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• Motivations et contexte énergétique

• L’hydrogène comme nouveau vecteur énergétique

• Exemples d’intégration de la technologie hydrogène 

par la société Swiss Hydrogen

• Vision stratégique pour la Suisse

Agenda
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Motivations
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L’augmentation de la température dans 

l’atmosphère augmente la quantité 

d’énergie qu’elle contient et par 

conséquent la fréquence des 

événements climatiques violents

Augmentation des phénomènes climatiques 

violents

Source: WMO using data from the US NOAA National Centers for 

Environmental Information
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L’électricité photovoltaïque de plus en plus 

compétitive

Last bid in October 2017 for a 300MW solar project in Saudi Arabia pitched at just 18$/MWh 

– with no subsidies.

The consortium behind the offer is made up of EdF and Abu Dhabi–based Masdar.
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La domination du photovoltaïque

Installed photovoltaic capacity has grown 

40% per year for the last 17 years.

At this pace, solar photovoltaic will 

produce the equivalent of the World 

electricity consumption by 2030!

(for 2017: solar 2%, wind 4%)
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L’augmentation des productions renouvelables 

intermittentes induit des prix négatifs fréquents
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La prédiction de Jules Verne

« …l’eau décomposée en ses éléments 

constitutifs, (…) et décomposée, sans doute, 

par l’électricité, (…) sera devenue alors une 

force puissante et maniable,… »

« L’eau est le charbon de l’avenir. » 

Jules Verne, l‘Île Mystérieuse, 1874
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Principes de base du cycle 

hydrogène

Electrolyse Pile à combustible 
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L’hydrogène est la meilleure solution 

pour le stockage saisonnier 
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L’hydrogène permet le transfert d’une 

production estivale à l’hivers
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L’hydrogène peut permettre aux sociétés modernes de 

devenir zéro carbone et plus résilientes
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Hydrogen Fuel Cells have the highest 

power densities
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Rendement d’une pile à combustible

 10 kWnet power achieved

Maximum efficiency 59% at 3 kW

 Very high turn down ratio

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

P
fcs

 [kW]


fc

s [%
]

BPV = 100%,  = 2

FIAT 10 kW H2/Air system

typical combustion engine



15

Hydrogène renouvelable vs pétrole

1 barrel of oil = 1590kWh chemical 

energy = 318kWh useable mechanical 

energy on the wheel (20% efficiency, 

refinery + ICE).

If electricity is at 4c$/kWh an electric 

car will pay 15$ the equivalent oil 

barrel for the same useable energy on 

the wheel !

If hydrogen is produced with electricity 

at 4c$/kWh, the hydrogen car will pay 

50$ the equivalent oil barrel for the 

same useable energy on the wheel !

Renewable hydrogen can already 

be competitive to oil today!
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Les deux religions de la mobilité électrique

Battery full power:

++ meilleure accélération

++ meilleure prix par km

++ meilleure efficacité de cycle 

(~85% el->battery->el)

- Max 400 km autonomie réelle

-- batterie très lourde

(800kg for 400km)

-- temps de charge jusqu’à 40h

-- vieillissement de la batterie   

affecte l’autonomie du véhicule

-- énergie grise du véhicule 

~2x plus élevée

Hydrogen full power:

- accélération moyenne

-- prix par km (comme l’essence)

-- faible efficacité de cycle

(~30% el->hydrogen->el)

++ >500 km autonomie réelle

+ poids acceptable du réservoir 

d’énergie (100kg pour 500km)

++ plein d’énergie en 3 minutes

+ peu de perte d’autonomie avec 

le vieillissement du système 

+ énergie grise du véhicule 

comparable à une hybride
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La réalité des trajets en voiture
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La solution hybride-hydrogène

Battery powered with hydrogen

range extension:

++ meilleure accélération

+ bon prix par km

+ bonne efficacité de cycle 

++ >500 km autonomie combine

(batterie + hydrogène)

++ charge lente et plein en 3 minutes

+ autonomie moins affectée par le 

vieillissement du système

+ pas 100% dépendent des stations 

d’hydrogène
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Fuel Cell

System
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H2 Storage
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55 kWh 
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Hydrogen fuel cell as a range extender
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Développement d’une FC de 10 kW

Fuel Cell system 

installed in electric 

FIAT 500

Fuel Cell system 

taken into operation

Fuel Cell system 

assembled

Fuel Cell stack 

tested at PSI

Final design of 

bipolar plates

Fuel Cell stack 

assembled

2013    Jan      Feb       Mar       Apr         Jun         Jul         Aug

Fuel Cell system 

tested on Swiss 

roads
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Station d’hydrogène avec production sur site
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Vehicle speed (km/h)

Battery SOC 
(%)

H2 Fill Level 
(%)

Fuel Cell Power(kW)

Battery Power (kW) (negative is recuperation)

Date & Time:  Aug 27, 2013, 15:16 Avg Speed: 66km/h
Test Driver: A. Closset H2 used: 49%
Distance: 108km Battery used: 17%

Effective driving results
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Maximum range: 425 km

Date & Time:  20 Oct., 2013 Distance: 425km Battery used:    100%

Test Driver: M. Vögeli Max Speed: 110km/h Hydrogen used:  97%

Avg Speed: 73km/h 



24

Distance 150 000 km

Average speed 57 km/h

Drivetrain

consumption
191 Wh/km
(= 2L gasoline/100km)

Vehicle ON time 2847 hours

Average power 

demand
9.4 kW

Battery full cycles 716

Fuel cell ON time
1338 hours 

(47% of vehicle ON time)

Fuel cell 

average power
7.1 kW 

H2 total 

consumption
588 kg 

Number of FC 

starts
4282

Average efficiency 

H2 tank to DC bus
(including Stack, BoP, 

Purges, DC/DC)

41 %

OVER 150’000KM, 2/3 OF THE DISTANCE WAS POWERED BY THE 

BATTERY, 1/3 WAS POWERED BY THE HYDROGEN FUEL CELL.

THE HYBRID BATTERY/FUEL CELL VEHICLE  IS A ZERO EMISSION 

ARCHITECTURE OPTIMIZING THE TCO WHILE ENABLING 

ULTRAFAST REFUELING TIME.

Statistiques sur 150’000km
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FOUNDED IN 2008 AS A SUBSIDIARY 

OF BELENOS / SWATCH GROUP

SPIN-OFF FROM SWATCH GROUP IN 

2015 AND RELOCATION IN FRIBOURG

La petite histoire de Swiss Hydrogen…

ACQUISITION BY PLASTIC OMNIUM AND 

INTEGRATION INTO NEW ENERGIES SINCE 2018
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Integration of the 350 bar, 70l, Hydrogen tank
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10kW fuel cell system integration into Kangoo ZE



28

Comparison of an ignited hydrogen tank release with a small gasoline fuel line leak. 60 seconds after ignition, the 

H2 flame has begun to subside, while the gasoline fire is intensifying. After 100 seconds, all of the H2 was gone and 

the car’s interior was undamaged. The gasoline car continued to burn for several minutes and was completely 

destroyed. 

Ref.:Dr.Swain,University of Miami.

Un mot sur la sécurité feu
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100 kW Hydrogen Fuel Cell for a 

18t delivery truck
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300kW stationary fuel cells for Energy storage
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Race for Water: 2 x 30kW fuel cell system + hydrogen 

production, compression and storage for the solar boat
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La Suisse ne sera pas épargnée

«La Suisse ne doit pas

seulement réduire ses

émissions de gaz à effet de

serre; elle doit se préparer aux

changements climatiques afin

de minimiser les risques», a

déclaré lundi devant la presse

Marc Chardonnens, directeur

de l'Office fédéral de

l'environnement (OFEV). Car

les dégâts vont devenir

toujours plus fréquents: fonte

des glaciers, flancs de

montagne instables, canicules

à répétition, pénuries d'eau,

etc.
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Selon le Rapport technique sur la gestion des risques 2015, la pénurie d’électricité 

représente le risque le plus élevé parmi les douze menaces considérées

La pénurie d’électricité est le risque 

le plus important
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Les conséquences d’un blackout 

peuvent être très grave

Une panne d'électricité prolongée 

coûterait entre 2 et 4 milliards de 

francs par jour, voire 6 milliards en 

tenant compte des conséquences 

immatérielles ou indirectes. 

Guy Parmelin évoquait un scénario 

testé en 2014 lors du 11e Congrès 

suisse de l'électricité.



35

Notre dépendance au 

pétrole, gaz et uranium 

nous rend extrêmement 

fragile avec 75% de 

l’énergie primaire 

consommée en Suisse et 

CHF 10 milliards d’achats 

annuel à l’étranger.

Situation énergétique en Suisse
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Les toits et les façades des maisons suisses 

pourraient produire 67 TWh d’électricité solaire 

par an (OFEN, 15.04.2019)

A mettre en relation avec les 80TWh consommés 

par les véhicules à pétrole en Suisse.

Potentiel photovoltaïque pour la Suisse:
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L’effet saisonnier sur la production 

électrique en 2050

Source: Les enjeux de la transition 

énergétique suisse, 

François Vuille, Daniel Favrat and 

Suren Erkman, 2015
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L’exemple du projet 
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H2 Energy electrolyzer and 
trailer refilling station

Coop fuel cell truck by 
ESORO and Swiss Hydrogen

Un camion consomme environ 

8kg d’hydrogène pour 100km

Avec 1kg d’hydrogène, une voiture 

pile à combustible roule + 100km

Coop HRS with H2 Energy 
Trailer in the background

Motivation pour les exploitants des 

centrales électriques renouvelables



40

1600 camions hydrogène sont 

en route pour la Suisse
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Livraison des 7 premiers camions
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Consommation d’ici 3 ans

• 5’000-7’000 kg per truck and year
30-50x more 

hydrogen p.a.

Optimized 

utilization of 

infrastructure

Less expensive 

technology

• Introduction easier

• Less HRS points needed (tours)

• Filling cycles can be steered

• 35 MPa

• Easier to compensate non available 

filling station

• Educated professional drivers

• 130-170 kg per car and year

• Point-to-point routes need more HRS 

points

• Filling cycles with peaks

• 70 MPa

• Stable and easy to use technology

1600 camions Coop ~ 10’000tH2/an ~ 700GWh/an
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Stations H2 existantes et planifiées 

Réalisation Hydrospider, 2MW d’électrolyse à Gösgen pour alimenter 8 

stations hydrogène.
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Vision stratégique pour la Suisse

Connecter un électrolyseur sur chaque ouvrage hydraulique en Suisse 

(186 centrales hydraulique de plus de 10MW)
Exemple: Gösgen

Hydrospider, 2MW 

d’électrolyse
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Logistics & distribution companies are pushing 

for hydrogen mobility (350 bar refueling)
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PEM Fuel Cells and 350bar hydrogen 

storage – Application by system size
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La solution en cas de blackout

Les 20 tonnes d’hydrogène seraient disponibles par jour pour les sites 

critiques = 300MWh par jour que l’on peut acheminer là ou il y a le 

besoin.
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 Intégration massive du photovoltaïque sans 

«curtailment»

 La Suisse produit son propre carburant, inépuisable et 

indépendant de l’étranger

 Forte réduction des émissions de CO2

 Meilleure résilience face une grave pénurie d’électricité

 Création de places de travail en Suisse sur une 

technologie stratégique

Bénéfices d’un déploiement national de 

l’hydrogène
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Merci pour votre attention!


