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1. Généralités

La possibilité d'utiliser un combustible non fossile pour le transport routier a attiré la curiosité des
ingénieurs dés le début de I'époque ou sont apparus les premiers indices de changement climatique
attribué aux émissions excessives de gaz a effet de serre, en particulier ceux émis par le transport
routier. C’est dans ce contexte, qu'a partir du début des années 90, apparurent de nombreux projets
faisant appel a diverses solutions possibles :

- moteur thermique a hydrogéne ou a hythane?, a piston ou rotatif,

- moteur électrique a pile a combustible de divers types dont les technologies devenaient accessibles
a I'époque.

2. Les bus a moteur thermigue a hydrogéne ou hythan e

Le premier bus de ce type (Fig. 1) a été présenté en juillet 1994. Il avait été développé dans le
cadre du projet euro-québécois EQHHPP (Euro-Québec Hydro-Hydrogen Pilot Project). Le
moteur thermique était un diésel de 12 litres de cylindrée (6 cylindres) modifié par la société
belge Hydrogen Systems N.V. Il était alimenté a partir d’'un réservoir d’hydrogéne liquide. Il a
été testé mais n'a pas été mis en service public.

.

-

Figure 1 - Le pré'mhier bus é{-métedr thermique a hydrogéne (Hydrogen Systems N.V. — 1994)

Dans la méme catégorie, on peut classer le 2¢™¢ prototype de ce projet EQHHPP : il s’agissait
d'un bus a moteur thermique alimenté, non plus en hydrogene pur mais avec un mélange

1 Hythane: mélange gaz naturel - hydrogéne
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d’hydrogéne (15 — 20%) et de gaz naturel (80 — 85%) dénommé hythane et stocké a bord
sous 200 bars. Ce véhicule, construit par la société canadienne Nova Bus Corp, fut présenté
en novembre 1995 (Fig. 2) et lui, non plus, ne fut pas mis en service public.

R o

Figure 2 — Le premier bus a moteur thermique a hythané (Nova Bus Corp. — 1995)

- En avril 1996, la société allemande MAN a présenté son premier bus a moteur thermique
alimenté en hydrogene pur (Fig. 3). C'était le prototype n°3 du projet EQHHPP. Il était
propulsé par un moteur de 12 litres et 6 cylindres alimenté a partir d’'un réservoir d’hydrogene
liquide. Concu de maniére hybride, il fonctionnait aussi a I'essence. Ce fut le premier bus a
avoir été mis en service public, pendant plus de 2 ans de 1996 a mi-1998, a Erlangen, puis a
Munich. En 1998, ce méme constructeur a congu une génération plus performante avec de
I'hydrogene stocké a 250 bars ; trois exemplaires ont servi de navette a I'aéroport de Munich.
En 2006, furent mis en service public, a Berlin puis a Francfort, plusieurs bus de ce type (avec
de I'hydrogéne stocké a 350 bars), dans le cadre du programme européen HyFLEET : CUTE.

Figure 3 — Le premier bus a moteur thermique a hydrogéne mis en service public (MAN — 1996)

- En 1997, les USA (Southeastern Technology Center) ont présenté leur premier prototype de
ce type de bus, en Georgie, dans le cadre d’un projet financé par le DOE. L’hydrogéne (12 kg)
était stocké a bord sous forme d’hydrure. Il n'a pas été mis en service public.

- En 2004, le constructeur Ford a présenté un minibus (12 passagers), baptisé E-450, dont 10
exemplaires ont été fabriqués et testés aux USA. L’hydrogene, stocké a 350 bars, alimentait
un moteur V-10 de 6,8 litres de cylindrée. Ce projet a été abandonné quelques années plus
tard (voir fiche 9.12.4 « Ford »).

- On peut ajouter le programme francais Althytude, développé dans le cadre du programme
national de recherche PREDIT (Programme de Recherche et d’Innovation dans les Transports
Terrestres) et piloté par Gaz de France. Ce programme avait permis la mise en service, en
2010, d'un bus alimenté en hythane, a Dunkerque. (voir : http://www.althytude.info/infos.htm).
A noter que les canadiens (Translink) ont réalisé une expérience semblable : ils ont
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transformé deux bus classiques a moteur thermique pour gu'ils puissent étre alimentés en
hythane et les a mis en service-test, en juin 2007, & Vancouver.

- Par ailleurs et a la méme époque, certains pays, comme la Chine et I'iInde, avaient évoqué a
plusieurs reprises, la possibilité de transformer une partie de leurs flottes pour les alimenter en
hythane.

3. Les bus a pile a combustible

Trois filieres ont été développées; correspondant a trois types de piles a combustible a priori
adaptables au transport routier: les piles de type AFC (80°C), PAFC (200°C) et PEMFC (80°C).

a. Lafiliere AFC

- En 1995, un bus a pile alcaline AFC (technologie Elenco) (cf fiche 5.2.3) a été présenté (Fig.
4) dans le cadre d'un programme européen EUREKA. Il était équipé d’une pile a combustible alcaline
de 78 kWe hybridée avec une batterie NiMH et alimentée a partir d'un réservoir d’hydrogéne liquide. Il
n'a pas été mis en service public.

- C'est le seul bus qui a été construit autour de cette technologie, abandonnée par la suite pour
ce type d'application..

Figure 4 — Le bus Elenco AFC (1995)

b. Lafiliere PAFC

Au début des travaux sur I'application de la pile & combustible aux transports routiers, le choix du type
de pile a utiliser n’était pas évident et les ingénieurs hésitaient entre deux technologies possibles : la
pile de type PAFC (voir fiche 5.2.2) et la pile de type PEMFC (voir fiche 5.2.1). La pile AFC, elle, n'a
pas été retenue dés le départ, ce qui n'a toutefois pas empéché le programme européen EUREKA
d’en financer un prototype (voir 8a précédent). En effet, si la pile PEMFC, a priori, s'imposait sur un
véhicule Iéger, la pile PAFC, fonctionnant a température plus élevée (200°C) et de technologie moins
compacte, pouvait étre retenue sur un bus pour les trois raisons suivantes : le temps de démarrage
n'est pas important puisqu’elle reste en fonctionnement sur des périodes longues, I'encombrement de
la pile est moins pénalisant et cette technologie était alors plus mature.

Le premier projet de bus a pile a combustible de type PAFC a démarré aux Etats-Unis en 1987. Il fit
financé par trois organismes : le DoE (Department of Energy), le DoT/FTA (Transportation’s Federal
Transit Administration) et le SCAQMD (South Coast Air Quality Management District), avec la
collaboration du Laboratoire National d’Argonne et de I'Université de Georgetown (Washington DC).
Les principales caractéristiques étaient les suivantes :

o I'hydrogene était produit par un reformeur de méthanol embarqué,

0 la pile a combustible était constituée de deux modules de 25 kWe (technologie Fuji Electric

Corp Ltd.), couplés a une batterie Cd-Ni.
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Le premier prototype, baptisé TBB-1 (Fig. 5) (25 passagers), a démarré ses essais en 1994. Deux
autres prototypes (TBB-2 et TBB-3) identiques ont été livrés en 1996.

Le prototype TBB-4 de ce projet, de plus grande taille (12 métres), a été équipé d'une pile PAFC
fournie par I'américain IFC, plus puissante, alimentée par un reformeur méthanol de 100 kW et livré
en mai 1998.

A notre connaissance, plus aucun autre prototype de bus n’a été, par la suite, équipé d’'une pile de
type PAFC.

Figure 5 — Le prototype Georgetown University PAFC TBB-1 (1994)
c. Lafiliere PEMFC

C’est la société canadienne Ballard qui a étudié, puis livré fin 1992, au BC Transit de Vancouver, le
premier prototype de bus a pile a combustible de type PEM (Fig. 6 et 7). Une telle démonstration était
plus aisée avec un bus qu'avec un véhicule léger, compte tenu de la place disponible et nécessaire
pour une technologie a cette époque trés encombrante : prés d'un tiers du volume utile du bus était
occupé par la pile et ses périphériques !

Aprés ce premier prototype de Ballard de 1992, dans les années qui suivirent, de hombreux projets
ont vu le jour avec cette technologie PEMFC. Et, aujourd’hui, tous les projets de bus dans le monde
adoptent ce type de pile, dorénavant plus compacte, a puissance équivalente, que sa concurrente
PAFC.

Figure 6 — Le schéma du premier bus Ballard (1992).
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Figure 7 — « World First Fuel Cell Powered ZEV Bus » de Ballard (1992)

De nombreux pays ont ensuite lancé des projets sur ce type de bus; ils sont brievement décrits dans
le paragraphe ci-aprés.

4. Les divers programmes nationaux de bus a pile a combustible

4.1 - Allemagne

Ce sont les constructeurs allemands qui ont été les seconds, aprés le canadien Ballard, a
s'engager sur cette voie:

(0]

D’abord le constructeur Daimler (DaimlerChrysler a I'époque), en collaboration étroite avec
Ballard, a présenté en mai 1997, le Nebus, équipé d'une pile a combustible Ballard de 250
kWe et d'un réservoir d’hydrogéne sous pression (250 bars) stocké en bouteilles sur le toit
pour une autonomie de 250 km. Plus de 12 000 km ont été parcourus sur ce prototype qui fut
le précurseur des bus Citaro des projets CUTE, ECTOS (Islande), HyFLEET :CUTE et CHIC
(voir la fiche 9.2.1) (voir aussi la fiche 9.2.1 "Daimler").

Puis le constructeur MAN a initié le projet City of Erlangen (mai 2000) avec Siemens et Linde,
avec l'aide de I'Etat de Baviere (Allemagne), avec un bus de 12 m (cf. Fig. 8) équipé d'une
pile PEM Siemens de 120 kWe fonctionnant a basse pression (0,5 bar au dessus de
I'ambiante) et d'un réservoir d’hydrogene sous pression de 250 bars sur le toit. L'autonomie
était de 250-300 km. En 2001, MAN a mis au point un second prototype développé dans le
cadre d'un projet européen Joule Thermie et équipé d'une pile de la firme italienne De Nora
alimentée en hydrogéene stocké sous forme liquide ; il a été testé plusieurs mois a Berlin, puis
Copenhague et Lishonne. Puis en 2004, ce constructeur a présenté un nouveau modeéle
équipé d’'une pile Ballard de 68 kWe alimentée en hydrogéne stocké a 350 bars et hybridée
avec une batterie NiMH. 1l a été mis en service a I'aéroport de Munich.

En 1999, I'Etat de Baviére a cofinancé deux démonstrateurs:

0 Le Bus Bayern Il : il s'agissait d’'un véhicule Neoplan de 10,6 m équipé d'une pile
Proton Motors de 80 kWe, hybridée avec un systéme de récupération d'énergie de
type inertiel, et alimentée en hydrogéne stocké sous pression, pour une autonomie de
150-200 km.

0 Le Bus Oberstdorf, toujours un midi-bus Neoplan équivalent au précédent, mais
équipé d’'une pile De Nora de 40 kWe alimentée en hydrogéne stocké a 250 bars et
hybridée avec une batterie NiMH.

En avril 2012, la ville de Hambourg a mis en service, dans son réseau de transport, le « Fuel
Cell Hybrid SauberBus ». Elle en a exploité 3 autres dans le cadre du programme européen
CHIC (2010 - 2014).
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Figure 8 — Premier bus MAN a pile a combustible (2000)

- En octobre 2013, la ville de Karlsruhe a démarré un service de navettes a pile a combustible,
de type Citaro, entre trois campus universitaires, dans le cadre du programme européen CHIC
(Fig. 9). Ces navettes embarquent 35 kg d'hydrogéne pour une autonomie de 300 km. Elles
sont équipées d'une pile Ballard, hybridée avec une batterie Li-ion.

Figure 9 - Une des deux navettes de Karlsruhe (Programme CHIC) - 2013

- En mai 2014, la ville de Cologne, dans le cadre de son initiative HyCologne, a recu deux
exemplaires d'un nouveau type de bus hybride Van Hool, baptisé "A330FC", équipé d'une pile
Ballard de 150 kWe, hybridée avec une batterie Li-ion (Fig. 10). Il est propulsé grace a deux
moteurs électriques de 85 kW et peut accueillir 100 passagers. lls ont été financés grace au
European Regional Development Fund (ERDF) et the State of North Rhine-Westphalia.

- En octobre 2014, la collaboration Van Hool - Ballard a débouché sur la mise en place d'une
société de services dédiée aux bus a pile a combustible, baptisée ESPACE et opérationnelle
depuis novembre 2014. Elle est implantée en Belgique et vise le marché européen des bus
Van Hool a pile a combustible équipés de piles Ballard. Fin 2014, c'étaient déja 24 bus de ce
type, dans 5 villes européennes, qui étaient concernés?. Dans les deux années suivantes ce

210 a Aberdeen, 5 a Antwerp, 5 a Oslo, 5 a San Remo et 2 a. Cologne
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seront 47 bus a pile Ballard qui circuleront en Europe. La mise en place de cette société va
permettre de baisser les colts d'exploitation de ce type de bus Van Hool.

Figure 10 - La réception d'un bus "A330 FC" a Cologne (mai 2014)

- En décembre 2014, Ballard a présenté, a la ville de Hambourg, un bus articulé du
constructeur Solaris, équipé de la derniere génération de sa pile a combustible, la
FCvelocity®-HD7. Deux exemplaires ont été mis en service début 2015.

4.2 - Australie

L'Australie, avec le projet STEP (Sustainable Transport Energy for Perth), a mis en service 3 bus
Daimler Citaro, a Perth de 2004 & 2007.

4.3 - Belgigue

0o Enmai 2014, un premier bus (sur une commande de cing) a été livré a Antwerp, dans le cadre du
projet européen FCH-JU High V.LO-CITY .Il a été construit par la société belge Van Hool qui en
avait déja réalisé et livré 49 exemplaires en Amérique du Nord et en Europe.

o0 par ailleurs, Ballard et Van Hool ont été retenus pour livrer 21 bus dans le cadre du projet
européen 3Emotion (projet de 41,8 M€), entre 2015 et 2019 (Fig. 11). Des bus seront livrés a
Londres, Rome, Rotterdam, Cherbourg et en Flandres, dans ce cadre.

0 en novembre 2014, Van Hool et Ballard, qui représentent environ 80% du marché européen
actuel des bus a pile a combustible, ont lancé une société de services pour leurs bus, baptisée
ESPACE.
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Figure 11 - Un bus Van Hool du projet européen 3Emotion (janvier 2015)
4.4 - Brésil

Le Brésil a inauguré a Sao Paulo, en avril 2009, son premier bus a pile a combustible (12m, 63
passagers) sous I'égide du Programme PNUD des Nations Unies. Il est de type hybride et a une
autonomie de 300 km. Trois autres exemplaires étaient prévus au programme et ils ont été mis en
service sur la ligne 287-P a partir de mars 2016 (fig.12) par le Sao Paulo Metropolitan Urban
Transport Company, EMTU/SP.

Figure 12 - Bus a Sao Paulo (2016)

4.5 - Canada

Une flotte de 20 bus a pile a combustible opérait dans la ville de Whistler (British Columbia) depuis
2010. lls avaient été mis en place pour les Jeux Olympiques d'hiver. En mars 2014, il a été décidé
d'en cesser I'exploitation. lls avaient parcouru 3,7 millions de km. La raison fut d'ordre financier, le
co(t d'exploitation était trop élevé (H&FC Letter janvier 2014).
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4.6 - Chine

Tous les travaux sur ce type de bus sont effectués dans le cadre du High-Tech 863 Program.

(0]

C'est en octobre 2000, a l'occasion de la Foire Internationale de Shanghai, que le
constructeur Shanghai ShenLi High Tech Co. a présenté un minibus baptisé FC Tourist Car 1
équipé d’'une pile de 4,5 kWe alimentée en hydrogéne sous pression.

En 2002, I'Université de Dalian a présenté un autre démonstrateur équipé d’'une pile de 30
kWe.

En septembre 2003, I'Université de Tsinghua a Shanghai, Shanghai ShenLi High Tech Co. et
I'Institut de Dalian, ont présenté un démonstrateur équipé d'une pile dite «de 3éme
génération », de 60 kWe, alimentée en hydrogéne stocké sous pression (Fig. 13).

Figure 13 — Le démonstrateur chinois de Tsinghua University (2003)

En mai 2004, un autre démonstrateur dit « de 3¢me génération » a été présenté par les mémes
acteurs que précédemment mais il était équipé d'une pile de 100 kWe toujours alimentée par
des bouteilles d'hydrogene comprimé installées sur le toit.

En décembre 2008, les mémes acteurs ont présenté le Higer Bus. Il avait une autonomie de
200 km.

En aolt 2010, une nouvelle version du Higer Bus (32 siéges) (Fig. 14) est mise en service a
Singapour. Elle est équipée d’'une pile PEM de 40 kWe fabriquée par la société chinoise
Sunrise Power Co.; sa vitesse max. est de 85 km/h et son autonomie de 400 km grace a 15
kg d’hydrogéne stockés a 200 bars.

Fin mai 2013, Ballard a annoncé la signature d'un MOU (Memorandum Of Understanding)
avec son partenaire chinois Azure Hydrogen Corp. qui étend leur collaboration aux bus a pile
a combustible.

En juin 2015, Ballard signe un accord, avec Nantong Zehe New Energy Technology Co., Ltd.
("Zehe") et Guangdong Synergy Hydrogen Power Technology Co., Ltd. ("Synergy”), portant
sur I'équipement de 33 bus avec des systéemes FCvelocity®-HD7. Cet équipement entre dans
le cadre du programme énergie lancé en 2011 pour combattre la pollution de l'air. Cette loi
prévoit que chacune des 48 villes sélectionnées devra s'équiper de 1000 bus propres, qui
seront subventionnés.

En septembre 2015 et aprés avoir révélé un élargissement de la gamme du systeme
FCvelocity®-HD7 (versions 30 et 60 kWe ajoutées a la version d'origine de 90 kWe), Ballard
annonce une extension de son accord avec Synergy, pour le porter a 300 bus.

En septembre 2015, Ballard signe un accord avec la compagnie CRRC Qingdao Sifang
Company, Ltd. (CRRC Sifang), qui porte sur la fourniture de 10 exemplaires de son systeme
FCvelocity®-HD7. Ballard en profite pour annoncer le développement d'une version 200 kWe
de son systeme, destinée a des applications ferroviaires.

En novembre 2015, Ballard a signé un accord de collaboration avec Xiamen King Long United
Automotive Industry Co., Ltd. (“King Long”), développeur de bus.
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o En janvier 2016, Ballard a signé un nouvel accord avec Synergy (vois ci-dessus) pour la
fourniture de modules a pile a combustible FCvelocityTM-9SSL destinés a des bus, sur la
période 2016-2017.

Figure 14 — Le Higer bus (2011)

- En mai 2016, la société chinoise Foton AUV a recu commande, de la part de Shougiev, une
entreprise de location de véhicules a énergies alternatives basée dans la capitale chinoise de
100 exemplaires, de 100 exemplaires de son bus a pile a combustible de 8,5 m (model
BJ6852+), qui seront livrés a partir de fin 2016 (Fig. 15). Cinq exemplaires avaient déja été mis
en service en 2014.

Figure 15 - Bus a pile a combustible Foton UV (2016)

- En mai 2016, un bus a pile a combustible de 12m, financé dans le cadre d'un projet financé
conjointement par UNDP China (United Nations Development Programme) et le MOST (Ministry
of Science and Technology) et le MOF (Ministry of Finance), et développé en partenariat entre
Tsinghua University, SinoHytec and Beigi Foton Motor, a été présenté a Pékin pour soutenir la
lutte contre le changement climatique et la pollution urbaine.

4.7 - Corée du Sud

Le premier démonstrateur du constructeur Hyundai est apparu en 2006. Il était équipé d’'une pile de
160 kWe incorporée a une chaine électrique américaine ENOVA Systems. La seconde génération
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(Fig.16) a été présentée en avril 2009, équipée d'une pile de 200 kWe hybridée avec des
supercapacités. L’hydrogéne est stocké a 350 bars et I'autonomie est de 360 km.
Voir des compléments dans la fiche 9.1.9:

Figure 16 — Le démonstrateur Hyundai 2¢me génération (2009)

4.8 - Dubai

Dubai a révélé, en mars 2015, I'existence d'un trolley électrique a hydrogene qui a été mis en service
courant 2015 (Fig. 17) sur DownTown Dubai, sur une distance de 7km.

Figure 17 - Le Trolley de Dubai (2015)

4.9 - Ecosse

En juillet 2014, la ville d'Aberdeen a regu deux bus a pile a combustible, d'une série de six, dans le
cadre du Aberdeen Hydrogen Bus Project (Fig. 18). Quatre autres ont porté a 10 la flotte de cette ville.
Il s'agit de bus de la société belge Van Hool. Ce programme est cofinancé par la Commission
Européenne (FCH-JU) via les projets High V.LO-City et HyTransit.

En mars 2016, la ville a fété le premier anniversaire de leur mise en service, en mars 2015, et affirme
que c'est un succes.
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Figure 18 - Bus Van Hool d'Aberdeen (2014)

4.10 - Etats-Unis

Aprés le premier bus présenté par Ballard en 1992 (cf $ 3b) un deuxieme a été présenté en
janvier 2000, dans le cadre du projet Georgetown, équipé d'une pile Ballard de 100 kWe
alimentée via un reformeur de méthanol et couplée a une batterie au plomb, le tout alimentant un
moteur électrique de 186 kW (Fig. 19).

(o]

Figure 19 - Bus génération 1 (PEMFC) de Georgetown University

En 2001, le projet Thor Thunder Power Bus a vu le jour : il s'agissait d’'un minibus équipé
d'une pile UTC Fuel Cells de 60 kWe hybridée avec une batterie au plomb et alimentant un
moteur électrique de 85 kW. Le carburant hydrogene était stocké sous pression de 250 bars
pour une autonomie de 320 km.

En octobre 2005, Van Hool et UTC Power ont construit un démonstrateur équipé d’'une pile
UTC de 120 kWe, hybridée avec des batteries et alimentée en hydrogéne stocké sous
pression. Puis en début 2008, cette association a recu commande de 8 exemplaires pour AC
Transit (Alameda-Contra Costa Transit District) au sein du groupement ZEBA (Zero Emission
Bay Area) dans le cadre du programme HyRoad (Fig. 20). Cette commande a été élargie a 12
bus en mars 2009. Depuis mars 2012, cette flotte est alimentée en hydrogéne a partir d’'une
nouvelle station-service mise en place a Emeryville, prés de San Francisco; elle a la
caractéristique d'étre alimentée par une source photovoltaique de 510 kWec, électricité
alimentant un électrolyseur Proton OnSite qui fournit 65 kg d’hydrogéne/jour.
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En octobre 2010, CTTransit (Connecticut Transit) a mis en service 4 exemplaires du modéle
précédent a South Windsor.

En novembre 2011, SunLine Transit a mis en service un exemplaire baptisé « American Fuel
Cell Bus », financé dans le cadre de la campagne « Buy America » et administré par
CALSTART, structure dédiée aux transpots propres.

En mars 2012, MTA (Mass Transportation Authority) a dévoilé son nouveau bus a pile a
combustible mis en service a Grand Blanc Township (Fig. 21). C'est la premiere opération de
ce type sur la cbte est. Il s’agit du méme type de bus que les précédents.

En avril 2013, I'Université du Delaware a décidé de compléter sa flotte de bus avec 2
nouvelles unités a pile a combustible qui ont été mises en service en 2014.

En avril 2013, le CTE (Atlanta Center for Transportation and the Environment) a annoncé la
signature d’un contrat avec CTTransit (Connecticut Transit), pour la livraison, fin 2014, d’'un
bus fabriqué par El Dorado National et équipé d'une pile Ballard FCvelocity HD6.

Figure 20 — Schéma des bus utilisés par ACTransit.

Figure 21 — Le bus mis en service a Grand Blanc (2012)

Mi-2013, la société californienne US Hybrid Corp., qui était auparavant sous-traitant de UTC
Power, a profité du rachat de UTC par ClearEdge en février 2013, suivi, un mois plus tard de
la décision de ClearEdge d'abandonner les applications "bus" pour se concentrer sur les
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applications stationnaires de la pile a combustible, pour récupérer une partie du personnel et
de la compétence de UTC via une licence, et ainsi entrer dans le domaine d'utilisation de la
pile dans les bus.

En aodt 2013, US Hybrid Corp. a recu une commande du groupement californien CALSTART
pour poursuivre le développement de la derniére génération du PureMotion Model 120 de
UTC Power et développer une nouvelle génération de bus a pile a combustible

En avril 2014, Le CTE (avec l'appui de la FTA - Federal Transit Administration) livre a
Birmingham (Alabama) son premier bus qui est mis en service public sur une période de deux
ans dans le cadre du National Fuel Cell Bus Program (NFCBP). Il est équipé d'une pile
Ballard HD6 de 75 kWe. La station de remplissage a été réalisée par Air Liquide.

En avril 2014, Ballard a acquis le portefeuille des compétences sur les piles PEM de United
Technologies Corp (UTC).

En juin 2014, Ballard a livré deux bus a la compagnie Sun Line, en Californie (Palm Springs).
En juillet 2014, Ballard annonce la sortie de son nouveau modeéle de pile: FCvelocity®-HD7
pour la fin 2014 qui sera livré a la compagnie New Flyer Industries, fabricant de bus nord-
américain.

En juin 2015, CALSTART annonce que les 12 bus de AC Transit ont dépassé 19 000 h de
fonctionnement sur moins de 2 ans, sans la moindre panne. Leurs performances sont suivies
dans le cadre du National Fuel Cell Bus Program (NFCBP) de la FTA (Federal Transit
Administration). En ao0t 2015, la barre des 20 000h est atteinte.

En avril 2016, — New Flyer of America, une filiale de New Flyer Industries Inc. (“New Flyer” or
the “Company”), inaugure la mise en service, pour 22 mois, du Xcelsior® XHE60 heavy-duty
articulated fuel cell transit bus (Fig. 22) bus de 60 pieds (120 passagers) équipé d'une pile
Ballard.

Figure 22 - le New Flyer XHE60 (2016)

En avril 2016, 'OPTA (Ohio Public Transit Association), annonce que I'OHIO possédera en
2018 la plus importante flotte de bus a pile a combustible aux USA en dehors de la Californie,
avec 10 bus, financés sur crédits publics et qui seront opérés par la SARTA (Stark Area
Regional Transit Authority).

4.11 - France

(0]

La France, via le programme européen Joule 1ll, en 2001, avec le projet Scania — Air Liquide —
De Nora avait participé a la réalisation d’'un bus qui a été testé en Espagne. Il était équipé
d’'une pile De Nora de 60 kWe alimentée par un stockage sous 200 bars et hybridée avec des
batteries. Il n'y a pas eu d’autres projets de bus a pile a combustible par la suite jusqu'en
2015.

En 2015 a été lancé le projet européen FCH-JU 3Emotion (Environmentally Friendly,
Efficient, Electric Motion) coordonné par Van Hool et d'une durée de 5 années. Dans ce
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cadre, 5 bus a hydrogéne seront livrés a Cherbourg sur un total de 29 bus; les autres
équiperont les villes de Londres, Rome, Rotterdam et la Flandre.

4.12 - Grande-Bretagne

- La Grande-Bretagne a participé au programme européen CHIC. Elle exploite ainsi a Londres,
sur la route RV1 (Fig. 23), 5 bus depuis 2010 et trois autres les ont rejoints fin 2013 (Bus
Ballard). Ces huit bus avaient totalisé 107 000 heures de fonctionnement et parcouru 690 000
km en décembre 2015.

- En juin 2015, Ballard annonce que deux autres (Van Hool équipés de piles Ballard
FCVelocity-HD7 avec une autonomie de 300 km) s'ajouteront en 2016 dans le cadre du projet
européen 3EMotion. Le Maire de Londres a précisé qu'ils resteront en service jusqu'en 2020.

Figure 23 - Un bus CHIC sur la route RV1, en Grande-Bretagne

4.13 - Hollande

En juillet 2016, la ville de Arnhem a recu un bus a pile a combustible dans le cadre du projet CHIC. Ce
bus a été construit par la société polonaise Solbus; il est équipé d'un systeme a pile a combustible
fabriqué par HyMove B.V.

4.14 - Islande

L’lslande, dans le cadre du projet européen ECTOS, avait mis en service, en 2001, 2 bus Daimler
Citaro a Reykjavik.

4.15 - ltalie

L'ltalie participe aussi au programme CHIC. Quelques bus circulent dans les transports publics a
Milan et 5 autres circulent a Bolzano depuis I'été 2013. S’y ajoutent 5 bus en Ligurie depuis la fin 2013
dans le cadre du programme européen High V.LO-City.

4.16 - Japon

Toyota fut le premier constructeur japonais a présenter un démonstrateur en juin 2001: le Toyota
FCHV-BUS. D’une longueur de 10,5 m pour 63 passagers, il était équipé d’une pile « maison » de 90
kWe hybridée avec une batterie NiMH, alimentant deux moteurs électriques de 80 kW. L’hydrogéne
était stocké sous 250 bars, pour une autonomie de 300 km.

Ce projet, et ceux qui ont suivi chez Toyota, sont développés dans la fiche 9.2.2. Apparemment,
Toyota est le seul constructeur japonais engagé sur ce type de matériel.
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4.17 - Norvége

La Norvége a mis en service, en mai 2012, a Oslo, cing exemplaires d’'un bus (37 passagers)
assemblé par la société belge Van Hool et équipé d'une pile Ballard FCvelocity-HD6 (Fig. 24).
L'opérateur est Ruter (Oslo Public Transport Executive). Trente cing kilos d’hydrogéne sont stockés a
350 bars dans 7 réservoirs Dynetek. La pile est hybridée par une batterie Li-ion Enerdel de 17,4 kWh
pouvant assurer une puissance max. de 100 kWe.

Figure 24 — Le bus Van Hool a Oslo (2012)

4.18 - Suisse

La Suisse, depuis décembre 2011, par l'intermédiaire de la compagnie PostBus, teste avec succes,
en service public, ce type de bus a pile a combustible (Fig. 25). Ce fut, entre autres, le cas a Davos,
en janvier 2013, pendant le World Economic Forum. Cing exemplaires (bus Daimler Citaro équipé
d’'une pile Ballard) ont été mis en service chez PostBus, dans la région de Brugg (Aargau), dans le
cadre du programme européen CHIC.

Figure 25 — Le bus PostBus a Davos (2013)

En juillet 2015, les 5 bus avaient totalisé 5 millions de km et consommé 80 t d'hydrogeéne, produit
exclusivement a partir de sources renouvelables.

Nota: pour compléter ce paragraphe, il est utile de consulter les deux autres fiches suivantes:
- Fiche 9.2.1 : Daimler, les bus a pile a combustible
- Fiche 9.2.2: Japon, le programme de bus a pile a combustible
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5. Aspects financiers

Une analyse comparative des colts des divers types de bus est présentée dans le rapport suivant :
Fuel Cell Transit Buses, publié en janvier 2012, et dont est extrait le tableau suivant (Fig. 26) qui
montre une décroissance encourageante du co(t des bus a pile & combustible :

Figure 26 — Evolution du co(t du bus a pile a combustible (source IEA)

6. Conclusions

Le développement des bus a hydrogéne a démarré au début des années 90. Toutes les motorisations
possibles ont été testées : depuis le moteur thermique alimenté en hydrogene pur ou en hythane,
jusqu’a la pile & combustible dans ses diverses technologies (AFC, PAFC et PEMFC). Elles ont toutes
été progressivement abandonnées au profit de la seule pile PEMFC, aujourd’hui unanimement
retenue par tous les constructeurs.

Le bus a pile a combustible a, aujourd’hui, atteint sa maturité technologique, en grande partie (quasi
exclusivement) grace a Ballard avec son systeme FC Velocity HD. Aujourd'hui 18 pays ont exploité ou
exploitent le bus a pile a combustible.

Il y a actuellement 6 producteurs de bus a pile a combustible dans le monde (Van Hool, Solaris,
Evobus, Skoda, MAN, VDL).

Sa fiabilité est largement démontrée mais son défaut principal réside dans son co(t qui, malgré tout,
est en constante décroissance. Depuis 25 ans, le co(t de ce type de bus a été divisé par un facteur 4,
mais c'est encorre insuffisant: le coQt unitaire actuel est de I'ordre de 650 000 €, il faudrait atteindre un
coQt de 450 000 €.

En mai 2015, a l'occasion des Journées Hydrogene dans les Territoires a Cherbourg, le FCH-JU
(Nicolas Brahy) a précisé que Il'objectif du FCH-JU est d'atteindre le chiffre de 1 000 bus en Europe
d'ici 2020 .... mais il a d( ajouter que la France est "championne de l'ignorance du sujet".

7. Références
0 Le Commission Européenne a édité un rapport, en février 2015, sur les bus a pile a

combustible en Europe: il est accessible a I'adresse suivante:
http://gofuelcellbus.com/uploads/Navas_1.pdf

o Juillet 2016: rapport de 70 pages de la Commission Européenne FCH-JU:__publication of a
report on strategies for joint procurement of fuell buses
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