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De la combustion
du diesel ä celle de 1112

Moteur combustion ä

hydrogene clävelop0
actuellement a la HEIA-FR.

Etude de faisabilite I L'abandon des energies fossiles est une necessite evidente. Or,
dans le secteur des transports publics, il n'est pas aise de trouver une alternative
neutre en CO2 aux bus diesel utilises pour les trajets extra-urbains. Une etude
realisee par la HEIA-FR montre que le moteur ä combustion ä hydroene pourrait
representer une solution trs comizetitive et rapide ä mettre en ceuvre.

CHRISTIAN NEUEN, NILS MONNEY, LEO KURZ, LAURA AMAUDRUZ-ANDRES
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En Suisse, le renouveliement futur
des flottes de bus des entreprises
de transports publics conces-

sionnaires sera considerablement
affecte par la Strategie energe -
tique 2050. La source d'energie, l'ex-
ploitation, la maintenance ainsi que le
coüt total de possession (TCO, total
tost of ownership) des bus utilises pour
les trajets extra-urbains seront en effet
completement differents l'avenir et
rendront donc plus complexe le rempla-
cement d'une flotte existante.

Si la motorisation electrique batte-
rie constitue une alternative interes-
sante aux bus diesel, l'autonomie des
batteries et leur recharge restent pro-
blematiques pour certaines applica-
tions. La motorisation electrique pile

ä combustible represente aussi une
solution prometteuse, quoique tres coü-
teuse, dont la fiabilite dans le domaine
de la mobilite reste encore demontrer.
Mais il existe egalement une alterna-
tive encore peu connue, neutre en CO2,
tres competitive et rapide mettre en
ceuvre : le moteur combustion ä
hydrogene.

Le developpement d'un tel moteur a
fait I'objet d'une etude [11 la Haute
ecole d'ingenierie et d'architecture de
Fribourg (HEIA-FR). Financee par
rOffice federal des transports (OFT) et
realisee en collaboration avec les
Transports publics fribourgeois (TPF),
elle a pour objectif d'evaluer la faisabi -
lite technique et economique du rem -
placement des bus diesel de la flotte des

TPF par des bus equipes d'un moteur
H2ICE (Hydrogen Internal Combustion
Engine) - c'est-ä-dire un moteur com-
bustion interne fonctionnant l'hydro-
gene -, et de comparer cette alternative
aux technologies potentiellement
neutres en CO2 disponibles sur le mar-

che.

Le projet en quelques mots
Chaque armee> les TPF consomment
4,8 mio. de litres de diesel, en majorite
sur les lignes extra-urbaines. Ils
recherchent donc activement des solu-
tions pour reduire fortement leur
dependance aux energies fossiles, et ce,
autant pour diminuer leurs emissions
que pour des considerations finan-
cieres.

Au cours de l'etude susmentionnee,
des simulations basees sur des mesures
effectives des bus de la flotte existante
des TPF ont realisees afin de definir
le coüt total de possession d'un futur
bus hydrogene avec moteur combus-
tion interne (H2BICE) ainsi que les
contraintes techniques associees. En
parallele, une Base moteur a identi-
fiee dans la gamme de Fiat Powertrain
Technologies (FPT) pour etre adaptee ä
la combustion d'hydrogene. Une fois
converti, ce moteur devrait etre integre
dans un vehicule repondant aux exi-
gences des trajets extra-urbains des
TPF, et ce prototype de bus devrait
ensuite etre teste dans des conditions
reelles d'utilisation.

Combustion ou
pile ä combustible?
Les bus hydrogene peuvent etre das-
ses dans deux categories (figure : les
bus thermiques equipes d'un moteur ä
combustion hydrogene, encore
inexistants sur le marche, et les bus
electriques equipes d'une pile com-
bustible (PAC).

Ces derniers sont tres similaires un
vehicule % electrique: la differente
reside essentiellement dans une batte-
rie plus compacte, laquelle est ajoutee
une PAC qui produit de l'electricite ä

partir de l'hydrogene stocke bord afin
de prolonger l'autonomie. La plupart
des bus ä PAC necessitent donc une
double infrastructure pour le ravitaille-
ment. En effet, en plus du reapprovi-
sionnement en hydrogene, leurs batte-
ries doivent egalement etre rechargees
pendant la nuit.

Pourquoi utiliser un moteur
ä combustion ä hydrogäne ?
Les technologies de propulsion actuel-
lement developpees pour l'utilisation
des energies renouvelables en rempla-
cement des combustibles fossiles - qu'il
s'agisse d'une motorisation electrique
alimentee par une PAC et/ou par des
batteries - presentent un certain
nombre d'inconvenients.

Premierement, ces systemes restent
tres coüteux, meine avec une industria-
lisation grande echelle. Ensuite, leur
masse est egalement plus elevee. Enfin,
l'autonomie des vehicules batterie est
actuellement insuffisante pour de nom-
breuses applications dans le secteur de
la mobilite lourde. Ä titre d'exemple,
l'autonomie actuelle des bus ä batterie
«i8 m equivalents » est d'environ 18o ä

km en hiver, soit pres de la moitie
de 1 'autonomie quotidienne requise
pour les trajets extra-urbains des TPF.
De nombreux chargeurs rapides
devraient donc etre installes, et ceux-ci
pourraient avoir un impact sur le rese au
electrique.

L'utilisation de l'hydrogene dans un
moteur ä combustion constitue une
alternative interessante. Elle presente
en effet de nombreux avantages:
 Elle permet d'atteindre jusqu'ä zero

emission de CO2 « Well-to-Wheel »
(du puits la roue), selon la source
d'energie utilisee pour la production
d'hydrogene.
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Moteurs ülectriques

Figure Comparaison d'integration des solutions hydrogene par rapport une configuration diesel : ajout des composants neces-

saires pour la solution avec pile ä combustible (en bleu), remplacement ou modification du moteur ä combustion dans la variante
moteur combustion ä hydrogene (en vert), et ajout d'un stockage d'hydrogene (necessaire pour les deux solutions, en jaune).

- Extra-urbain - Urbain

Figure 2 Exemple de parcours types des lignes TPF consideres pour l'etude de faisabilite.

 Elle repose sur une technologie de
base - le moteur combustion - qui a
dejä fait ses preuves, et qui est peu
onereuse du fait de sa connaissance
approfondie et de l'optimisation des
methodologies de production.

 Elle pourrait permettre de convertir
une enorme flotte de vehicules en
tres peu de temps et avec peu d'inves-
tissements.

 Le moteur hydrogene peut atteindre
un meilleur rendement charge elevee

que la technologie de la PAC. Or, les
mesures effectuees ont montre que sur
les trajets extra-urbains des bus
des TPF, le temps de pleine charge
representait plus de 5o % du temps de
fonctionnement. Sur les trajets en
pente ou dans les zones montagneuses,
celui-ci est encore plus consequent.

Et ce West pas tout: en effet, un groupe
motopropulseur base sur un moteur ä
combustion hydrogene plutöt que sur
une PAC laisse, par exemple, envisager
des programmes de « retro& » de vehi-

cules existants. Deux grandes options
peuvent alors 'etre considerees: le rem-
placement de l'ensemble moteur/
transmission par de nouveaux compo-
sants incluant un moteur hydrogene,
ou l'utilisation d'un kit de conversion
du moteur existant pour passer du die-
sel l'hydrogene. Dans les deux cas,
sera necessaire d'integrer les reservoirs
d'hydrogene sur le toit du vehicule, ce
qui ne pose en principe pas de pro-
bleme, etant donne que les vehicules

' 

, 

e 

Extra-urbain - Urbai
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diesel sont souvent deployes en une ver-
sion au gaz naturel dejä equipee de
reservoirs sur le toit.

Döfinir les besoins concrets
Afin de comprendre comment les vehi-
cules sont utilises sur les differents tra-
jets des TPF et de disposer de valeurs
precises en ce qui concerne leur
consommation, des mesures ont
effectuees sur plusieurs lignes represen-
tatives de l'ensemble des cas d'utilisa-
tion, urbains et extra-urbains (figure 2).

faut considerer qu'ä ce jour, tous les
vehicules electriques PAC dejä sur
le marche ou annonces par les grands
constructeurs sont des vehicules
urbains et sont pour la plupart non
articules. Les transports extra-urbains,
qui representent la majorite de la
consommation de carburant de la flotte
des TPF, sont contraignants par leurs
besoins en termes d'autonomie, de
puissance et de capacite passagers.
C'est surtout pour ces cas d'applica-
tions concrets que la solution ILBICE
proposee semble la plus interessante
dans un premier temps, meme si les
transports urbains ne seraient pas pour
autant incompatibles avec ce type de
vehicule.

Choix du moteur de base et
cartographie de consommation
Le developpement du moteur ä com-
bustion ä hydrogäne est base sur le
moteur FPT Cursor 13 NG, un moteur
ä gaz naturel produit en seile (figure 3).

Le choix d'un moteur gaz naturelplu-
töt que diesel repose sur certains cri-
täres techniques lies au developpe-
ment. Ce moteur Euro VI, concu pour
des applications routiäres et non
routiäres, permettra d 'atteindre un
niveau de performance äquivalent ä
celui que Von trouve actuellement
dans les vehicules diesel de la flotte
des TPF.

En considerant les valeurs reelles de
rendement thermique du moteur exis-
tant qui peuvent etre atteintes, une pre-
miäre cartographie predictive de
consommation de carburant du moteur
ähydrogäne a pu etre realisee (figure 4).
Gräce celle-ci, des simulations ont pu
etre effectuees pour les trajets de refe-
rence afin de calculer la consommation
moyenne en kilos d'hydrogene par
100 km et de pouvoir ainsi dimension-
ner les reservoirs de carburant. Ces
simulations ont egalement permis de
calculer le TCO du vehicule, dans le but
de comparer cette technologie avec ses
concurrents en tenant compte des
aspects non seulement techniques mais
egalement economiques.

Respect des normes
en matiöre d'ömissions
Le moteur hydrogäne n'emet que de
la vapeur d'eau et des oxydes
d'azote (N04, dans des proportions
toutefois beaucoup plus faibles que
celles d'un moteur carburant fossile
- jusqu'ä ioo fois inferieures pour un
moteur optimise.

L'objectif, base sur des resultats obte-
nus la HEIA-FR sur un autre moteur ä
hydrogäne au banc d'essai, est d'at-
teindre la limite d'emission Euro VI [z]
sans post-traitement des gaz d'echap-
pement. Ce defi sera bien plus exigeant
pour la future norme Euro VII (voir [3]
pour l'adoption de la derniäre proposi-
tion de la Commission europeenne). En
cas de besoin, un systäme de post-
traitement nettement plus simple et
moins coüteux que celui d'un moteur
diesel pourrait etre utilise.

Une intögration sans
grandes modifications
L'integration d'un moteur hydrogene
dans un bus ne necessite pas de change-
ments drastiques dans le concept du
vehicule, et c'est lä l'un des arguments
principaux qui justifie sa rapidite de
mise en ceuvre potentielle. En effet, l'ar-
chitecture requise est tres similaire ä
celle d 'un vehicule diesel, et encore plus
ä celle d'un bus au gaz naturel com-
prime (GNC), qui dispose d'un stockage
de carburant dans des reservoirs pres-
surises sur le toit du vehicule. Les diffe-
rentes configurations possibles envisa-
gees pour le stockage d 'hydrogäne sur le
toit - juste devant le soufflet du bus arti-
cule ou repartition des reservoirs juste
devant et derriäre celui-ci - sont toutes
integrables et ne presentent pas de limi-
tations au niveau de la structure.
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Figure 3 Moteur ä combustion FPT C13 NG, fonctionnant au gaz naturel, retenu pour
etre converti ä la combustion d'hydrogene.
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Figure 4 Cartographie de consommation specifique BSFC (Brake Specific Fuel
Consumption) previsionneile d'hydrogene pour le FPT C13 H2 en fonction de la pression

moyenne effective (BMEP, Brake Mean Effective Pressure), cette derniere correspondant

au couple du moteur.
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Figure 5 Comparaison du coüt total de possession des bus batterie, ä pile com-

bustible et ä combustion d'hydrog&le, pour une duräe d'exploitation de 10 ans sur des
trajets extra-urbains.

Wasserstoff statt Diesel verbrennen
Machbarkeitsstudie

Die Abkehr von fossilen Treibstoffen ist eine offensichtliche
Notwendigkeit. Beim öffentlichen Verkehr ist es jedoch nicht
einfach, eine Alternative zu Dieselbussen zu finden, die für
ausserstädtische Fahrten eingesetzt werden. Batteriebetrie-
bene Elektrobusse haben derzeit keine ausreichende Tages-
reichweite und wasserstoffbetriebene Brennstoffzellenbusse
sind immer noch teuer. Es gibt aber auch eine noch wenig be-
kannte Alternative, die CO:-neutral, wettbewerbsfähig und
schnell umsetzbar ist: der Wasserstoff-Verbrennungsmotor.

In einem an der Hochschule für Technik und Architektur
Freiburg (HEIA-FR) realisierten Projekt wurde die Entwick-
lung eines solchen Motors untersucht. Ziel der vom Bundes-
amt für Verkehr finanzierten und in Zusammenarbeit mit
den Freiburgischen Verkehrsbetrieben (TPF) durchgeführ-
ten Studie war es, die technische und wirtschaftliche Mach-
barkeit des Ersatzes der Dieselbusse der TPF-Flotte durch
Busse mit einem Wasserstoff-Verbrennungsmotor (Hydro-
gen Internal Combustion Engine, H2ICE) zu bewerten und

diese Alternative mit den auf dem Markt verfügbaren po-
tenziell CO2- neutralen Technologien zu vergleichen. Die
Ergebnisse zeigten, dass diese Lösung die Anforderungen
der ausserstädtischen Linien der TPF erfüllt und gleichzei-
tig einige Vorteile bietet: Der H2ICE-Antrieb kann bei Voll-
last einen höheren Wirkungsgrad als der Brennstoffzellen-
Antrieb erreichen, ist über eine Betriebsdauer von zehn
Jahren wirtschaftlicher und ermöglicht die Umstellung ei-
ner grossen Fahrzeugflotte in kürzester Zeit mit geringen
Investitionen durch Retrofit-Lösungen (Umrüstung eines
Diesel- oder Erdgasmotors auf Wasserstoff und Einbau der
Tanks in das Dach des Busses).

Aufgrund dieser erfreulichen Ergebnisse arbeitet die
HEIA-FR nun an der Entwicklung eines HzICE-Antriebs auf
der Grundlage eines handelsüblichen Erdgasmotors. So-
bald dieser Schritt abgeschlossen ist, soll an der Integration
des Motors in einen 18 m langen Prototyp-Gelenkbus gear-
beitet werden, um ihn unter realen Bedingungen zu testen.
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Analyse du coüt total
de possession
L'analyse du coüt total de possession
presentee dans ces lignes se concentre
sur les vehicules extra-urbains, car ils
seraient les premiers ä etre mis en ser-
vice en raison du besoin d'alternatives
aux bus batterie. Les resultats des
vehicules urbains se trouvent, quant ä
eux, dans le rapport de l'etude de faisa-
bilite [i].

Afin d'obtenir un chiffre representa-
tif d'une flotte, le TCO a ete calcule
pour 8o vehicules. Pour la comparai-
son, les consommations ont ete choisies
comme suit:
 Pour les bus H2BICE, la consomma-

tion de 14 kgH2/io o km correspond ä
l'objectif de rendement optimise du
moteur hydrogene sans injection
directe (43%) qui devrait etre atteint
ä la finde la phase de developpement
du moteur.

 La consommation d'energie calculee
des technologies concurrentes est de
12 kg1-12/io o km pour le bus PAC et
de 34o kWh/lo o km pour le bus ä
batterie

Enfin, la baisse potentielle du prix des
bus batterie et des bus ä PAC au fil des
ans provient d'une etude recente finan-
cee par l'Office federal de l'energie [4].
Ainsi, meme avec un scenario de forte
baisse des prix des batteries et des piles
ä combustible au fil des ans, le bus
H2BICE reste tres competitif sur le long
terme, comme le montre la figure 5. A
noter toutefois que l'option batterie ne
peut pas vraiment etre comparee en rai-

son de l'autonomie actuelle insuffisante,
et que dans cette comparaison, le prix de
l'electricite est maintenu constant tan-
dis que le prix calcule de l'hydrogene
renouvelable est de io,6o CHF/kg en
2022 et de 5 CHF/kg en 2050 [1].

Une solution avec un vaste
äventail de perspectives
Le concept H2BICE presente non seule-
ment un potentiel pour la conception de
nouveaux vehicules, mais est egale-
ment une solution permettant le «retro-
fit» de vehicules existants pour pouvoir
les exploiter avec le nouveau carburant.
Cette operation permettrait de conser-
ver la quasi-totalite du vehicule: il suffi-
rait d'ajouter un systeme de stockage
d'hydrogene et de remplacer le moteur
diesel ou de le convertir ä l'hydrogene.

Les resultats de cette etude confir-
ment que la solution H2BICE est interes-
sante de par sa competitivite econo-
mique, sa faisabilite technique et le
maintien des performances actuelles, et
ce, tout en garantissant les aspects secu-
ritaires. Suite ä ces resultats positifs, le
developpement du moteur FPT ä hydro-
gene a commence ä la HEIA-FR. einte-
gration du moteur dans un bus proto-
type sera ensuite etudiee dans le but de
tester le vehicule en conditions reelles.

Enfin, il est important de noter que le
moteur de bus developpe aura des
applications potentielles qui ne se
limitent pas aux bus des transports
publics. En effet, sa cylindree et sa
classe de puissance le rendent eligible
ä d 'autres applications routieres

(camions, autocars), ferroviaires, agri-
coles ou meme stationnaires.
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