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L'hydrogene vert pourrait jouer
un réle important dans la transition

energétique

Pour peu qu'il soit produit avec des énergies renouvelables, I'hydrogéne a le potentiel pour jouer un réle central pour remplacer les énergies polluantes dans des domaines tels que le transport
routier et maritime ou l'industrie lourde.

UN DOSSIER REALISE PAR
PIERRE CORMON

Lhydrogene est en train de
devenir 'une des vedettes de
la transition énergétique. De la
Patagonie a l'Arabie Saoudite,
de la Suisse au Kazakhstan, des
recherches et des projets visent
a l'utiliser pour remplacer les
énergies issues du pétrole. Des
start-up, des multinationales,
des universités, des gouver
nements, des PME étudient,
congoivent, mettent en ceuvre
une multitude de projets a cet
effet, parfois locaux, parfois
transcontinentaux.

Pourquoi cet engouement?
Parce que l'hydrogene a des
propriétés précieuses. «Ce n'est
pas la panacée, mais son grand
avantage, c'est qu’il s’agit d’'une
molécule propre, lorsqu’elle
est indépendante du cycle du
carbone (principale molécule
responsable de l'effet de serre
- ndir)», précise Hubert Girault,
directeur du laboratoire d’élec-
trochimie physique et analy-
tique de I'Ecole polytechnique
fédérale de Lausanne (EPFL).
«C’est également un vecteur
d’énergie, qui permet de la
transporter sur de longues dis-
tances.»

partenaires romands en route

Cing

DE L'AVIATION

A LINDUSTRIE LOURDE

Il pourrait étre employé dans
des applications dans les-
quelles il est encore difficile
de se passer de carburants fos-
siles: I'industrie lourde, I'avia-
tion, les camions, les bateaux
et les autobus devant parcou-
rir de longues distances sans
possibilité de recharge, etc.
«Pour les faire fonctionner a
I'électricité avec des batte-
ries telles que celles utilisées
par les voitures électriques,
il faudrait des batteries dé-
mesurées», explique Hubert
Girault. Lhydrogéne permet
de contourner le probleme. Il
peut étre utilisé pour alimen-
ter une pile a combustible,
qui permet de produire de
I'électricité. A énergie égale,
le volume et le poids du dispo-
sitif sont bien inférieurs a ceux
d’une batterie lithium-ion, et
le seul rejet dans I'atmosphere
est de la vapeur d’eau.

La production de I'hydrogene
est maitrisée depuis long-
temps. On en produit nonante
millions de tonnes par année
dans le monde, notamment
utilisées pour raffiner du pé-
trole, produire des plastiques
et, plus crucial, des engrais.

GOURMAND EN ENERGIE

Le procédé requiert cependant
beaucoup d’énergie primaire.
A Theure actuelle, celle qu'on
utilise dans ce but est le plus
souvent issue de sources non
renouvelables et polluantes,
mais bon marché, comme les
énergies fossiles. Lindustrie
de T'hydrogéne est donc une
grande émettrice de CO2 — ses
émissions sont du méme ordre
de grandeur que celles d'un
pays comme I'Allemagne.

Tout I'enjeu est donc de pro-
duire de TI'hydrogene «vert» et
bon marché, a partir d’énergie
primaire renouvelable (bio-
masse, photovoltaique, etc.),
ainsi qu’en quantités suffisantes:
le procédé est trés gourmand
en électricité. «Les technologies
de base sont au point; ce qu’il
faut, maintenant, c’est déployer
les infrastructures de produc-
tion et de distribution & grande
échelle», explique Jean-Luc
Favre, président de la Fondation
Nomads, qui participe a deux
projets autour de I'hydrogéne
vert (lire ci-dessous). «Et trouver
la meilleure maniére de l'inté-
grer dans le mélange énergé-
tique.»

I faut également trouver un
modele économique qui tienne

pour une premiére mondiale

LES PARTENAIRES DU PROJET GOH! Generation of Hydrogen! mettent
actuellement un prototype au point.

Migros Genéve devrait utiliser
un camion de quarante tonnes
roulant a I'hydrogene vert et
doté d’'une autonomie de six
cents kilometres, développé
localement, des le deuxieme
semestre 2022. C’est I'objectif
du projet GOH! Generation of
Hydrogen! porté par cinq par
tenaires. «Des constructeurs
proposent déja des camions
de trente-deux tonnes, mais un
quarante tonnes constitue une
premiére mondiale», affirme
Jean-Luc Favre, président de
la Fondation Nomads, 'un des
partenaires. «Cela demande
une approche différente. La
puissance d'un quarante tonnes
est beaucoup plus élevée, on a
donc besoin d’un réservoir plus

grand et d’une propulsion élec-
trique plus musclée.»

Les partenaires mettent actuel-
lement un prototype au point.
S’il donne satisfaction, Migros
Suisse et d’autres acteurs de
la logistique pourraient com-
mander une pré-série de trente
véhicules, qui pourrait étre fa-
briquée en Suisse. Lobjectif est
ensuite de proposer cette tech-
nologie au niveau international,
sous une forme qui reste encore
a définir.

REPARTITION DES TACHES

Chacun des partenaires du pro-
jet apporte une partie des com-
pétences. La start-up vaudoise
GreenGT congoit la chaine de
propulsion. Lentreprise LARAG

I'installe sur un chassis de la
marque russe Kawaz. Les SIG
produiront T'hydrogéne  vert
nécessaire a sa propulsion, dans
le canton de Genéve. Migros
Geneve I'utilisera pour ses livrai-
sons et Migrol installera une
station-service a hydrogene.
Nomads coordonne le projet et
s’occupe d’un volet formation.
Rien ne sert en effet de déve-
lopper des technologies si 'on
manque de personnes quali-
fiées pour les mettre en ceuvre.
Les partenaires veulent donc
mettre sur pied des formations
initiales en collaboration avec
des partenaires tels qu'HEPIA
(Haute école du paysage, d'in-
génierie et d'architecture de
Geneve), la HEFP (Haute école
fédérale en formation profes-
sionnelle) ou I'UPSA (Union
suisse des professionnels de
I'automobile). Le personnel des
entreprises partenaires pourra
également suivre des formations
continues.

LE PRECEDENT TOSA

Si cette approche collaborative
rappelle celle qui a permis de
développer les bus électriques
TOSA, ce n'est pas un hasard.
Elle en est directement inspirée
et certains des acteurs y ont éga-
lement participé, comme les SIG
et Jean-Luc Favre (alors direc-
teur d’ABB Geneve). m

la route. La production d’hydro-
gene vert est en effet encore
deux a trois fois plus cher que
celle de I'hydrogene «gris».

DEUX APPROCHES

Deux approches se distinguent.
La premiére, trés centraliste,
consiste a produire I'hydrogene
la ou Tlélectricité photovol-
taique ou éolienne est dispo-
nible a tres bas prix: Patagonie,
Arabie Saoudite, Mer du Nord,
Sahara, notamment. On perd
certes 40% de I'électricité dans
le processus, mais «vu le prix
de I'électricité dans ces régions,
on peut se le permettre», juge
Hubert Girault.

On pourrait utiliser cet hydro-
géne sur place pour produire du
carburant synthétique — comme
Siemens Energie et Porsche
veulent le faire en Patagonie
chilienne. Ou l'exporter, sous
forme liquide ou a travers des
pipelines, vers les régions ou
on en a besoin. «ll existe déja
tout un réseau de pipelines a
hydrogéne en Europe du Nord»,
releve Hubert Girault. «LUnion
européenne aimerait I'étendre
et créer des autoroutes de I’hy-
drogéne, comme on a créé un
réseau de gaz naturel. LEurope
du Sud et I'Afrique du Nord sont
trés intéressées a y étre inté-
grées.»

LOCAL ET CIRCULAIRE

Lautre approche est résolument
locale et circulaire. Elle consiste
a tirer parti de I'une des parti-
cularités de I'électricité. La pro-
duction doit étre en tout temps
égale a la demande, sans quoi
le réseau risque I'effondrement.
Ses gestionnaires doivent donc
effectuer un travail de précision
pour équilibrer les deux en per
manence. C'est beaucoup plus
difficile avec le photovoltaique
et I'éolien: la production a lieu
quand la météo le permet, pas
quand on en a besoin. Avec le
développement du photovol-

taique, le réseau européen se
trouve de plus en plus souvent
déstabilisé, par exemple lors de
journées d’été ensoleillées, ol
la production d’électricité pho-
tovoltaique dépasse les besoins.
Or, la seule technique permet-
tant actuellement de stocker
I'électricité a grande échelle
date du XIXeme siecle: il
s'agit du pompage-turbinage.
Il consiste a utiliser I'électri-
cité quand l'offre excede la
demande pour remonter de
'eau dans les barrages de mon-
tagne, et I'utiliser plus tard pour
produire de I'électricité quand
la demande excede l'offre. Son
potentiel est cependant limité.

D'UNE PIERRE DEUX COUPS

On pourrait donc utiliser les
surplus d’électricité quand ils
sont disponibles (les jours d’été
ensoleillés, la nuit, quand les
barrages au fil de l'eau conti-
nuent a tourner, etc.) pour pro-
duire de I'hydrogene. On ferait
ainsi d’'une pierre deux coups:
on stabiliserait le réseau et on
constituerait une réserve d’éner
gie pouvant étre utilisée quand
la demande d’électricité est plus
forte que l'offre. Quelque 40%
de I'électricité est perdue dans
la transformation, sous forme
de chaleur. Lun des défis serait
de valoriser cette chaleur, par
exemple dans des batiments.

Le colt de cette production
décentralisée pourra-t-il rivaliser
avec celui de I'hydrogene du
Sahara ou en Mer du Nord? La
question est actuellement sans
réponse. «ll faudra ajouter les
frais d’infrastructure et de trans-
port», remarque Hubert Girault.
«A T'heure actuelle, bien malin
qui peut prédire le prix auquel
on aboutira.»

SAISONNALITE

Le stockage de I'hydrogéne a
cependant des limites. Il peut
se faire a la journée ou a la
semaine. Contrairement au gaz

naturel, il ne peut pas étre mis
en réserve pour de longues
périodes: trés léger, il s’échappe
trop facilement. Le stockage
d’hydrogéne ne peut donc pas
fournir la solution a un pro-
bléme aigu pour un pays comme
la Suisse: la saisonnalité. On
produit plus d’électricité qu’on
en consomme en été, quand les
réservoirs des barrages de mon-
tagne sont pleins, alors que c’est
le contraire en hiver. C’est alors
des importations, comme celle
d’électricité nucléaire francaise,
qui comblent le déficit.

Les deux approches ne s’op-
posent pas nécessairement: la
production locale d’hydrogéne
pourrait servir a gérer les écarts
entre production et consomma-
tion a court terme, par exemple
entre le jour et la nuit. Les
grandes infrastructures interna-
tionales pourraient compléter
'offre si la production locale
d’hydrogéne ne parvient pas a
suivre la demande. Elles pour
raient également en apporter
quand on en manquerait — no-
tamment en hiver.

MUSIQUE D’AVENIR

Il s’agit cependant encore de
musique d’avenir. Des projets
pilotes voient le jour ici et 13,
notamment en Suisse romande.
Dans des domaines tels que le
transport routier, les technolo-
gies sont au point et n'attendent
qu’a étre déployées. «Rien qu’en
Suisse, on estime qu’il y aura
une centaine de stations-service
pouvant distribuer de I'hydro-
géne et un millier de camions a
I’horizon 2050», remarque Jean-
Luc Favre.

Dans d’autres domaines,
comme l'aviation, on en est
cependant encore loin. Mettre
sur pied une société tirant plei-
nement parti du potentiel de
I'hydrogéne nécessite d’instal-
ler des infrastructures lourdes
et colteuses. Cela pourrait
prendre des décennies.

PHOTO ADOBE STOCK

DE NOMBREUX PROJETS DE RECHERCHE au niveau mondial visent & remplacer les énergies fossiles

par de I'hydrogéne vert.
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L’'HYDROGENE VERT, I'une des vedettes de la transition énergétique, pourrait remplacer les énergies fossiles dans plusieurs secteurs économiques.

Une autre voie pour propulser
les véhicules lourds

La voie privilégiée pour exploiter
I'hydrogéene vert consiste a I'utili-
ser pour produire de I'électricité,
grace a une pile a combustible.
Il existe cependant une autre
possibilité, beaucoup moins
connue: utiliser T'hydrogéne
directement dans un moteur a
combustion, comme on le fait
du diesel ou de I'essence. Une
voie étudiée par Christian Nel-
len, professeur a la Haute Ecole
spécialisée de Fribourg.

Le grand avantage de cette
technologie, c’est quon peut
I'utiliser dans les véhicules fonc-
tionnant aux énergies fossiles,
au prix de quelques transfor
mations de leur moteur. «C’est
essentiellement le  systeme
d’injection qui doit étre changé,
ainsi que quelques compo-
sants», explique Christian Nel-
len. «<Un mécanicien formé sur
les moteurs a explosion devrait
pouvoir le faire sans probleme.
Le savoirfaire est la.»

ENERGIE GRISE

Or, prolonger la vie des véhi-
cules est trés avantageux, tant
d'un point de vue économique
qu'environnemental. Fabriquer
un nouveau Vvéhicule, quel
que soit son mode de propul-
sion, colte cher et consomme
d’énormes quantités d’énergie
et de matieres premieres, sou-
vent obtenues au prix de dégats

considérables a l'environne-
ment.
La combustion d’hydrogéne

permettrait donc de conserver
une partie du parc de véhicules

ADDICTION | SUISSE

existant. De plus, les moteurs
a combustion sont robustes et
faciles a recycler, ce qui nest pas
le cas des batteries et des piles
a combustibles. Cela n’enleve
rien aux avantages de ces der
niers. «Nous avons besoin d'une
palette de solutions plutot que
d'une seule technologie», es-
time Christian Nellen.

VARIATIONS DE CHARGE

La technologie convient particu-
lierement aux véhicules dont le
moteur est utilisé a forte charge
(c’est-a-dire avec la pédale des
gaz fortement enfoncée). Ce
peut étre le cas de bus de trans-
port public ou de machines de
chantier. «En revanche, pour
une voiture de tourisme, qui
fonctionne globalement a faible
charge, le 100% électrique peut
étre plus compétitif en terme
de rendement», juge Christian
Nellen.

Une étude de faisabilité a été
effectuée par la HES pour les
Transports publics fribourgeois,
avec un financement de 'Office
fédéral des transports. Sur le
plan économique, les conclu-
sions sont encourageantes. «Un
bus a moteur a hydrogéne cot-
terait presque 50% de moins a
I'achat qu’un bus fonctionnant
avec une pile a combustible»,
affirme Christian Nellen.

«Cela tient essentiellement au
fait que ses composants sont
moins colteux que ceux des
bus a pile a combustible ou a
batterie. Léconomie sur le cott
total de possession peut étre de

25% sur toute la durée de vie
(prix d’achat plus cotts d’entre-
tien et d’utilisation - ndlr) pour
des trajets extra-urbains, si 'on
se base sur les données réelles
des lignes couvertes par les
Transports publics fribourgeois».
Sans compter d’éventuelles éco-
nomies liées a la prolongation
de Tutilisation d’anciens véhi-
cules.

POLLUANTS ATMOSPHERIQUES
Reste un sujet sensible. Si uti-
liser de I'hydrogéne dans une
pile a combustible ne dégage
que de la vapeur d’eau, il en va
autrement lorsqu’on le brile.
Le procédé n’émet pas de CO2,
mais en revanche, il dégage
des oxydes d’azote (NOx). Or,
il s’agit de polluants atmosphé-
riques dommageables pour la
santé et l'environnement. Ils
provoquent notamment des
maladies des voies respiratoires
et perturbent les écosystemes.
«C’est exact», réagit Christian
Nellen. «Nous sommes donc
en train de développer des sys-
temes de combustion produi-
sant moins d’oxydes d’azote.
De plus, il existe aujourd’hui
des systemes permettant de
capturer efficacement ceux qui
restent. On n'en émettrait plus
que des traces, tout juste mesu-
rables, qui ne poseraient pas
de probleme pour la santé ou
I'environnement.»

PROTOTYPE
Apres avoir réalisé I'étude de fai-
sabilité, la HES Fribourg travaille

maintenant a développer un pro-
totype de moteur a combustion
a hydrogene pour le compte des
Transports publics fribourgeois.
«Le but est de déployer par la
suite cette technologie dans leur
flotte de bus», explique Christian
Nellen. La preuve de l'efficacité
faite, le systeme pourrait étre
proposé a d’autres compagnies
de transports publics.

Laviation s’intéresse aussi a la
combustion de I'hydrogéne. Les
batteries électriques sont tres
efficaces pour faire accélérer un
avion. Elles n'ont cependant pas
la capacité d’assurer des vols de
longue distance. La combustion
de T'hydrogene, en revanche,
le permet. Combiner les deux
technologies permettrait donc
de bénéficier de leurs qualités
respectives. C'est la voie qu’ex-
plore Airbus, avec son projet
ZEROe.

CENTRALES A HYDROGENE

Des producteurs d’électricité
étasuniens veulent pour leur
part mélanger de I'hydrogéne
au gaz naturel dans leurs cen-
trales a gaz. Dans un deuxiéme
temps, ils envisagent de ne plus
briler que de I'hydrogene. Cela
permettrait de prolonger la vie
de ces centrales et des infras-
tructures gaziéres, sans qu’elles
ne causent plus d’émissions de
CO2. Cette approche est cepen-
dant contestée, car elle entral-
nerait des émissions non négli-
geables d’oxydes d’azote. Tout
I'enjeu serait de les capturer de
maniere efficace. m

PREVENTION | AIDE | RECHERCHE

Chauffer
les immeu

bles

a I'hydrogéne

Quatre partenaires romands'
se sont associés pour étudier
la faisabilité d’une installation
permettant de fournir chauffage
et électricité a des immeubles a
partir d’hydrogéne vert. Il s’agit
de tester la viabilité technique
et économique du modeéle.
«Liobjectif principal est la décar
bonation des batiments, deu-
xieme secteur le plus émetteur
de gaz a effet de serre en Suisse,
derriere les transports, avec
24,2% des émissions», explique
Jean-Luc Favre, président de
Nomads, 'un des partenaires
du projet.

Lhydrogene vert devrait étre
produit avec des surplus d’élec-
tricité produits localement, par
exemple par des panneaux pho-
tovoltaiques. Quel est ensuite la
meilleure maniere de I'utiliser?
Cest ce que les partenaires
veulent déterminer, d’abord sur
la base de modélisations, puis
d’un projet-pilote.

PLUSIEURS POSSIBILITES
Plusieurs options sont pos-
sibles. On peut retransformer

cet hydrogene en électricité
tout en récupérant la chaleur
pour l'usage dans les bati-
ments. On peut également uti-
liser I'hydrogene dans d’autres
applications, par exemple pour
recharger des véhicules. Toutes
les options posent cependant
des questions de rentabilité.
«On peut discuter longtemps
et faire beaucoup d’analyses et
de calculs, mais a la fin, il faut
procéder a des essais», répond
Jean-Luc Favre. «Nous partons
sans a priori. L'usage final de
I'hydrogene dépendra du re-
tour d'expérience technique
et économique des projets
pilotes.»

VOLET FORMATION

Le projet vise a réaliser une pre-
miere installation pilote d’ici a
fin 2023. Il comprend également
un volet consistant a former des
ingénieurs et des techniciens a
ces technologies. B

! Realstone (gérant de fonds immobiliers),
Romande Energie (distributeur d'énergies),
GreenGT (start-up active dans I'hydrogéne) et la

Fondation Nomads (développement de solutions
durables).





