2030: 67 g/km

-27% en 2020 vs. 2015
-37.5% en 2030 vs. 2020



Pourquoi ?
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Les transports a l’échelle mondiale
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IFPEN, MOOC Transport 2017

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

DEMOGRAPHIE
7 milliards en 2018

> 9 milliards en 2050  
d’après les Nations Unies

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

CROISSANCE ECONOMIQUE
Fait croître le nombre de véhicules  

(170 véhicules/1000 habitants en 2017)



Conséquences

• On a besoin de nouveaux systèmes de 
transport plus efficaces pour optimiser le 
transport.

• On a besoin de nouveaux systèmes de 
motorisation pour réduire le CO2.

• On doit faire attention aux autres 
problèmes, y compris ceux générés par 
les solutions potentielles.
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Quelles solutions pour ces 
nouveaux besoins ?
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Solutions de motorisation

• Moteur électrique entraîne les roues
• Moteur à combustion entraîne les roues
• Voie hybride parallèle: Les moteurs 

électriques et à combustion entraînent les 
roues.
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Solutions de fourniture 
énergétique au moteur électrique
• Batteries
• Caténaire
• Pile à combustible (hydrogène) associée à 

des batteries
• Un moteur à combustion avec une 

génératrice (hybride série)
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Solutions de fourniture énergétique 
au moteur à combustion

• Diesel
• Essence
• Gaz naturel (25% de CO2 en moins)
 production de CO2
• Carburants alternatifs produits à partir de 

biomasse ou de CO2+H2 (neutres en 
CO2)

• Hydrogène pur (zéro CO2)
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Electricité et production de CO2

En fonction de la méthode de production 
d’électricité, on a plus ou moins d’émissions 
de CO2.

10



Energies fossiles 68% 
dont charbon 40% !
Et renouvelable 3.3%...

Sources d’énergies pour la production mondiale 
d’électricité



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

Gain des émissions de CO2 : 
véhicules électrifiés



Conséquences

Plusieurs technologies avec des avantages 
et des inconvénients.

Chaque marché aura ses technologies les 
plus adaptées.

Idem qu’au début du 20ème siècle
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Les véhicules hybrides
Autonomie thermique

500 à 700 km

Hybride 
Légère

(Mild hybrid)

Hybride  
Classique 

(HEV)

Hybride
Plug-in
(PHEV)

Hybride à  
prolongateur 
d’autonomie  

(EVRE)

Véhicule  
électrique 

(BEV)

600 à 900 km 2 à 3 km

Puissance thermique  
d’appoint

30 à 60 km 50 à 120 km

Autonomie électrique
300 à 500 km

50 à 200 km

Puissance thermique
prédominante

Puissance électrique  
d’appoint

Puissance électrique  
prédominante

Rechargeable
sur secteur



Qu’est-ce qui change ?
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Evolution des motorisations thermiques 
à électriques ou hybrides
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Véhicule  
thermique

Véhicule  
électrique

Véhicule 
hybride
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Regulation des émissions :
un enjeu sociétal
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Que fait la HEIA-FR ?
• Expérience de différents systèmes (air, terre, mer)
• Expérience véhicule autonomes
• Expérience véhicules électrique / hybrides
• Expérience moteurs à très haut rendement (50%)
• Expérience moteurs à gaz
• Expérience système (sécurité, interdisciplinarité, ingénierie 

système, compétition)
Volonté de contribuer à des solutions orientées sur le 
développement durable et en ligne par rapport aux 
engagements de Kyoto et à la stratégie énergétique 
2050.
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Que fait la HEIA-FR ?

Elle développe des méthodologies pour 
trouver des solutions fiables à des 
problèmes difficile…

… et elle expérimente avec les étudiants
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Hydrocontest – laboratoire d’innovations maritimes durables 



Victoire au port de Saint Tropez 2018
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Le ballon et sa trajectoire
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Record du monde de distance: 3670.76 km

Variante 3



Exemple des portes-conteneurs
diesel-électrique
400 kW
35 tonnes
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électrique
100 kW

5 tonnes
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Architecture de puissance
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Le système
30



Le véhicule



Passion

2014 : V6

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


2014 : V6

Puissance moteurs à combustion interne / moteur(s) électrique(s)
V6 turbo : 1000+ ch -
V10 (3L) : 850 ch -
V8 (2.4L) : 750 ch 81.6 ch dès 2009 (60kW mais 400kJ/tour6.67s)
V6 2014 (1.6L) > 600 ch 163.6 ch (K) & 100+ ch (H)



Moteur V8 F1



Analyse

• Que faire ?
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Besoin de nouvelles approches et de nouveaux 
systèmes en mobilité
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Swissmetro (EPFL)Heathrow pods (ULtra)

Hyperloop

Toyota

Renault (EZ Ultimo)



Contexte international: MAGLEV
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Chine: maglev 600 km/h
https://www.techexplorist.com/china-revealed-prototype-maglev-train-top-speed-600-km-
h/23484/

Japon: maglev 600 km/h

https://www.thatsmags.com/china/post/22252/china-building-world-s-fastest-maglev-with-speeds-up-to-
600km-h

Virgin Hyperloop one

https://hyperloop-one.com

Russie: maglev
Fret / passagers

Chine: Maglev sous vide

NORSTREAM
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Problématique actuelle
• Technologies alternatives actuelles pour ‘sortir’ 

des énergies fossiles sont :
– coûteuses
– volumineuses, lourdes
– pas toujours fiables
– difficilement recyclables

• Requièrent utilisation de matières premières qui 
sont ou deviendront rares (terre rares, Li, Cu,…)

• En plus, la pile à combustible (PAC) requière 
l’utilisation d’hydrogène pur et doit être 
maintenue hors gel
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Pourquoi le moteur H2?
• Technologie de base déjà bien éprouvée
• Permet la conversion d’un énorme parc de 

machines avec des investissements faibles, et 
dans un temps très court

• Rendement à pleine charge peut être meilleur 
que celui de la PAC

• Se prête bien à une application bus
Utilisation H2 : 
• Jusqu’à zéro émission de CO2
• Permet le stockage d’énergie sur une longue durée
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Recherche et développement
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Injection directe stratifiée (essence). Source : Mercedes Source : Dynaparts

Activités H2ICE HEIA

https://www.google.ch/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwiW69aCsuXfAhXusaQKHYQCDPcQjRx6BAgBEAU&url=https://dynaparts.fr/nez-injecteur-diesel/168326-nez-d-injecteur-0250mm-audi-seat-skoda-volkswagen.html&psig=AOvVaw1Iz3u6jn164TJ5w60uUVdH&ust=1547284106674245


Moto à moteur à combustion à l’hydrogène
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Moto KTMMoteur KTM

Activités H2ICE HEIA



Analyse de l’application des moteurs à combustion à hydrogène 
sur des flottes de bus.
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Bus TPF

Activités H2ICE HEIA



Moteur à hydrogène (H2ICE)
• Comparaison H2ICE avec technologies zéro CO2
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électrique + batterie électrique + PAC H2ICE

Coût du système

Fiabilité du système

Facilité conversion moteurs existants

Volume de stockage d'énergie

Volume du système complet

Masse de stockage d'énergie

Sensibilité au froid ou au gel

Recyclabilité
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LA MAITRISE DES PROPRIÉTÉS

Essence:
43.3 MJ / kg

Diesel:
42.6 MJ / kg

Hydrogène:
118 MJ / kg

Environ un 
facteur 3



DES MARCHES DÉJÀ ACCESSIBLES POUR 
CERTAINS  USAGES INDUSTRIELS

• Decarbonization of merchantable hydrogen: medium  
consumer (500 to 5000T / year)

Replace a centralized carbon production with truck  
distribution by on-site production by electrolysis.

• Decarbonization of highly CO2-emitting industries  
(recovery of CO2 in methane, e-fuel or other molecule  
of interest)

Install electrolyzers on the site of cement works, steel
mills, .., to combine H2 and CO2 (model cementery to
territories)

Alcaline

Massification of  
electrolyzers  
production  

(MW/year/plant)

CAPEX of
elecyttrolyzer

system  
(€/kW)

Electricity price (€/Mwhel)

Duration of operation by year

1 1000
20 750

200 500
1000 350

8200 h 5000h 3000h

80 60 40 40 30

5,60 3,87 3,32 5,39 4,88
5,15 3,27 2,71 4,36 3,85
4,46 2,49 1,97 3,10 2,62
3,95 1,93 1,44 2,19 1,75

cost of producing hydrogen today
between 2 and 4,5 €/kg

cost of producing hydrogen today  
between 2 and 4,5 €/kg

Nom événement | Nom Prénom |46



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

CEA Solid Oxide Electrolyzer
HTSE

Massification of  
electrolyzers  
production  

(MW/year/plant)

CAPEXof
elecyttrolyzer  

system  
(€/kW)

Duration of operation byyear

Electricity price (€/Mwhel)

1 4000
20 1500

200 1000
1000 400

8200 h 5000h 3000h

80 60 40 40 30

10,03 12,87 12,48 15,47 15,08
4,59 4,15 3,78 4,82 4,45
3,91 3,02 2,66 3,23 2,87
3,06 1,49 1,14 1,32 0,97

L’ETAPE D’APRES L’ELECTROLYSE HT

cost of producing hydrogen in 2030
between 1 and 1,5 €/kg

cost of producing hydrogen in 2030  
between 1 and 1,5 €/kg
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Bancs d’essais
• Intégration en cours de 2 bancs d’essais
• Puissance jusqu’à 400kW (compatible 6cyl. LMB)
• Possibilité d’intégrer un monocylindre 
 à anticiper (travaux supplémentaires)

• Possibilité d’intégrer une alimentation en 
carburants gazeux (gaz naturel, H2)

• Gestion de la sécurité et des modifications au 
bâtiment.

48



Impact sur les bâtiments
H2:
• Analyse de sécurité
• Ventilation
• Détection et gestion des fuites
Batteries:
- Manipulation
- Thermique / incendie
- Electrocution / soudage
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Impact sur le savoir-faire

• Développement de compétences 
spécifiques pour comprendre et gérer les 
nouvelles technologies.

• Rôle important des écoles d’ingénieurs et 
des écoles techniques pour profiter des 
premières expériences et développer des 
formations pour partager.
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Next steps

• Réflexions sur les opportunités de 
développement.

• Recherche de partenariats pour la mise en 
œuvre des solutions développées. 
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• Merci de votre attention
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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 für Technik und Architektur 
Fribourg

mailto:vincent.bourqin@hefr.ch
mailto:christian.nellen@hefr.ch
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