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Résumé

La réalisation d'un systéme électrique pour bateau de péche, basé sur une pile a combustible de
300 W permet une recherche appliquée sur l'intégration d’'une technique de motorisation novatrice et
respectueuse de I'environnement. Ce projet a permis I'acquisition de nouvelles connaissances et un
transfert technologique avec les entreprises partenaires du projet. Cette réalisation permettra aussi la
démonstration du fonctionnement de nouvelles technologies au grand public, ainsi qu’aux milieux
scientifiques et aux entreprises.

Ce concept offre une réelle alternative, futuriste, silencieuse et moins polluante pour petits bateaux de
pécheurs sur les lacs, en particulier ceux interdits a la navigation « thermique ».

Ce développement présente de nombreux aspects novateurs ; d'abord la technologie des piles a
combustibles, qui revient sur le devant de la scéne depuis quelques années. Ensuite les bateaux élec-
triques, dont le marché est en pleine croissance.

L'application des piles & combustibles aux bateaux présente les avantages suivants :

e Evite la pollution de I'air. Evite la pollution des lacs avec de I'huile et des hydrocarbures ; si notre
futur nous réserve des soucis énergétiques, celui de I'eau potable est en passe de devenir un
probléeme majeur des prochaines générations. |l est important de protéger rapidement et
efficacement ces patrimoines naturels vitaux pour ’lhomme

e L'hydrogéne peut étre obtenu de différentes sources (renouvelable, indépendance géo-
politique...) ; quantité nécessaire aisément fabricable. A un taux d'utilisation « usuel » pour un
bateau de pécheur par loisir ; quelques m2 de panneaux solaires sont suffisants pour produire
I'hydrogene annuel nécessaire a ce systeme

e Poids, encombrement et refroidissement peu problématiques sur un bateau (p.ex. stokage de
I'Hydrogéne) ; ce qui assure une faisabilité réaliste pour cette application

e Bon rendement de la pile a combustible, méme a charge partielle (vitesse réduite pour la péche ou
la plaisance); rendement amélioré d'environ deux tiers par rapport a un moteur thermique
conventionnel a essence

e Equipement facile d'un nombre limité de stations de distribution (p.ex. 20 lacs Suisse) au moyen
des équipements proposés par le projet européen « Hychain », par exemple.

¢ Silence et absence de pollution, respectant la faune et les humains a proximité

e Technologie de pointe, favorisant le renouveau d’emplois dans le secteur industriel (technologie
applicable du mW au MW 1).

En collaboration avec les sociétés Horizon Fuel Cell Technologies / Singapour et Johnson Outdoors
/USA, une petite motorisation pour bateaux électriques fonctionnant au moyen de piles a combustibles
a été développée et testée. Ce prototype atteint un rendement de 40 45% dans les conditions
d'utilisation. Son comportement est adéquat et ne pose pas de probleme pour des cycles de péches,
ni avec d'autres motorisations que celles utilisée dans le cadre de ce projet.
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L'aspect colt devient intéressant avec une motorisation de ce type ; en effet, le dimensionnement
pour un cycle de péche permet de considérer une puissance de pile a combustible d’environ un cin-
quiéme de la puissance de motorisation, avec l'utilisation d'une batterie tampon. Dans ce cas, la puis-
sance de 300 W est suffisante et le colt du systeme devrait atteindre le seuil commercial d’'intérét
(env. 1'000.- a 1'500.- sfr) avec une production de série.

L'absence de systeme de distribution d’hydrogéne est linconvénient principal aujourd’hui.
L’équipement d’'une trentaine de ports en suisse, ne présente pas de difficultés techniques majeures
mais reste a développer, par exemple au moyen des idées proposées par le projet européen « Hy-
chain ».

Abstract

Legislation for pollution is getting more restrictive for lake and fresh water. FC technology is a solution
to replace the “thermal” motors, often based on gasoline for the small units. With a better efficiency,
zero emission and almost zero noise, FC boats are a good way to get a maximum pleasure on motori-
zed navigation and to protect efficiently the drinkable fresh water resources. A few FC boats have
been developed in Switzerland, to study the feasibility of that technology. This project presents the
development of a small FC motorization for fishermen’s boats, based on a 300 W PEMFC.

The project has been realized in partnership HorizonFC (Singapore) and Jonson/MinnKota (USA). It
consists in the integration of a 300 W PEMFC in to a 1'500 W electric motorization system, including a
smart automatization.

The tests on the lake showed a silent system, reaching an efficiency of about 45%. Propelled by an
1,5 kW electric motors, alimented by a 300 W PEMFC and with a battery buffer, a fishermen’s boat
reaches a speed of 8 km/h.

The main goals of the project where:

e To develop a product close to the market and at an affordable price

e To prepare for a technology transfer of the applied research to the interested firms
e To contribute to the formation of engineers with a future oriented technology

Conclusions are showing that the cost of the system could reach commercial interest for fishing leisure
on European and North American lakes, with industrial production. Absence distribution system for
hydrogen is the principal limitation for marketing today. Solutions are expected trough the EU project
« Hychain ».

1. Situation de départ

Le nombre de bateaux électriques ne cesse de croitre sur les lacs suisses, européens et nord ameéri-
cains. On note, par exemple aux USA, une flotte actuelle de plus de 100'000 bateaux électriques !
Ceux-ci sont actuellement alimentés par des batteries.

La sensibilité écologique croissante est un des facteurs. Les Iégislations, interdisant de plus en plus la
navigation dite « thermique » en sont une autre.

L'institut IESE de la HES-SO / HEIG-VD se penche sur cette problématique depuis 1996 déja. Cela a
abouti a la réalisation de plusieurs bateaux expérimentaux, la famille Hydroxy [1-10]. D'autres instituts
de la HES-SO ont suivi dans la technologie des piles a combustibles et les techniques de I'hydrogéne.
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Figure 1 : Bateaux piles a combustibles de la famille Hydroxy

Fort de ces succes, deux entreprises se sont adressées a ces instituts pour la réalisation d’'un nou-
veau projet. Les sociétés Horizon Fuel Cell Technologies / Singapour et Johnson Outdoors /USA ont
soumis l'idée de développer un prototype industriel commercialisable, pour la motorisation des petits
bateaux de pécheurs. D’'autre part, la société MW-Line / Suisse commercialise des bateaux électri-
ques et s’intéresse a la commercialisation de telles unités.

En collaboration, nous avons donc développé et testé une petite motorisation pour bateaux électri-
ques fonctionnant au moyen de piles a combustibles.

Ce développement présente de nombreux aspects novateurs ; d’abord la technologie des piles a
combustibles, qui revient sur le devant de la scéne depuis quelques années. Ensuite les bateaux élec-
triques, dont le marché est en pleine croissance.

L'application des piles a combustibles aux bateaux présente les avantages suivants :

e Evite la pollution de I'air. Evite la pollution des lacs avec de I'huile et des hydrocarbures ; si notre
futur nous réserve des soucis énergétiques, celui de I'eau potable est en passe de devenir un
probléeme majeur des prochaines générations. |l est important de protéger rapidement et
efficacement ces patrimoines naturels vitaux pour ’lhomme

e L'hydrogéne peut étre obtenu de différentes sources (renouvelable, indépendance géo-
politique...) ; quantité nécessaire aisément fabricable. A un taux d'utilisation « usuel » pour un
bateau de pécheur par loisir ; quelques m2 de panneaux solaires sont suffisants pour produire
I’hydrogene annuel nécessaire a ce systeme

e Poids, encombrement et refroidissement peu problématiques sur un bateau (p.ex. stokage de
I'Hydrogéne) ; ce qui assure une faisabilité réaliste pour cette application

e Bon rendement de la pile a combustible, méme a charge partielle (vitesse réduite pour la péche ou
la plaisance); rendement amélioré d’environ deux tiers par rapport a un moteur thermique
conventionnel a essence

e Equipement facile d'un nombre limité de stations de distribution (p.ex. 20 lacs Suisse) au moyen
des équipements proposeés par le projet européen « Hychain », par exemple.

¢ Silence et absence de pollution, respectant la faune et les humains a proximité

e Technologie de pointe, favorisant le renouveau d’emplois dans le secteur industriel (technologie
applicable du mW au MW 1),

Remarquons qu'il n’existe encore aucune motorisation de ce type sur le marché. Ce prototype est
maintenant réalisable et commercialisable par les indutries partenaires.

Projet PacBoat, JF Affolter, HES-SO / HEIG-VD

3/13



4/13

2. But du travail

Les projets développés auparavant (figurel) démontrent la faisabilité de I'alimentation de bateaux
électriques lacustres, avec les avantages mentionnés dans le paragraphe ci-dessus. Deux probléma-
tiques restent cependant en exergue comme limitation a la commercialisation de cette technologie :

e Le co(t des piles a combustibles
e L’absence de systeme de distribution de I'hydrogéne dans les ports

Fort de ces constats, ce projet de réalisation et essais d'un prototype industriel de motorisation a pile
a combustible pour la péche de loisirs, a principalement I'intention de répondre a la premiére problé-
matique mentionnée ci-dessus.

Ce projet représente aussi une contribution environnementale non négligeable et cette réalisation est
un pas en avant pour proposer des systémes commercialisables pour une catégorie de bateaux utili-
sant de petits moteurs hors bords a essence, les plus souvent incriminés pour leur pollution.

e Offrir une solution non polluante et silencieuse pour la motorisation hors bord en offrant une
alternative a la motorisation thermique.

e Développer un produit proche du marché, a un codt abordable
e Tester ce développement en laboratoire et dans des conditions réelles d’application

e  Offrir une autre solution que le stockage d’énergie par batteries. Les moteurs de type MinnKo-
ta sont aujourd’hui utilisés avec des batteries, lourdes a transporter pour les recharger, et len-
tes a charger.

e Effectuer un transfert technologique auprés des entreprises concernées
e Contribuer a la formation d’ingénieurs orientés vers les technologies du futur

En résumé, l'objectif principal est de développer et tester un produit pile a combustible pour
I'alimentation de moteurs hors bords électriques, destinées aux petites embarcations de pécheurs.
L'objectif de cette technologie étant une meilleure efficience énergétique, une commodité d'utilisation
et un plus grand respect environnemental.

3. Méthode utilisée

Le projet a été mis sur pieds et réalisé grace aux collaborations suivantes :

e Instituts de la HES-SO
0 HEIG-VD/IESE - coordination, pile, gestion, automatisation, intégration et tests
0 HEVs/P&C - Chargeur, intégration et tests

Horizon Fuel Cells (Singapour) - fourniture de la pile, support technique

Jonson MinnKota (USA) - fourniture motorisation, conseils

MW-Line — Prét bateau et conseils économiques

Office Fédéral Suisse de I'Energie — Cofinancement

HES-SO/RCSO-TE/Réserve stratégique — Cofinancement

Puis, soumis a la réserve stratégique de la HES-SO par le biais de son réseau de compétences en
techniques énergétiques, le projet démarra effectivement en mai 2006.

Durée du projet : mai a novembre 2006
Postes de travalil : 1 homme-années env.

La structure et méthodologie de réalisation sont décrites dans I'organigramme suivant.
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4. Résultats

Les principaux composants du systeme sont la pile a combustible 300 W avec sa bouteille
d’hydrogeéne, le convertisseur DC/DC (qui permet d’adapter la tension de la pile a celle des batteries,
ainsi que d’en réguler la charge), les batteries et le moteur (figure 2).

Pile & com- DC Moteur
f bustible 1500W

DC
300W

]

Convertisseur

Bouteille H2

Batterie 40Ah

Figure 2 : Schéma de principe du systeme

Vu que la puissance de la pile est de 300 W et celle du moteur de 1500 W, une batterie tampon est
nécessaire. La puissance maximum du moteur est atteinte seulement lors des phases d'accélération.
A vitesse nominale, le moteur consomme 1000 W.

Pour le dimensionnement des batteries, nous avons considéré le parcours type suivant :

e 1 heure de déplacement a pleine puissance (aller)
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e 4 heures de péche
e 1 heure de déplacement a pleine puissance (retour)

Une capacité de stockage de 700 Wh ou 30 Ah en 24 V est nécessaire. Le choix du type de batterie
s’est fait en fonction de plusieurs criteres tels le prix, le poids et la facilité d'utilisation. Nous avons
opté pour des batteries au plomb classiques (deux batteries 12 V, 40 Ah, 130.- sfr) en raison du prix ;
le poids n’est pas un critére prépondérant, les batteries restant désormais sur le bateau.

L’autonomie sera fonction de la quantité d’hydrogéne disponible a bord. Une bouteille « classique » de
soudeur de 10 litres a 200 bars fut utilisée dans le projet, assurant une autonomie largement suffi-
sante pour le cycle de péche prévu. Ce point est développé dans la discussion (8 5).

Les tests en laboratoire suivant ont été effectués sur la pile, en vue de son automatisation, du dimen-
sionnement d’un convertisseur DC/DC adapté et de I'intégration du systéeme complet :

e Mesure de la caractéristique tension-courant
e Mesure des tensions de cellules sous différentes conditions de fonctionnement et en fonction
du temps (tests de durée)
e Mesure du rendement de la pile
o0 Le rendement mesuré varie entre 51 % a charge partielle (100 W) et 44 % a pleine

charge (250 W). Ces valeurs comprennent I'énergie consommée par les auxiliaires.
e Tests d’étanchéité de la pile

o0 Contrble d’'absence de fuites d'H2
¢ Relevés thermographiques
o0 Contréle du refroidissement et réglage de la meilleure température. Emplacement de
la position du capteur de température et contréle du bon fonctionnement des cellules

Ces tests réalisés, une carte de gestion ainsi que le convertisseur DC/DC ont pu étre réalisée.
L’automatisation du systéme est résumée dans le schéma ci-dessous :

Surintensité/surtension batterie
- depuis n’importe
_-mT T quel état

¥ Batterie déchargée
ou consommateur

Contréle

batterie Intervalles de Charge terminée

controle:

. User off Pas de charge
nécessaire
depuis n'importe
quel état

Figure 3 : Principe de fonctionnement du systéme pile a combustible

Pour l'intégration du systeme, la carte de gestion est montée en dessus de la carte d'interface et
I'ensemble est monté a c6té du DC/DC, de maniére a étre intégrée en prenant le moins de place pos-
sible dans le boitier, lequel est équipé d’aérations devant et derriére la pile pour permettre une circula-
tion d’air correcte (voir fig. 4). Sur le bottier, le c6té hydrogéne est séparé du coté électrique pour évi-
ter tout risque dd a une éventuelle étincelle (p.ex. déconnexion en service).

Caractéristiques du systeme pile a combustible :

- Puissance, tension : 300 Wpax , 24 Vpc
- Poids:6,3kg
- Dimensions : 200 x 300 x 150 mm
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La mesure du rendement global du systeme, y compris les auxiliaires, montre une valeur de 40 a 45%
dans la plage de fonctionnement. Le calcul est basé sur le PCI de I'Hydrogéne.

Figure 4 : vue du systéeme pile a combustible

Des tests ont pu étre réalisés sur le lac de Neuchatel sur le bateau « Piccolo », mis a disposition par
I'entreprise MW-Line (figure 5). Une mesure des performances du bateau avec ce systeme a été réali-
sé, ainsi que des tests de cyclabilité.

Figure 5 : bateau Piccolo et motorisation Jonson - MinneKota

Les performances du bateau sont les suivantes (figure 6):

Projet PacBoat, JF Affolter, HES-SO / HEIG-VD
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Figure 6 : performance du bateau Piccolo avec le systéme PACo

Une deuxiéme mesure a été faite avec la motorisation d’origine du bateau, plus puissante. Ce test
montre que les performances du bateau sont meilleures avec sa motorisation d’origine (mieux adap-
tée a I'embarcation) et, surtout, que le systéme pile a combustible réalisé est adaptable sans pro-
bléme a n'importe quelle autre motorisation de tension identique.

Mesure de la Ppile pendant la journée de péche

B
= 120
o
< 100 4
@
& 60

40 4

20 +

0 T T T T
0 100 200 300 400 500
Temps [min]
‘+Trajet 60min —=— Recherge de batt. Trajet 60min ‘

Figure 7 : Puissance fournie par le pile lors d’'un cycle de péche

La figure 7 montre la production de la pile lors d'un cycle de péche. La partie « recharge de la batte-
rie » correspond a la durée d’arrét du bateau lors de la péche.

5. Discussion

Ce prototype fonctionne de maniére satisfaisante et a un rendement que I'on peut qualifier de raison-
nable pour un systéme pile a combustible hydrogene-air. Ce rendement, d’environ 45% reste toutefois
a inclure dans un rendement global, incluant la fabrication d’hydrogene. Ce point n'est pas dans
I'objectif de ce rapport. Notons cependant qu’une technologie renouvelable, par exemple quelque
meétres carrés de panneaux solaires photovoltaiques, suffisent pour produire I'hydrogéne annuel
consommeé par un pécheur de loisir avec ce systeme.

Co6té économique, l'entreprise MW-Line, aprés avoir examiné le systéme, en conseille un prix de
vente entre 1'000.- et 1'500.- sfr. Ce montant se justifie par la capacité de « range extender » du sys-
téeme. En effet, le pécheur s’équipera tout d’abord de la motorisation électrique (environ 1'000.- sfr /
kW) et des batteries. L’'avantage du systéme est que I'autonomie ne dépendra plus seulement des
batteries mais cette fois de la quantité d’hydrogene embarquée. Un prix plus élevé pourrait favorise
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I'achat de batteries supplémentaires (ou d'autres types) plutdét que du systeme pile a combustible. Un
tel prix semble réalisable avec une production en série, d'aprés les partenaires industriels du projet.

Les frais d’exploitation sont essentiellement dépendants du colt de I'hydrogéne. Le prix payé lors du
projet (env. 50 fr pour 10 litres a 200 bar) n'est pas réaliste pour un calcul ; en effet, la bouteille ne
contient que pour quelques francs d’hydrogéne, le reste couvrant les frais de manipulations ! Cet élé-
ment ne peut étre qu’estimé tant qu’un produit « grand public » n’est pas disponible.

Remarquons toutefois que I'absence d’entretien du systéme, I'absence de bruit et de pollution sont
des arguments commerciaux tres favorables.

Le marché peut étre estimé, en suisse, en examinant les statistiques des bateaux. Sur les 100'000
bateaux sur les lacs suisses, la moitié est a motorisation thermique et I'autre moitié sont des vaoiliers.
Ce produit peut aussi étre utilisé sur les voiliers, pour entrer et sortir du port ces bateaux ont souvent
une petite motorisation. En comptant une partie des voiliers et les petits bateaux motorisés, le poten-
tiel commercialisable est probablement d’une dizaine de milliers d’'unités. Le potentiel est probable-
ment beaucoup plus grand sur les lacs nord américains et canadiens, pour autant qu’'une distribution
d’hydrogene soit réalisée.

L’'absence de disponibilité d’hydrogene dans les ports, ou plus généralement pour le grand public, est
en effet la limitation majeure pour la commercialisation de tels systémes aujourd’hui. Pour une com-
mercialisation, nous recommandons une solution telle que proposée par le projet européen « Hy-
chain » [11], (figure 8) qui sera commercialisée vraisemblablement I'an prochain. D'autres solutions
mériteraient encore d'étre explorées, cela sortant du cadre de ce projet.

L&;‘“’mﬁ 5
gt

v

Figure 8: systéme « Hychain » pour I'approvisionnement en cartouches H.

6. Conclusions

Technologie novatrice, permettant une production électrique plus respectueuse de I'environnement, la
pile a combustible démontre en termes énergétiques et environnementaux de meilleures performan-
ces que les technologies thermiques « classiques ». Elle présente un intérét certain pour la navigation
sur les lacs avec les embarcations de petite et moyenne taille. Pas de pollution de I'eau, ni de l'air,
sans odeurs nauséabondes et un faible bruit sont les avantages majeurs.

Avec un tel systéme, le pécheur peut laisser les encombrantes et lourdes batteries ainsi que la pile
sur I'embarcation, avec une autonomie étendue (selon capacité du réservoir) par rapport aux seules
batteries. Le réservoir d’hydrogéne est a remplir ou a changer de temps en temps.

Le colt de piles et I'absence de systéeme de distribution en sont les inconvénients principaux au-
jourd’hui pour une commercialisation des systemes a piles a combustibles. L'équipement d’'une tren-
taine de ports en suisse avec un systeme de distribution reste a développer. Tandis que I'aspect co(t
devient intéressant avec un projet de ce type ; en effet, le dimensionnement pour un cycle de péche
permet de considérer une puissance de pile a combustible d’environ un cinquiéme de la puissance de
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motorisation, avec I'utilisation d’'une batterie tampon. Dans ce cas, la puissance de 300 W est suffi-
sante et le colt du systeme devrait atteindre le seuil commercial d'intérét (env. 1'000.- a 1'500.- sfr)
avec une production de série.

Ce prototype atteint un rendement de 40 45% dans les conditions d'utilisation. Son comportement est
adéquat et ne pose pas de probléme pour des cycles de péches, ni avec d’autres motorisations que
celles fournie pour le projet. Le constructeur de la pile s'intéresse désormais a la commercialisation du
prototype et a établi des contacts dans ce sens. D’autres projets de développement seront envisagés.

Ce projet a fait intervenir la recherche appliquée (deux instituts de la HES-SO), un industriel suisse de
la navigation (MW-Line) et deux industriels au niveau international (Horizon FC et Johnson/Minn Ko-
ta).

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