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La mobilité représente actuellement 'un des nouveaux secteurs d’application les plus promet-
teurs pour Uhydrogéne en Suisse et en Europe. OU en est-on? L'avenir proche est-il toujours aussi
prometteur que certains le laissent a croire? Le présent article tente de répondre a ces questions.
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ZUSAMMENFASSUNG

WASSERSTOFF UND STRASSENVERKEHR IN DER SCHWEIZ

Der Einsatz von Wasserstoff als Treibstoff wird als vielversprechende
Méglichkeit angesehen, um die Dekarbonisierung des Mobilitats-
sektors, vor allem auch des Strassenverkehrs, in der Schweiz, in
Europa und weltweit voranztutreiben. Wahrend die Verwendung
von Wasserstoff als Treibstoff im Bereich Personenfahrzeuge oft
in Frage gestellt wird, wird sie fiir schwere Nutzfahrzeuge (LKW)
als zukunftstréchtig erachtet, da der Betrieb Flexibilitdt und hohe
Leistung verlangt.

Die Anzahl der wasserstoffbetriebenen LKW steigt schnell an,
ebenso wie die Zahl der von den verschiedenen Herstellern an-
gebotenen Modelle. Auch die Produktion von griinem Wasserstoff
in der Schweiz ist im Steigen begriffen: Viele Projekte werden
derzeit gepriift, geplant oder gebaut; einige Produktionsanlagen
sind schon in Betrieb. Auch bei der Infrastruktur ist ein Anstieg zu
erkennen: Die Anzahl der Wasserstofftankstellen in der Schweiz
nimmt stetig zu.

Insgesamt ist unser Land bei der Umsetzung der Wasserstoff-
anwendung im Verkehrssektor verhéltnismassig weit. Geeignete
politische Vorgaben kdénnten dazu beitragen, dass Wasserstoff
im Bereich Strassenverkehr andere erneuerbare Energietrager
wie Strom fiir batterie-elektrische Fahrzeuge und Methan (CNG,
LNG) gut ergénzt.

GROUPES MOTOPROPULSEURS ALTERNATIFS REQUIS

Afin de concrétiser son engagement pour l'accord de Paris de
2015, I'Union européenne a décidé, en 2020, de ramener ses
émissions nettes de gaz a effet de serre (GES) a zéro d’ici a 2050.
Le green deal [4] ajoute a cet objectif une réduction de 55% de
ceux-cid’ici a 2030. La Suisse s’est fixée des objectifs similaires
avec une réduction de 50% de ses émissions de gaz a effet de
serre d’ici a 2030 par rapport a 1990, et la neutralité carbone
d’ici a 2050.

Mais contrairement a I'Union européenne, la Suisse n’a pas en-
core réussi a traduire ses ambitions en loi concrete et la propo-
sition de loi sur le CO, a été rejetée par référendum en 2021 [5].
Il est tout de méme supposé dans cet article que la situation en
Suisse est similaire a I'UE et que les objectifs européens sont
également valables pour celle-ci.

Il est important de garder a l'esprit que dans le domaine
de la mobilité, les calculs et les objectifs sont exprimés en
termes d’émissions tank-to-wheel, c’est-a-dire la quantité
de gaz a effet de serre rejetés du pot d’échappement du véhi-
cule. Ni les émissions provenant de la production du carbu-
rant (well-to-tank), ni une analyse du cycle de vie compléte
des matériaux et des processus ne sont généralement prises
en compte. Cette méthode de mesure définit donc unique-
ment les véhicules a propulsion électrique comme neutres
en CO,.
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VEHICULES LEGERS

Dans le domaine des véhicules légers, les
véhicules électriques a batterie dominent
largement ceux a pile a combustible a hy-
drogéne qui ne représentent donc pas un
marché trés prometteur a court et moyen
terme. Méme dans les pays leaders du
domaine tels que le Japon ou la Corée du
Sud, les ventes de véhicules électriques a
batterie dépassent celles des véhicules a
pile a combustible et les investissements
suivent la tendance [6, 7].

Les voitures particulieres a hydrogeéne
sont donc laissées de cdté pour cet article
et nous nous concentrerons principale-
ment sur les poids lourds, pour lesquels
le marché de I’hydrogene présente un po-
tentiel bien plus grand.

VEHICULES ROUTIERS LOURDS

Tout comme le trafic de voitures de tou-
risme, et méme si ses émissions sont moi-
tié moindres [8], le trafic de poids lourds
représente une part non négligeable des
émissions de GES dans le monde et doit
donc étre défossilisé. Mais contrairement
aux voitures particuliéres, il n’y a pas
(encore) d’attrait fort pour une techno-
logie spécifique et le choix reste ouvert
entre les camions électriques a batterie,
les camions a pile a combustible ou a mo-
teur a combustion interne fonctionnant
avec des carburants biologique ou syn-
thétiques. En effet, un camion, surtout
s’il s’agit de transport longue distance,
effectue des parcours plus longs et plus
fréquemment qu’une voiture de tourisme
moyenne, ce qui rend l'option de la pro-
pulsion électrique alimentée par batterie

plus difficile & mettre en ceuvre que pour
ces dernieres. La charge utile joue égale-
ment un role plus important.
Actuellement, la tres large majorité des
poids lourds européens sont propulsés
au diesel fossile. Mais, comme pour les
voitures particuliéres, les groupes mo-
topropulseurs alternatifs progressent.
Les camions fonctionnant au biodiesel,
par exemple, existent depuis un certain
temps déja, mais leur potentiel est limité
avant d’entrer en concurrence avec les
produits alimentaires.

Les camions au gaz naturel (CNG ou LNG)
sont souvent meilleurs que les camions
au diesel du point de vue des GES, méme
avec du gaz naturel fossile car la combus-
tion du méthane est plus propre que celle
du diesel et émet moins de CO,. Ceci est
vrai aussi bien lors de la combustion du
carburant (fank-to-wheel) que lors de sa
production, de son transport, et de sa ma-
nipulation (wheel-to-tank). Ces véhicules
peuvent également fonctionner au biogaz
ou au méthane synthétique, qui, s’il est
produit a partir d’électricité renouvelable,
les rend comparables aux propulsions
électriques en termes d'émissions nettes
de GES.

Les camions électriques a batterie, eux,
se développent rapidement malgré leur
autonomie plus faible, leur infrastructure
lacunaire et I'impact de la production de
leurs batteries sur I’environnement. Du
cOté des propulsions a hydrogene, fina-
lement, différentes stratégies sont obser-
vées de la part des constructeurs. Cer-
tains, comme Hyundai ou Hyzon misent
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tout sur cette technologie, quand d’autres
marques comme Renault ne veulent pas
en entendre parler et misent uniquement
sur les véhicules électriques a batterie.
Les constructeurs traditionnels gardent,
eux, leurs options ouvertes et explorent
les deux voies. C’est le cas de MAN, Volvo
ou Daimler Trucks par exemple.

En réalité, il est probable que l'on as-
siste a une combinaison de technologies.
Celles-ci seront vraisemblablement ré-
parties dans le temps avec le biométhane
ou l'huile végétale hydrogénée déja
disponibles a court terme, puis les bat-
teries électriques et ’hydrogeéne a plus
long terme. Elles seront aussi réparties
par type de transport avec la technolo-
gie des batteries électriques pour les
plus faibles distances ou faibles charges
utiles, et I’hydrogéne ou le les hydro-
carbures synthétiques renouvelables
pour les véhicules lourds a long rayon
d’action.

La figure 1 illustre I’évolution, sur les der-
niéres années, du nombre de nouvelles
immatriculations par technologie pour
les camions de plus de 12 tonnes équipés
de groupes motopropulseurs alternatifs
en Suisse. Elle montre comment, pour le
trafic lourd également, la propulsion élec-
trique a batterie domine la technologie
des piles a combustible, I'’écart semblant
tendre a se creuser dans les années a ve-
nir. Il est néanmoins important de noter
que, la centaine de camions a propulsion
alternative représente toujours moins
de 5% de la totalité des camions imma-
triculés par année en Suisse. Les autres
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ayant des propulsions classiques au
diesel.

ETUDE DE MARCHE

Afin d’offrir un aper¢u des modeles de
poids lourds a hydrogéne disponibles a la
vente et a venir, une étude de marché a
été réalisée. Le but est également de com-
prendre dans quelle direction se dirigent
les constructeurs pour ce qui est du stoc-
kage de I'hydrogéne a bord du véhicule:
350 bar comme c’est le cas actuellement,
700bar comme pour les véhicules 1égers
actuels, ou sous forme liquéfiée.

Les camions Hyundai XCIENT Fuel Cell
(Fig. 2) roulent sur les routes suisses
depuis octobre 2020. Il s’agit, en 2023,
de la plus grande flotte de poids lourds
a hydrogene en fonctionnement continu
au monde, et sa taille devrait augmenter
rapidement [10]. D’un point de vue tech-
nique, ces camions fonctionnent avec
32kg d’hydrogene stockés a 350 bar.

Le constructeur Daimler Trucks étudie le
stockage de I’hydrogéne sous sa forme
liquide, a 16bar. Cela permettrait d’aug-
menter considérablement la densité éner-
gétique volumétrique dans le réservoir
du véhicule par rapport a ’hydrogene
pressurisé a 350bar ou méme 700 bar,
mais au prix d'un refroidissement du
carburant plus complexe et plus coliteux.
En outre, cette technologie n’est pas tout
a fait au point et requiert encore du dé-
veloppement avant d’étre amenée sur le

marché. Le constructeur teste actuelle-
ment un prototype et annonce une mise
en service «dans la deuxiéme moitié de
cette décenniey [11, 12].

MAN et Scania, qui font tous deux partie
du consortium Volkswagen, envisagent
d’utiliser de I'hydrogéne pressurisé a
700bar pour leurs camions. Certaines
sources évoquent trois véhicules pro-
totypes qui seront lancés sur les routes
avant une commercialisation sur le mar-
ché suisse en 2024.

GreenGT, une entreprise franco-suisse
spécialisée dans les systemes de propul-
sions a hydrogene, a récemment présenté
le premier camion a hydrogene de Suisse
de 40 tonnes [13]. Il est équipé d'un ré-
servoir de 350bar de 46 kg. Chez Green-
GT, on pense que le stockage a 700bar
pour les camions ne présente que peu
d'intérét pour le moment. D’abord parce
que la complexité et le prix des installa-
tions de compression sont beaucoup plus
élevés que ceux des installations de com-
pression a 350 bar, et ensuite parce qu’il
n’existe pas de norme internationale pour
le remplissage des poids lourds a 700 bar.
Hyzon est un fabricant américain de vé-
hicules utilitaires lourds a hydrogéne
qui prévoit de s’étendre a I'Europe dans
les prochaines années. Il propose des ca-
mions a 350 et 700 bar, mais le systeme
de stockage de 700 bar semble réservé a la
version de 70 tonnes [14]. Ce poids n’étant
généralement pas autorisé en Europe, il
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est peu probable que le niveau de pression
correspondant y soit introduit. La version
350bar du camion Hyzon, elle, contient
entre 30 kg (modele 26 t) et 70 kg d’hydro-
gene et est déja disponible a la location en
Allemagne aupres de la startup Hylane.
Nikola, un autre fabricant de camions
électriques et a hydrogéne américain, a
récemment dévoilé plusieurs prototypes.
Si une commercialisation courant 2023
aux Etats-Unis est évoquée, aucun plan
d’expansion a I'Europe ne semble envisa-
gé dans un avenir prévisible.

Plusieurs acteurs de 'industrie, notam-
ment un distributeur d’hydrogene en
Suisse et des entreprises de logistiques,
ne croient pas au stockage a 700bar
pour les camions a hydrogéne. Outre les
colts d’'infrastructure plus élevés, ils es-
timent que les camions en Suisse n’ont
pas besoin d’'une autonomie de 800 km
s’ils peuvent faire le plein rapidement
et fréquemment a proximité des axes
principaux. Certains estiment méme
que l'avenir du transport durable se fera
avec des véhicules a batterie électriques
uniquement, ceux-ci proposant déja une
autonomie quasiment suffisante et offrant
une plus grande simplicité.

INFRASTRUCTURE

En Suisse, l'infrastructure pour ’hydro-
gene est en cours de développement et de
consolidation. Si la production d’hydro-
gene vert gagne peu a peu en importance,
plusieurs fournisseurs d’électricité étant
disposés a construire et a exploiter des
installations de production, il n’existe
aucun plan réaliste pour développer I'in-
frastructure de transport. L'utilisation
finale de I’hydrogene, a I'autre bout de
la chaine d’approvisionnement, est éga-
lement en cours d’extension avec la pla-
nification et la construction de plusieurs
nouvelles stations-service chaque année.
La Suisse en compte actuellement (mars
2023) treize accessibles au public [15], un
nombre relativement élevé par rapport
aux pays voisins.

PRODUCTION

En ce qui concerne la production d’hy-
drogene, deux unités existent déja et plu-
sieurs sont en phase de planification ou de
construction. La premiere installation de

Suisse est en service depuis 2020 a Gos-
gen (AG). Elle appartient a Alpiq et puise
son électricité directement de la centrale
hydroélectrique voisine, dont 2 MW ont

-
> X _

B

Fig. 2 En 2020, Hyundai Motor a lancé sur le marché le camion a hydrogéne XCIENT Fuel Cell. Entre-temps,

une cinquantaine d’exemplaires sont déja en service en Suisse. (© Hyundai Hydrogen Mobility AG)



été réservés a la production d’hydrogene.
Deuxiéme installation en service en
Suisse, celle de Kubel (SG) appartient a
Wasserstoffproduktion Ostschweiz AG et
dispose d’une puissance électrique de
2,5MW. Elle est opérationnelle depuis
mi-2022 et sa production est distribuée
parmi plusieurs stations-service a hydro-
géne de la région.

A Schiffenen (FR), GroupeE construit
actuellement une usine de production
d’hydrogéne de 2MW électrique (voir
aussi l'article p. 22 de ce numéro). La
construction a débuté fin 2022, I'installa-
tion des électrolyseurs est prévue pour le
printemps 2023 et la production devrait
commencer avant fin 2023. L'objectif de
cette usine est d’offrir de la flexibilité sur
le réseau en s’adaptant a la production et
a la demande d’électricité en temps réel
[16, 17].

D’autres unités de production sont en
cours de planification. C’est le cas a la
centrale d’incinération KVA Buchs (AG)
qui prévoit la construction d’'une uni-
té d’électrolyse afin de profiter des pé-
riodes ou les prix de I'électricité sont bas.
La mise en service de I'installation de
2,75MW est prévue pour 2023, I'accent
étant mis sur la flexibilité du réseau [18].
A Brugg (AG), Axpo planifie une unité
de production de 15MW, alimentée di-
rectement par la centrale au fil de I'eau
de Wildegg-Brugg [19]. Dans le canton
de Schwyz, ebs Wasserstoff AG prévoit
la construction d’'un électrolyseur de 5 a
6 MW relié a la centrale hydroélectrique
de Wernisberg (SZ). L'idée est de générer
de I'hydrogéne principalement en été,
lorsque la centrale au fil de I'eau produit
le plus, mais que les prix de I'électrici-
té sont au plus bas. L'électrolyseur lui-
méme devrait étre situé a Seewen (SZ),
prés de l'autoroute, et directement relié a
une station-service [20]. A Biirglen (UR),
EWA energie URI prévoit I'installation
d’un électrolyseur de 2 MW directement
connecté a la centrale hydroélectrique du
méme nom. Le début de la production est
prévu pour 2024 et I'hydrogéne pourrait
étre distribué dans des stations-service
exploitées par Schdtzle AG [21].

Enfin certains projets sont a I'arrét. C’est
le cas de celui de EW Hdife qui prévoit une
installation de production d’hydrogene de
7MW a Pfiffikon (SZ). Bien qu'un mode
de fonctionnement flexible ne soit pas
nécessairement prévu, EW Hofe promet
d’alimenter son électrolyseur uniquement
avec de 1'électricité verte certifiée. Une
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Fig. 3 Containers utilisés par Hydrospider AG pour transporter I’hydrogéne de la production aux stations-

service.

station-service directement connectée, a
quelques 100 métres de l'unité de produc-
tion et & proximité de I'autoroute, est égale-
ment prévue [22]. Au premier semestre
2022, il a été décidé de momentanément
suspendre le projet pour cause de prix de
I’électricité trop élevés, mais I'entreprise
garde espoir de pouvoir bientot reprendre
la planification.

A Dietikon (ZH), Limeco, exploitant de la
premiere installation Power-to-Methane
industrielle de Suisse, pourrait en théo-
rie augmenter sa production d’hydrogene.
Celui-ci serait vendu directement, sans
passer par le processus de méthanisation.

INFRASTRUCTURE DE TRANSPORT

En Suisse, l'infrastructure dédiée au
transport de ’hydrogéne est quasi inexis-
tante. En I'absence de pipeline, I’hydro-
gene est actuellement transporté de la
production au site de distribution et de
consommation par camion sous forme ga-
zeuse. Pour ses stations-service, I’entre-
prise Hydrospider AG utilise ses propres
remorques qui consistent en des réser-
voirs pressurisés a I'intérieur d’'un conte-
neur de 20 pieds (fig. 3). Actuellement,
I’hydrogene est transporté a 350 bar, mais
des projets visant a augmenter cette va-
leur a 450 bar sont a 'étude.

A Tavenir, le pays devrait étre intégrée
a l'initiative européenne «European Hy-
drogen Backboney [23], mais méme si le
développement de ce réseau est avancé et
sa construction sur le point de commen-

(© Hydrospider/Jean-Luc Grossmann)

cer, la Suisse ne sera pas intégrée avant
2040, dans une deuxieme phase. De plus,
ce réseau de gazoducs est, comme son
nom l'indique, une colonne vertébrale
pour une infrastructure hydrogéne. Pour
les infrastructures de distribution régio-
nales et locales, la Suisse doit agir seule
et planifier son propre réseau. Ceci est né-
cessaire car la capacité de transport par
camion est limitée, '’hydrogéne ayant une
densité volumétrique bien moindre que le
pétrole liquide, I'essence ou méme le mé-
thane gazeux.

Le transport routier d’hydrogene liquéfié
pourrait également étre envisagé, mais
comme pour tout transport d’hydrogene
liquéfié, le colit d’investissement de I'ins-
tallation de liquéfaction et sa consom-
mation d’énergie rendent cette solution
intéressante surtout pour le transport
sur de longues distances. En Suisse,
celles-ci sont probablement trop courtes
pour que cette option vaille la peine d’étre
envisagée.

Etant donné qu'aucun projet de réseau
de pipelines d'hydrogéne n'est connu du
grand public et que la capacité du trans-
port routier est limitée, le transport fer-
roviaire pourrait s’avérer étre une option
intéressante. Mais a notre connaissance,
aucune étude n’a été menée dans ce sens
jusqu’a présent pour la Suisse. Ce mode
de transport pourrait offrir plus de capa-
cité que le transport routier tout en uti-
lisant une infrastructure déja existante.
Enfin, afin d’éviter entierement le trans-



port d’hydrogéne du site de production a
la station-service, on pourrait imaginer
fusionner les deux en produisant I’hydro-
gene directement sur place. Cette solution
éviterait certes le transport de ’hydro-
gene, mais elle nécessiterait le transport
de 1'électricité qui est lui, soumis a des
taxes. Ces charges sur 'utilisation du ré-
seau électrique national sont non négli-
geables par rapport a la quantité d’élec-
tricité transportée et auraient raison de
la rentabilité économique de la plupart
des projets.

UTILISATION

L'hydrogene est utilisé depuis longtemps
dans l'industrie, en particulier dans les
industries pétroliere ou chimique, mais
son utilisation dans le secteur de la mo-
bilité est nouvelle. Cela requiert donc la
construction d’une nouvelle infrastruc-
ture de distribution. Dans notre cas, des
stations-service a hydrogene.

Il existe déja treize de ces stations-ser-
vice en Suisse (fig. 4) et leur nombre aug-
mente rapidement, faisant de la Suisse
le pays européen qui en compte le plus
grand nombre par habitant. Si notre pays
est en avance sur les autres, c’est princi-
palement grace a l'entreprise H2 Energy

Fig. 4 Emplacements des stations-service a hydrogene en fonction (rouge) et en projet (bleu) accessibles au publique.

(Sources: Mobilité H2 Suisse, [15] et Swisstopo, https://map.geo.admin.ch/)

AG qui promeut plus d’hydrogéne dans la
mobilité en proposant des solutions clés
en main en partenariat avec Hydrospider
AG et Hyundai motors, partenaires four-
nissant respectivement le transport de
I’hydrogene par la route et les véhicules.
Méme si le nombre de stations-service est
relativement élevé en Suisse, beaucoup
d’acteurs souhaiteraient en voir encore
plus pour favoriser et faciliter 'utilisa-
tion de véhicules a hydrogene dans le

pays.

CONCLUSION

La production d’hydrogéne vert en Suisse
et son utilisation finale dans les trans-
ports routiers lourds se développent rapi-
dement, de nouvelles unités de production
et stations-service voyant le jour chaque
année. Malheureusement, il est difficile
de faire le lien entre la production et I'uti-
lisation car le transport de I’hydrogéne en
grandes quantités reste un défi.

Dans l'ensemble, le potentiel de I’hy-
drogéne pour le transport routier de
marchandises est important puisqu’il
représente un complément intéressant
aux autres technologies de mobilité du-
rable. Mais il reste encore du travail sur

le développement des électrolyseurs,
compresseurs, piles a combustible et
stations-service par exemple. De plus,
la Suisse reste tres dépendante de ses
voisins européens et de leurs politiques
en la matiere. Elle ne peut donc pas agir
complétement seule. Des politiques fortes
en Suisse, telles que la réduction des re-
devances sur le réseau électrique ou la
clarification des réglementations pour
le transport de I’hydrogéne pourraient
néanmoins rapidement stimuler la pro-
duction verte et I'utilisation de celui-ci,
autant dans le transport routier que dans
d’autres secteurs.

Il est finalement important de garder a
I'esprit que la production d’hydrogene
par électrolyse a un potentiel important
de stabilisation du réseau électrique si
le cadre juridique est adapté pour cela.
Grace aux initiatives de différents ac-
teurs, la Suisse évolue dans la bonne di-
rection pour pouvoir, en poursuivant ses
efforts, exploiter les avantages de 1'hydro-
gene dans le domaine du transport et de
I'approvisionnement énergétique durable.
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