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Piles a combustible

Des piles a combustible dans la navigation

Possibilités et limitations

Les piles a combustible pour la mobilité sont encore en dévelop-
pement et les attentes des consommateurs doivent encore sou-
vent étre modérées. Cette étude examine donc le potentiel glo-
bal d'application dans la navigation et tente de déterminer les
problémes et les avantages pour des applications de piles a com-
bustible dans le domaine marin, plus particuliérement en eau
douce, sur les lacs et canaux. Pas de pollution de I'eau, ni de I'air,
pas d'odeurs nauséabondes et un faible bruit sont les avantages
majeurs. Les systemes nécessitant une large autonomie doivent
toutefois faire I'objet d'études particuliéres pour le choix le

mieux adapté de la technologie.

La synthése qui suit a été réalisée dans
le cadre d’une étude effectuée par I'Insti-
tut d’énergie et systémes électriques
(IESE) de la Haute Ecole d’ingénierie et
de gestion du canton de Vaud (HEIG-VD)

Jean-Francois Affolter,
Mauro Carpita, Francois Gaille,
Silvia Schintke

pour I’Office fédéral suisse de 1’énergie
[1]. Depuis 1997 Iinstitut IESE se préoc-
cupe de I’application des piles a combus-
tible (PACo) dans la navigation et a réa-
lis€ les premiers bateaux suisses basés sur
cette technologie [2, 3,4]. Les contacts
créés lors de ces différentes réalisations
sont de plus en plus nombreux et I’intérét
des entreprises, respectivement des
consommateurs, augmente.

Les piles 2 combustible pour la mobi-
lité sont encore en développement et les
attentes (entreprises, consommateurs)
doivent encore souvent étre modérées.
Les expériences réalisées jusqu’a présent
permettent de décrire un état de la situa-
tion et ont démontré que les perspectives
méritaient d’étre appréciées dans ce sec-
teur. Cette étude examine donc le poten-
tiel global d’application dans la naviga-
tion et tente de déterminer les problémes
et les avantages pour des applications de
piles a combustible dans le domaine
marin, plus particulierement en eau douce
(lacs et canaux).

On constate que différentes technolo-
gies se prétent a ces applications. Les
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difficultés majeures se situent au niveau
du stockage (donc en probléme d’autono-
mie) avec les combustibles gazeux (tel
I’hydrogene) et de I’énergie primaire pour
fabriquer des carburants nécessaires. La
technologie du reformer basé sur des car-
burants liquides permet de dépasser ces
limitations de stockage. Ces carburants
doivent toutefois étre obtenus sur des
bases renouvelables et biodégradables
dans I’eau pour offrir de réels avantages.
En attendant, une entrée dans le marché
basée sur le reformage de carburants non

renouvelables présente déja un sens pour
autant que le rendement par rapport aux
technologies concurrentes soit dépassé,
que le surcolt n’excéde pas une propor-
tion raisonnable et que le carburant soit
disponible facilement.

Les avantages principaux, compte tenu
des conditions ci-dessus, seront la réduc-
tion de la pollution des lacs — réserves
d’eau potable —, la disparition des odeurs
et du bruit provoqués par les bateaux mo-
torisés et la navigation sans vent ni soleil.
Des voiliers et bateaux solaires sont avan-
tageusement «hybridables» au moyen de
piles a combustible.

Les piles a combustible peuvent aussi
étre utilisées avantageusement pour la
fourniture d’électricité de bord (auxiliai-
res), avec les avantages du silence et ab-
sence d’odeur, le bateau a quai ou en
mouillage.

Introduction

Les problemes de pollution, liés par
exemple aux craintes de changements cli-
matiques, ameénent notre société a consi-
dérer le développement durable par diffé-
rents moyens. Par exemple, en Suisse, de
nouveaux arrétés du Département des
transports a Berne concernant plus spé-
cialement les moteurs a essence sur les

Figure 1 Hydroxy 3000, bateau PACo, 7 passagers
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plans d’eau, limitent le choix des moteurs
thermiques a la navigation et les 1égisla-
tions se renforcent face a la pollution [5].
L’introduction de taxes supplémentaires
est envisagée (taxe CO,, taxe sur la conte-
nance de soufre). Les lacs suisses sont
utilisés chaque année dans de plus gran-
des proportions pour I’alimentation en
eau potable. I1 devient donc de plus en
plus intéressant de proposer des alternati-
ves moins polluantes a la motorisation
thermique classique.

Au niveau international, en Europe des
stratégies sont proposées pour réduire la
pollution des navires en mer [6]. On indi-
que, par exemple, que les émissions de
SO, des navires dans les mers européen-
nes représenteront 75% du total des sour-
ces terrestres dans I’UE en 2010. Un sim-
ple bateau de croisiére produit chaque
jour des émissions de cheminée et
d’échappement équivalentes a 12000
automobiles! Ainsi divers instruments
économiques (taxes) ont été mis en ceuvre
dans plusieurs ports et pays du monde
afin de réduire les émissions atmosphéri-
ques des navires.

L’étude présentée s’est basée sur de
nombreuses études de cas. La démarche
fut de modéliser des bateaux, du plus petit
bateau de pécheur au plus grand bateau
de passager lacustre (Le Lausanne, CGN,
1500 passagers), en passant par le bateau
de type «familial» tel que I"Hydroxy 3000
(7 passagers).

Plusieurs types de piles a combustible
sont pris en considération et le mieux
adapté est choisi en fonction de chaque
bateau, avec un carburant et son moyen
de stockage ad hoc, parfois suite a des
simulations comparées. Les données con-
cernant les bateaux ont été fournies par
les constructeurs, par les exploitants ou
encore obtenues par des mesures.

L’étude a aussi considéré les possibili-
tés d’utilisation des piles a combustible
comme production d’électricité pour les
auxiliaires des bateaux (utilisation APU:
Auxiliary Power Unit).

Limitations et propositions

Nous pouvons, a ce stade, distinguer
les limitations structurelles actuelles et
les limitations physiques; les premiéres
sont valables aujourd’hui mais ne présen-
teront probablement plus de problemes a
long terme, en fonction des développe-
ments technologiques. Les secondes
conduisent a des choix stratégiques plus
limitatifs.

Limitations structurelles actuelles

Le cofit encore élevé de la technologie
est un grand frein; certaines piles (p.ex.
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PEMFC) sont actuellement plus matures
que d’autres et disponibles de 1000 a
10000 CHF/kW mais doivent descendre
au-dessous de 300 a 500 CHF/kW pour
étre compétitives dans la navigation. Pa-
radoxalement, le marché pourrait démar-
rer plus rapidement et plus facilement
dans ce domaine que dans celui de I’auto-
mobile, mais la réduction des colits dé-
pend justement du développement dans
ce secteur.

Nous manquons encore d’expérience
sur le comportement a long terme de piles
a combustible (y compris pour des lon-
gues périodes d’arrét); notons que si les
membranes deviennent bon marché, cela
ne sera pas un probleme de les changer
régulierement, le cas échéant.

Des piles a combustible pour des puis-
sances >200 kW ne sont pas encore dis-
ponibles sur le marché; donc actuelle-
ment de grandes limites pour les bateaux
de forts tonnages. Ce marché devra pro-
bablement étre visé par les piles a haute
température fonctionnant au gaz ou/et sur
reformage. Pour les lacs, la solution au
gaz semble préférable car elle limite la
pollution de ’air et évite celle de 1’eau,
mais présente des limites en autonomie et
en sécurité.

Les colts, poids et encombrement éle-
vés des systemes de stockage de 1’hydro-
geéne sont problématiques, que ce soit en
récipients sous pression ou en bouteilles a
hydrures métalliques. Et pour les com-
bustibles liquides, les systemes de refor-
mage, en particulier pour reformage de
biocarburants, ne sont pas encore dispo-
nibles sur le marché.

Aucun systeme de distribution de car-
burant PACo n’existe encore dans les
ports; pourtant, pour la Suisse, 30 ports
seront plus faciles a équiper que 4500
stations services. Pour 1’hydrogéne, on
peut imaginer des stations de reformage
sur le gaz, ou des stations électrolytrices

sur le réseau,‘ en fonction de la disponibi-
lité dans les ports. Celles-ci peuvent fonc-
tionner lorsque le prix est bas (par exem-
ple la nuit pour I’électricité). Disposant
d’un stockage tampon adapté au marché
local, les installations peuvent étre de
taille modeste.

Finalement, les structures et la forma-
tion pour les réparations, pour 1’entretien
de systemes PACo ainsi que la disponibi-
lit¢ des pieces de rechanges manquent
encore.

Limitations physiques

A long terme (apres pétrole), nous en-
trevoyons d’énormes difficultés a trouver
I’énergie primaire nécessaire a élaborer la
quantité de carburants nécessaire a la mo-
bilité (ce point dépasse le cadre de la
présente étude). Pour les piles a combus-
tible et pour pallier a la pollution, en par-
ticulier des eaux, le type de carburant
devra étre choisi avec précaution (bio-
carburants biodégradables).

Concernant la sécurité, les carburants
(méme actuels) présentent des risques et
la conception des bateaux doit étre adap-
tée (protections contre les chocs, ventila-
tions, séparations, etc.), ainsi que les sys-
témes de mise en sécurité (détecteurs,
automatismes, redondances, etc.). Re-
marquons que I’hydrogéne par sa lége-
reté, représente moins de danger que les
vapeurs d’essence, dans un endroit natu-
rellement ventilé.

L’encombrement (ou la place disponi-
ble) limite la taille des systémes, surtout
en ce qui concerne le volume et le poids
du stockage de carburant gazeux; ce
constat limite fortement I’autonomie, en
particulier des systémes basés sur 1’hy-
drogéne gazeux. Il est donc nécessaire,
pour de grandes autonomies, de considé-
rer du reformage de carburant liquide, ou
des piles au méthanol (pour les petites
unités). La figure 2 donne une idée des
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études comparatives de syst¢tmes APU de
200 W pour voilier.

Notons que la recherche est passable-
ment active dans le domaine du stockage
de I’hydrogene et que de nouvelles pers-
pectives peuvent repousser les limites
mentionnées.

Possibilités et avantages

Cette étude montre que le segment des
piles d’une puissance de 0,5 a 80 kW est
bien adapté a la motorisation de bateaux
pour lacs et canaux. Ces mémes puissan-
ces peuvent étre utilisées comme APU
sur certaines unités, de la plaisance aux
transports professionnels. Ce créneau re-
présente, pour la Suisse, 83000 bateaux.
En admettant une part de marché de 20 a
30% (a court et 2 moyen termes) et, te-
nant compte du renouvellement, cela re-
présente un marché de 500 a 1000 unités
par an.

Les technologies basées sur I’hydro-
géne se prétent bien aux bateaux ayant la
possibilité de faire le plein fréquemment
(lacs) tandis que les applications nécessi-
tant une large autonomie (bateaux ou
APUs) nécessiteront un combustible pri-
maire liquide & grand pouvoir énergé-
tique.

Le silence des piles et 1’absence de
vibrations sont des atouts particuliers
pour le confort de travail professionnel
(pécheurs, bateaux de service, etc.). Et,
bien entendu, ’absence de pollution de
I’eau est un atout majeur pour la qualité
des eaux potables que représentent les
lacs.

La limitation des polluants, accom-
pagnée de meilleurs rendements, provo-
que une charge externe bien moindre que
les systémes thermiques actuels. Remar-
quons que la réduction de pollution dé-
pendra du type de pile a combustible, de
son rendement et du combustible choisi.
Ce dernier a une grande importance, par
les rendements et processus de transfor-
mation de I’énergie primaire nécessaire a
son €laboration. Notons que le reformage
de carburants non renouvelables présente
un sens deés que le rendement par rapport
aux technologies actuelles est dépassé, a
colt équivalent ou peu supérieur. Cette
option peut méme faciliter I’entrée des
piles a combustible sur le marché de la
mobilité. De plus, ces systémes seront
utilisables avec des combustibles ulté-
rieurs, bio ou/et synthétiques.

L utilisation d’APU basés sur des piles
a combustible limite fortement la pollu-
tion (atmosphérique et sonore) dans les
ports et au mouillage.

La modularité facilement réalisable
avec les piles permet de concevoir plu-
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sieurs gammes de puissance au moyen
d’éléments de méme base ou de dimen-
sionner des systemes permettant une
bonne sécurité (n—1), voir (n-2) en ex-
ploitation. Leur réponse dynamique est
largement suffisante pour les applications
maritimes.

Un meilleur rendement et une pollu-
tion inférieure a charge partielle rendent
la pile a combustible particulierement
adaptée pour les bateaux de péches, les
bateaux de service dans les ports et les
allures de croisiére a vitesse modérée, par
exemple sur les canaux. L’économie de
carburant en régime de péche dépasse les
40% par rapport aux moteurs thermiques
a combustion interne (ICE) actuels [7].
En outre, les piles offrent des possibilités
de climatisation (chaud, froid) sans pro-
blémes particuliers (source froide quasi
infinie sous le bateau).

Finalement, de grandes synergies exis-
tent entre le développement des piles pour
la navigation et les autres domaines de
puissance tels 1’automobile, 1’aviation,
les locomotives et la cogénération.

Conclusion

Cette étude, réalisée sur le calcul de
nombreuses études de cas ainsi que sur
les essais et I’exploitation de bateaux a
piles a combustible, en particulier 1’Hy-
droxy 3000, permet de tirer de nombreu-
ses conclusions.

Technologie novatrice, permettant une
production électrique plus respectueuse
de I’environnement, la pile a combustible
démontre en termes énergétiques et envi-
ronnementaux de meilleures performan-
ces que les technologies thermiques
«classiques». Elle présente un intérét cer-
tain pour la navigation sur les lacs avec
les embarcations de petite et moyenne
taille. Pas de pollution de I’eau, ni de
’air, pas d’odeurs nauséabondes et un
faible bruit sont les avantages majeurs.
Les systemes nécessitant une large auto-
nomie doivent toutefois faire 1’objet
d’études particulieres pour le choix le
mieux adapté de la technologie. Le colt
et I’absence de systeme de distribution
en sont les inconvénients majeurs
aujourd’hui. L’équipement d’une tren-
taine de ports en Suisse, avec reformage
de gaz ou électrolyse, selon équipement a
disposition, ne présente pas de difficulté
technique exceptionnelle. Le probléme a
long terme — dépassant le cadre de cette
étude — reste 1’élaboration de combusti-
bles, et méme si des éléments de réponses
existent [8], ce challenge est énorme.

Les projections concernant les cofits
montrent que d’ici une dizaine d’années,
un bateau pile a combustible de puissance

Piles a combustible

Wallenius Wilhelmsen

Figure 3 E/S Orcelle: prototype futuriste a énergies
mixtes avec PACo de 10 MW

comparable aux motorisations actuelles
(une centaine de kW) sera environ 25%
plus coliteux a I’achat, avec des frais sen-
siblement identiques a I’exploitation.

Pour une période de transition entre
moteur thermique ICE et piles a combus-
tible, les marchés «de niche» permettent
de développer et mettre au point la tech-
nologie, tout en permettant un cofit plus
élevé que dans le marché final visé, par
exemple pour I’automobile et la cogéné-
ration. La navigation fait partie de ces
marchés potentiels.

Sans pouvoir affirmer encore
aujourd’hui quel sera demain le succes
des piles a combustible, on peut affirmer
que si 'accessibilité de cette technologie
augmente ces prochaines années, comme
la tendance I’indique, le marché pourra
facilement s’ouvrir a la navigation. A
I’avantage du consommateur d’eau et de
I’utilisateur des lacs et des plages.
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Brennstoffzellen fiir die Navigation

Moglichkeiten und Grenzen. Brennstoffzellen fiir die Mobilitit sind noch in Ent-
wicklung, und die Verbraucher diirfen noch keine allzu grossen Anforderungen stellen.
Die vorliegende Studie untersucht deshalb das gesamte Anwendungspotenzial in der
Navigation und versucht, Probleme und Vorteile beim Einsatz von Brennstoffzellen im
Marinesektor, insbesondere bei der Siisswassernavigation auf Seen und Kanilen, zu
orten. Keine Wasser- und Luftverschmutzung, keine iibel riechenden Abgase und eine
geringe Larmentwicklung sind die Hauptvorteile. Systeme, welche eine hohe Auto-
nomie voraussetzen, erfordern jedoch besondere Studien, damit die bestgeeignete

Technologie eingesetzt werden kann.
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la manifestation, le montant total sera a payer en cas d’absence.
En cas d’empéchement, le bon pour la documentation devra étre retourné a Fehraltorf.






Journées d’information
pour électriciens d’exploitation

Fribourg, NH Fribourg Hotel
Lausanne, Palais de Beaulieu

Président de la journée
Marius Vez,
Responsable Electrosuisse Romandie

Places de parc
Parking des Grand-Places a Fribourg
Parking souterrain du Palais de Beaulieu

Groupes cibles

Ces journées s’adressent avant tout aux
électriciens d’exploitation ainsi qu’a leurs
supérieurs directs, aux installateurs-
électriciens, aux conseillers en sécurité et
aux enseignants concernés.

Buts des journées

Information aux électriciens d’exploitation
sur les nouveautés en matiére d’installa-
tions électriques a basse tension. L’accent
principal sera mis sur les exemples prati-
ques et les discussions.

Les participants sont invités a adresser
leurs questions par écrit au président des
journées avant le 12 février 2007.

Recueil des exposés + CD ROM
Un recueil des exposés en frangais +
1 CD ROM seront remis aux participants.

Electrosuisse Romandie  Tél. +41 21 312 66 96
Chemin de Mornex 3 Fax +41 21 320 00 96
1003 Lausanne

www.electrosuisse.ch

ase.romandie@electrosuisse.ch

>

Journées d'électriciens
d'exploitation

Mercredi, 28 février 2007
Mardi, 27 mars 2007

Frais

Carte de participation (comprenant le recueil
des exposés + 1 CD-ROM, les cafés, le
déjeuner y compris les boissons

et le café)

Membres personnels

Electrosuisse Fr. 300.—-
Membres institutionnels

Electrosuisse Fr. 300.—
Clients avec contrat Electrosuisse Fr. 300.—
Non-membres Electrosuisse Fr. 400.—-

Inscriptions

Nous prions les intéressés de bien vouloir
envoyer leur bulletin d’inscription a
Electrosuisse, Organisation des journées,
Luppmenstrasse 1, 8320 Fehraltorf.

Les participants recevront leur carte de
participation accompagnée de la facture, ainsi
que le recueil des exposés + 1 CD ROM
aprés enregistrement de leur inscription.

Pour de plus amples renseignements, veuillez
vous adresser a Electrosuisse Romandie,

ch. de Mornex 3, 1003 Lausanne,

tél. 021 312 66 96.

electro >



Programme

08.30

09.00

10.30

Electrosuisse Romandie
Chemin de Mornex 3
1003 Lausanne

Accueil café

Salutations

du président de la journée

Marius Vez

Responsable Electrosuisse Romandie
Lausanne

Dispositifs de coupure
pour entretien

Jean Dey, SUVA
Lausanne

Dispositif de protection contre les
démarrages intempestifs, eléement
indispensable pour éviter les
accidents lors des travaux de
maintenance et de nettoyage
Exemples concrets

Energie et technique du batiment
Serge Boschung

Service des transports et de I'énergie
du canton de Fribourg

- Etat actuel et futur de la technique
énergétique dans le domaine du
batiment

- Exemplarité énergétique
(Minergie, etc.)

- Soutien des collectivités publiques

Pause café

Assainissement des installations
électriques aprés dommages et
maintenance préventive

Heinz Buchs

Belfor (Suisse) SA

Le Mont-sur-Lausanne

Réactions chimiques et oxydation
dues aux fumées et aux dégats d’eau
aprés incendie. Exemples
d’interventions.

Discussion des thémes de la
matinée

Tous les conférenciers

Tél. +41 21 312 66 96
Fax +41 21 320 00 96
ase.romandie@electrosuisse.ch
www.electrosuisse.ch

12.10

14.00

16.00
env.

electro- /===

Repas de midi

Flash
Divers thémes d’actualité

Analyse d’un accident

Mesures correctives et situation juridique.
Responsabilité de I'électricien
d’exploitation, du propriétaire
d’installation en cas d’accident et

de dommage

Charles Pachoud
Electrosuisse Romandie
Lausanne

Michele Balthasar

Service juridique ESTI
Fehraltorf

Discussion des thémes de I’aprés-midi

Tous les conférenciers

Fin de Journée
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