Association francaise
pour l'hydrogéne et
les piles a combustible Mémento de I’Hydrogéne

FICHE 9.4.5

LES APPLICATIONS FERROVIAIRES
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1. Généralités

Parmi toutes les applications de la pile a combustible qui se sont successivement et progressivement
développées depuis le milieu du siecle dernier (générateurs spatiaux, véhicules routiers, générateurs
transportables et stationnaires, véhicules marins et sous-marins, générateurs pour l'aéronautique,
etc..) I'application au transport ferroviaire est la derniére-née de la série en ce début de XXIéme sjecle.
L'idée a rapidement plu puisque prés de 25 projets sont apparus en moins de 20 années dans une
quinzaine de pays. Jusqu’ici tous les projets se sont réalisés autour d'un générateur a pile a
combustible de type PEM couplée a un réservoir d’hydrogéne. C’est trés récemment (en 2019) que
les francais (Alstom) ont proposé une version hybride couplant une alimentation électrique
traditionnelle par caténaire et une pile a combustible, solution la mieux adaptée au réseau régional
francais, partiellement électrifié.

2. Les divers projets

2.1 — Prototype LLC — Il est le plus ancien et a été développé en 2002 par un consortium piloté par
Vehicle Projects Inc, aux USA pour la traction d’'un train de mines. Il était équipé d’'une pile PEM
Nuvera de 14 kW et d'un stockage d’hydrogéne sur hydrures (3 kg d’hydrogene) (Fig.1)

Ce démonstrateur a été suivi d’un second en collaboration avec BNSF Railway et le canadien
Railpower Technologies Corp. pour la traction en surface et baptisé Green Goat HH20B (2009) (Fig.
2). Il était équipé d'une pile PEM Ballard de 250 kW. L’hydrogéne était stocké sous pression
(réservoirs Dynetek).

1 Green Goat: locomotive de manceuvre
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2.2 — Les projets japonais

2.2.1 - Le projet RTRI (Railway Technical Research Institute)

Ce projet a démarré en 2001 et a abouti a un prototype baptisé NE Train KuMoYa E995-1 fuel-
cell/battery hybrid railcar (Fig. 3) testé a partir de 2006. Il était équipé d’'une pile PEM Nuvera de 120
kW. L’hydrogéne était stocké a 350 bars.

2.2.2 — Le projet JR.East (East Japan Railway Company), Hitachi, Toyota

Ce projet a été annoncé en octobre 2020. Il s'agit d'un train hybride de deux voitures alimenté par 4
piles PEM de 60 kW et de deux batteries Li de 120 kW. L’hydrogéne sera stocké a 700 bars pour une
autonomie de 140 km et une vitesse max. de 100 km/h (Fig. 4).
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Figure 3 — NE Train Kumoya E995-1 (2006)

Figure 4 — Le projet HYBARI FV-E991 (2020)

2.3 — Les projets allemands

2.3.1 — Le projet Alstom

- En septembre 2014, Alstom Transport, le Ladnder of Niedersachsen (Basse-Saxe), Nordrhein-
Westfalen et Baden-Wiirttemberg et les autorités des transports publics de Hesse, ont signé
une lettre d’intention pour développer un nouveau systéme de transport ferroviaire hybride a
pile a combustible et batterie pour des trains régionaux en Allemagne. Le ministére fédéral
allemand des transports prévoit de soutenir le développement de ce type de train. Un objectif
de 40 trains en service en 2020 avait été alors annoncé. La structure existante Coradia est
proposée.

- En mai 2015, Hydrogenics et Alstom Transport signent un accord exclusif sur 10 ans, de
développement de ces trains régionaux a pile a combustible. Il prévoit la fourniture de 200
systemes.

- En septembre 2016, Alstom présente son premier prototype (Fig. 5).

- En mars 2017, les premiers essais sur rail sont effectués. Ce train peut transporter 300
voyageurs et rouler jusqu'a 140 km/h. Il est équipé d’'une batterie Li-ion pour récupérer de
I'énergie produite en exces. Il est construit a Salzgitter, usine d’Alstom en Allemagne.

- En octobre 2017, Niedersachsen-LNVG (Allemagne) décide de I'achat de 14 exemplaires (avec
une option pour 33 autres) pour équiper le réseau Weser-Elbe (Cuxhaven — Bremerhaven —
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Bremervdrde — Buxtehude) via Alstom Transport Deutschland GmbH. La société se tourne vers
Linde AG pour I'approvisionnement en hydrogéne, son stockage lui offrant une autonomie de
1000 km.

En 2018 deux exemplaires ont été construits et mis en circulation sur la ligne de 100 km
envisagée et gérée par EVB.

En juillet 2018, I'homologation de ce type de train est accordée par le Federal Ministry of
Transport and Infrastructure a Berlin et la 1°¢ rame commerciale a été inaugurée le 16
septembre 2018 en présence du PDG d’Alstom et du Ministre des Transports de Basse-Saxe.

Figure 5 — Le train Coradia iLint  d’Alstom a pile a combustible (2016)

En mai 2019, la filiale Fahma de Rhein-Main-Verkehrsverbundes (RMV) décide d’acheter 27
exemplaires du Coradia iLint pour un montant voisin de 500 M€, livrables d’ici 2022. Ces
trains sont destinés a remplacer des trains diesel sur 4 lignes régionales (Etat de Hesse). Les
Pouvoirs Publics allemands prennent en charge 40% du surco(t par rapport a la version
diesel. Ce sera la plus grande flotte mondiale de trains a hydrogéne. Une seule station de
recharge en hydrogéne est prévue : Industriepark Hochst.

En septembre 2019, les deux premiers trains de pré-série mis en service en septembre 2018
(voir plus haut) sur le réseau Weser-Elbe ont déja parcouru une distance de 130 000 km.

En novembre 2019, la société locale de transport LNVG (qui opére les deux premiers
exemplaires) annonce qu’elle opérera une flotte de 14 trains d'ici la fin 2021.

En mai 2020, I'exploitant LNVG annonce que ces deux premiers exemplaires ont parcouru
180 000 km sans probleme particulier. La future mise en service, a partir de 2022, de 14
exemplaires est confirmée.

En mai 2020, Alstom annonce la future livraison de 41 rames Coradia iLint aux Lander de
Basse-Saxe et de Hesse pour deux lignes régionales, a partir de 2022. Ce chiffre inclut les 14
exemplaires évoqués précédemment.

2.3.2 — Le projet RTRI (Railway Technical Research Institute)

En septembre 2019, RTRI annonce qu'il démarre les essais d’'un train hybride a pile a
combustible (Fig. 6). L’hydrogene est stocké a 350 bars dans 4 réservoirs pour une autonomie
voisine de 300 km. Deux piles de 90 kW alimentent la rame équipée de 4 moteurs de 95 kW.
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2.3.3

2.3.4

2.35-

Figure 6 — Le prototype RTRI (2019)

— Le projet allemand MIREO

En novembre 2017, Ballard et Siemens AG ont signé un accord de développement pour
I'équipement, en pile a combustible d’une puissance de 200 kW, d'un train baptisé Mireo. Ce
train pourrait atteindre 160 km/h et ses premiers essais sont envisagés en 2021.

En septembre 2020, Siemens présente une maquette de son projet baptisé Mireo Plus H
Fuel Cell Hydrogen Train (cf. Fig. 7). Il est de concept hybride : pile a combustible + batterie.
Son autonomie serait de 600 km pour 2 wagons et 1 000 km pour 3 wagons.

Figure 7 — Le projet Siemens Mireo Plus H (2020)

— Le projet « TRAINS alliance”

En mars 2019, la région d’Anhalt annonce la création de I'Alliance Trains Dessau avec une
dotation de 12,2 M€ sur les 5 années a venir. Elle a pour objectif la conversion des trains

diesel a I'hydrogene, en partenariat avec 46 régions. La premiére ligne testée reliera Dassau
et Worlitz.

Le projet fédéral

En février 2018, le German Federal Ministry for Transportation and Digital Infrastructure
(BMVI) annonce un financement de I'ordre de 12 M€ et Ballard prévoit une pile spécialement
dédiée a cet usage. Par ailleurs RWTH Aachen sera financé a hauteur de 12 M€ dans le
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cadre du "National Hydrogen and Fuel Cell Technology Innovation Program ». Ce projet sera
coordonné par le National Organization for Hydrogen and Fuel Cell Technology (NOW
GmbH).

2.4 - Les projets britannigues

24.1

24.2

243

- Le projet Alstom

En mai 2018, Eversholt Rail et Alstom conviennent de collaborer a la mise en place de trains a
hydrogéne au Royaume-Uni dans le cadre de la suppression programmée des locomotives
diesel en 2040. Le projet prévoit de transformer les 117 trains électriques de la classe 321 en
trains a hydrogéne qui seraient exploités, sous l'appellation Breeze, sur des lignes non
électrifiées.

— Le projet HydroFLEX/Ballard

En décembre 2018, Ballard annonce la fourniture a la société Porterbrook Leasing Company
Limited d’'une pile FCveloCity®-HD destinée a équiper un train HydroFLEX (Classe 319) au
Royaume-Uni dont les premiers essais ont débuté fin juin 2019 (Fig. 8).

Figure 8 — Le projet de train HydroFLEX en UK (2018 )
En septembre 2020, la poursuite des essais est confirmée en collaboration avec I'Université de
Birmingham ; Birmingham Centre for Rail Research and Education (BCRRE).
- Le projet VIVARAIL

En février 2019, la société Vivarail annonce un projet de train hybride a hydrogéne basé sur son
modéle 230 (cf. Fig. 9). L’autonomie serait de 650 miles.

Figure 9 — Le projet UK Vivarail (2019)
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2.5 - Les projets chinois

2.5.1 - Le projet Sifang

- En avril 2013, la société chinoise Sifang (filiale de China South Rail Corporation) a lancé un
projet de tramway a pile a combustible dont la construction a démarré en décembre 2014 pour
s'achever en mars 2015 et étre soumis aux premiers essais. Ce tramway est équipé d'une pile
Ballard HDvelocity de 200 kW (Fig. 10).

Figure 10 - le tram chinois de Sifang (2015)

- En mars 2016, il a été mis en service dans la ville c6tiere de Qingdao. Il transporte jusqu'a 380
voyageurs a 70 km/h avec une autonomie de 100 km sur une ligne de 8,8 km. En 2017, la
ligne a été équipée de 7 trams de ce type.

- En mars 2017, a été annoncé I'équipement d'une deuxiéme ligne de 17,4 km (20 arréts) avec
8 trams & Foshan.

- En avril 2020, la société a présenté son dernier modele (Fig. 11) qui transporte 380 passagers
a 70 km/h avec une autonomie de 100 km.

Figure 11 — Prototype de tram Sifang (2020)
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2.5.2 - Le projet Tangshan Railway Vehicle Co. Ltd. (TRC)

En avril 2016, a été annoncée au nord de la Chine dans la province de Hebei. la
construction d'un tram a pile a combustible (Ballard FCvelocity-HD de 200 kW), hybridée de
super capacités qui a nécessité 4 années de développement dans le cadre d'une coopération
entre Tangshan Railway Vehicle Co et [|'Université Southwest Jiaotong. Ce tram peut
transporter 336 passagers (Fig. 12). Les premiers essais ont débuté en octobre 2017.

2.5.3. - Le Gaoming Tram Project (ville de Foshan)

En octobre 2019, est annoncé I'achévement de la phase 1 de ce projet, conduit par la
compagnie CRRC qui équipera 5 trams de piles Ballard HD Velocity TM. La ligne a une
longueur de 6,5 km et comporte 10 stations. L’autonomie d’'une rame est de 125 km. Dans
une seconde phase, qui devra étre opérationnelle en 2021, la ligne sera étendue a 17,4 km
avec 5 rames supplémentaires.

Figure 12 - Tram de Tangshan (2017)

2.6 - Le projet "Dubai Trolley"

En avril 2015, la société Emaar Properties a Dubai, a annoncé la mise en service d'un tram a
pile a combustible (Fig. 13) dans la banlieue de Dubai. Dans un premier temps il effectue des
transports de voyageurs sur une ligne de 1 km qui sera ensuite prolongée sur 7 km. Il a été construit
par la société américaine TIG/m? qui a déja réalisé un prototype de ce genre de tramway aux USA
équipé d'une pile GenDrive de PlugPower. Il est prévu d'en construire 10 exemplaires.

2 http://www.tig-m.com/hydrogen.html
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Figure 13 - Le "Dubai Trolley" (2015)

2.7 - Le projet de l'ile d'Aruba" (ile néerlandaise des Caraibes)

En mars 2016, l'ile d'Aruba a recu la livraison de son 4€me exemplaire de tram "Street Car" (Fig. 14)
réalisé et mis en place par la société TIG/m Modern Street Railways. Sa source d'énergie est un
systeme hybride batterie-pile a combustible. Le premier exemplaire avait été mis en place en
décembre 2012. La ligne relie le port maritime de croisiéres au centre-ville d'Oranjestad, la capitale.

Figure 14 - Le Street Car d'Aruba (2016)

2.8 - Le projet canadien

En juin 2017, GO Transit (Ontario) annonce qu'il envisage le développement de trains a PAC pour
son réseau de trains régionaux (2017) dans le cadre d’un budget d'investissement de 21.3 G$.
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2.9 - Le projet indien

En février 2018, le SRM Institute of Science and Technology (SRMIST), Chennai, SRM University,
et Indian Railways ont signé un accord de développement (MoU) d’'un prototype de train a pile a
combustible de type PEM de 75 kW hybridée avec des batteries lithium et des super capacités. Ce
train serait composé de deux voitures pour une capacité de transport de 65 passagers a 75 km/h.

2.10 - Le projet francais

- En novembre 2018, la SNCF a annoncé son intention de tirer un trait sur les locomotives diesel
et de passer a I'hydrogéne. Son plan est de commencer a les remplacer d'ici 2022 pour les
éliminer complétement vers 2030-2035.

Selon le rapport Simian déposé fin 2018, la SNCF pourrait s’appuyer sur la technologie
développée par Alstom mais sous une forme différente, a savoir des trains non plus a hydrogéne
seulement mais hybrides électrique-hydrogéne. Contrairement a la technologie développée avec
les allemands, le train ne serait pas autonome en énergie mais pourrait étre couplé, sur certaines
sections, a une alimentation électrique extérieure via les caténaires (train bi-mode baptisé Régiolis
Hydrogéne ).

En novembre 2018, la présidente de la région Occitanie, Carole Delga, annonce qu’elle prévoit de
commander 16 trains Regiolis Hydrogene a Alstom. Ces nouveaux trains devront circuler sur la
ligne Montréjeau-Luchon, en Haute-Garonne.

En mars 2019, le Maire d’Auxerre annonce que la ligne Auxerre — Laroche Migennes (actuellement
équipée de trains diesel) pourrait étre équipée d’'un train a hydrogéne fabriqué par Alstom.

En aodt 2019, la SNCF annonce qu’elle a I'intention de passer une commande de 15 exemplaires
du train Regiolis Hydrogéne. A noter que I'adaptation de la version allemande (Coradia iLint qui
n'est pas homologué pour circuler sur le réseau francais) aurait coté plus cher que I'adaptation de
la version Regiolis existante.

Parce gu'ils sont bi-modes et utiliseront les lignes électrifiées chaque fois que cela sera possible,
les trains francais emporteront moins d’hydrogene que leurs homologues allemands : 160 kg a 180
kg en France, contre 260 kg en Allemagne. Par rapport aux Coradia iLint, les Régiolis Hydrogene
seront également plus longs - 76 metres contre 54 metres -, plus rapides - 160 km/h contre 140
km/h - et donc munis de piles a hydrogéene plus puissantes - 300 kW contre 200 kW. Enfin, les
batteries lithium-ion, qui fournissent un apport de puissance lors des accélérations et récupérent
I'énergie au freinage, stockeront plus d’énergie sur les trains francais que sur les Coradia iLint :
143 kWh contre 111 kWh.

Le site Alstom de Tarbes pilotera les aspects liés a la gestion des parameétres électrotechniques -
puissance, énergie, tension. « C'est la que se situe tout notre savoir-faire sur la technologie des
trains a hydrogéne », précise Yannick Legay directeur commercial chez Alstom. La construction
des trains Régiolis hydrogéne sera réalisée sur le site intégrateur de Reichshoffen, en Alsace.
« Nous démarrerons la fabrication des premiers composants fin 2020, poursuit-il. Les premiers
trains devraient circuler fin 2022 ou début 2023 et la mise en service commerciale est prévue en
2024. »

Début septembre 2020, le gouvernement a annoncé un plan de sept milliards d'euros d'ici a 2030
pour développer le train, dont deux milliards entre 2020 et 2022. Auvergne-Rhdne-Alpes,
Bourgogne-Franche-Comté, Grand Est et Occitanie se sont déclarées prétes a expérimenter le
train a hydrogéene et devraient commander 14 premiéeres rames pour leurs TER.

En octobre 2020, le ministre délégué aux Transports Jean-Baptiste Djebbari a annoncé le
déblocage de fonds supplémentaires aux régions qui vont tester le train a hydrogéne, lors d'une
visite a l'usine Alstom de Séméac, preés de Tarbes. Initialement prévus pour 2022, les premiers
prototypes de trains a hydrogéne ne devraient finalement pas voir le jour avant 2023, avec une
production en série a I'horizon 2025.
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2.11 - Les projets coréens

Il existe deux projets en Corée du Sud :

- En juin 2019, le Korea Railroad Research Institute (KRRI) a annoncé un projet de train hydrogéne
avec une autonomie de 600 km et une vitesse de 110 km/h ; les tests pourraient se dérouler en
2022. Le but est de remplacer les trains diesel.

En janvier 2020, KRRI précise que ce train sera équipé de piles a combustible de 400 kW fournies
par Horizon Fuel Cell Technologies, et que le premier prototype pourrait étre présenté en 2020.

- En juin 2019, le constructeur Hyundai se déclare intéressé par le développement d’'un train a

hydrogéne via sa filiale Hyundai Rotem. Il serait équipé de piles fournies par Hyundai Motor.
L’'autonomie prévue est de 200 km pour une vitesse de 70 km/h.

2.12 — Le projet autrichien

- En février 2019, la compagnie ferroviaire de la vallée de Zillertal (ZVB), au Tyrol (Zillertalbahn),
annonce son projet de mettre en ceuvre un train a hydrogéne, sur voie étroite, d’ici la fin 2022 (cf.
Fig. 15).

Figure 15 — Le projet de ZVB — Autriche (2019)

- En ao(t 2020, le projet européen HyTrain prévoit de développer ce type de train a voie étroite
pour lequel un budget de 3,1 M€ est retenu.

2.13 — Le projet européen

En avril 2019 est annoncé le lancement du projet européen (FCH-JU) baptisé Shift2Rail dont
I'objet est I'étude de I'utilisation de piles a combustible et d’hydrogéne dans un environnement
ferroviaire. Dix cas ont été retenus et seront analysés en détail.

2.14 — Les projets russes

- En novembre 2019, Transmashholding Group (TMH) et Rosatom annoncent leur intention de
produire des trains hydrogéne en Russie. Les premiers essais se dérouleraient sur l'ile de
Sakhalin.

- En novembre 2019, sont effectués les premiers essais d’'un tram a pile a combustible (baptisé
LM-68M) a Saint-Petersbourg (cf. Fig. 16). Les responsables du projet considerent que son
colt est trois fois moindre que celui d’'un tramway classique avec ses caténaires et ses
stations électriques : 100 - 190 millions roubles contre 300 — 350. Un nouveau concept devrait
étre prochainement révélé.
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Figure 16 — Le tram russe LM-68M en essais (2019)

2.15 — Le projet américain

- En décembre 2019 les recherches menées par la Michigan State University pour Railway
Research and Education ont conduit a la décision de construire le premier train commercial a
hydrogéne en Amérique du Nord (cf. Fig. 17). Ces travaux ont été financés par le California
State Transportation Agency (CalSTA). Le premier exemplaire devrait circuler dans San
Bernardino County (SBCTA) vers la fin 2024.

Figure 17 — Le projet américain (2019)

2.16 — Le projet écossais

En février 2020, les autorités écossaises annoncent envisager I'utilisation de trains a hydrogene
pour remplacer les trains Diésel polluants.

2.17 — Le projet italien

En mai 2020, Alstom et l'italien Snam ont signé un accord de cing ans pour développer des
trains a hydrogéne en ltalie. L'accord, aprés la conclusion de la premiére phase consacrée aux
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études de faisabilité prévue a I'automne, vise a développer, dés le début de 2021, des projets
de mobilité ferroviaire comprenant a la fois des trains a hydrogene et linfrastructure
technologique correspondante, ainsi que des services de gestion et de maintenance.

2.18 — Le projet autrichien

A Vienne, Austrian Federal Railways (OBB) annonce qu’un train a hydrogéne circulera a titre de
test en novembre 2020. Il s’agira d’'un des deux Coradia iLint qui avaient circulé en Allemagne
et qui sera mis en service régulier pendant 3 mois.

13/13
Fiche 9.4.5
Révision : octobre 2020
Source : AFHYPAC- T. Alleau



