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Zusammenfassung

Dieser Bericht beschreibt die Planungs- und Ausfiihrungsschritte fiir eine Hochdruck-Wasserstofftrans-
portleitung. Die Leitung wird auf 6ffentlichem Grund gebaut und verlauft unterirdisch unter einer Eisen-
bahnstrecke. Nach der Erlauterung des Hintergrunds dieses Industrieprojekts beschreibt der Bericht
detailliert die Herausforderungen, die mit dem Bau verbunden waren.

Der Bericht beschreibt zunachst die administrativen Schritte, die zur Erteilung der Baugenehmigung
fUhrten. Ein Teil des Dokuments erlautert den rechtlichen Rahmen und die verfligbaren Referenzen, als
das Projekt noch auf eine konkrete Antwort wartete. Das Thema entwickelte sich wahrend der Umset-
zung weiter, sodass die SVGW-Empfehlung H1000 verdffentlicht werden konnte.

Dann wurden aus technischer Sicht die Referenzen und Normen erlautert, die zur Dimensionierung der
Leitung gefiihrt haben. Und schliesslich aus wirtschaftlicher Sicht wurde ein Preis flr Wasserstoff ermit-
telt und mit der Losung einer Wasserstoffversorgung tber die Strasse mit LKW-Trailern verglichen. Die
Studie skizzierte die Scharnierwerte, ab denen der Bau einer Wasserstofftransportleitung trotz der ho-
hen Investitionen attraktiver ist als die Ubertragung auf der Strasse.

Es wurde eine Einschatzung zu den administrativen, technischen und wirtschaftlichen Aspekten fiir den
Bau dieser Hochdruck-Wasserstofftransportleitung getroffen. Aus administrativer Sicht hatte die Verof-
fentlichung der SVGW-Empfehlung H1000 mit einer schnelleren Klarung des anzuwendenden Verfah-
rens etwas Zeit gespart. Dies hatte jedoch die Erteilung der Baugenehmigung nicht beschleunigt, da
das Projekt Merkmale aufweist, die es ausserhalb des Rahmens des Bundesgesetzes (ber Rohrlei-
tungsanlagen (RLG) liegen lassen. Auf technischer Ebene, bei der Wahl der Trasse, der Materialien
oder auch der Tiefbauarbeiten, erfolgte die Realisierung gemass den in der Planungsphase erarbeiteten
Prognosen. Auf wirtschaftlicher Ebene lagen die tatsachlichen Kosten der Realisierung tiber den Schat-
zungen des Vorprojekts, allerdings in einem Uberschaubaren Rahmen (10 %). Die ersten Betriebser-
gebnisse der Wasserstofftransportleitung sind sehr ermutigend. Sie lassen den Schluss zu, dass das
Projekt dieser Hochdruckleitung mit einer Lange von weniger als 100 m wirtschaftlich interessanter ist
als der Transport von Wasserstoff per Lkw bei Durchsatzen von mehr als 200 kg pro Tag.

Durch die Extrapolation der Kosten, die durch den Bau der Hochdruckleitung erzielt wurden, kommt
man zu dem Schluss, dass ein Leitungsnetz fiir den Transport von Wasserstoff bei niedrigem Druck
(30 bar) wirtschaftlich interessant und aus technischer und administrativer Sicht nicht belastend ist.

3/58



Résumeé

Ce rapport décrit les étapes de planification et de réalisation d’'une conduite de transport d’hydrogéne a
haute pression. Celle-ci est construite dans le domaine public et traverse en souterrain sous une voie
de chemin de fer. Aprés avoir exposé le contexte dans lequel s’inscrit ce projet industriel, le rapport
relate en détail quels ont été les défis de cette construction.

D’abord d’un point de vue administratif, le rapport retrace les démarches qui ont mené a I'obtention du
permis de construire. Une partie du document explique cadre légal et les références disponibles au
moment ou le projet était en attente de réponse concrete. Le sujet a évolué pendant la réalisation, ce
qui a permis la publication de la recommandation SVGW H1000.

Ensuite, d’un point de vue technique, les références et les normes qui ont conduit au dimensionnement
de la conduite ont été expliquées. Et enfin du point de vue économique, un prix de 'hydrogéne est
déterminé et comparé a la solution d’'une fourniture d’hydrogéne par la route avec des camions-trailers.
L'étude a permis d’esquisser les valeurs charnieres a partir desquelles la construction d’'une conduite
de transport d’hydrogéne est plus intéressante que le transfert par la route, malgré les investissements
conséquents.

Un constat a été fait sur les aspects administratifs, techniques et économiques pour la réalisation de
cette conduite de transport d’hydrogene a haute pression. Du point de vue administratif, la publication
de la recommandation SVGW H1000 aurait permis de gagner un peu de temps avec une clarification
plus rapide de la procédure a appliquer. Cependant, cela n’aurait pas accéléré I'obtention du permis de
construire, le projet ayant des caractéristiques qui le placent hors du cadre de la loi fédérale sur les
installations de transport par conduites (LITC). Au niveau technique, les choix du tracé, des matériaux
ou encore du travail de génie civil, la réalisation s’est faite selon les prévisions élaborées dans la phase
de planification. Sur le plan économique, le colt réel de la réalisation s’est avéré supérieur aux estima-
tions d’avant-projet mais dans une proportion mesurée (10%). Les premiers résultats d’exploitation de
cette conduite de transport d’hydrogéne sont trés encourageants. lls permettent de conclure que le
projet de cette conduite a haute pression d’une longueur inférieure a 100 m est plus intéressante éco-
nomiquement qu’un transport d’hydrogéne par camion pour des débits supérieurs a 200 kg par jour.

En extrapolant les colts obtenus sur la construction de la conduite a haute pression, il est conclu qu’un
réseau de conduites de transport d’hydrogéne a basse pression (30 bar) est intéressant économique-
ment et non contraignant du point de vue technique et administratif.

4/58



Summary

This report describes the planning and construction stages of a high-pressure hydrogen transport pipe-
line. The pipeline is being built in the public domain and runs underground under a railway line. After
setting out the background to this industrial project, the report goes on to describe in detail the chal-
lenges involved in its construction.

Firstly, from an administrative point of view, the report retraces the steps taken to obtain planning per-
mission. Part of the document explains the legal framework and references available at the time when
the project was awaiting a concrete response. The subject evolved during the course of the project,
leading to the publication of SVGW recommendation H1000.

Then, from a technical point of view, the references and standards that led to the dimensioning of the
pipe were explained. And finally, from an economic point of view, the price of hydrogen was determined
and compared with the solution of supplying hydrogen by road using lorry-trailers. The study made it
possible to outline the threshold values at which the construction of a hydrogen transport pipeline is
more attractive than transferring the fuel by road, despite the considerable investment involved.

A report was drawn up on the administrative, technical and economic aspects of building this high-
pressure hydrogen transport pipeline. From an administrative point of view, the publication of SVGW
recommendation H1000 would have saved a little time by clarifying the procedure to be applied more
quickly. However, this would not have speeded up the process of obtaining planning permission, as the
characteristics of the project place it outside the scope of the Federal Law on Pipeline Transport Instal-
lations (LITC). In technical terms, the choice of route, materials and civil engineering work was carried
out in accordance with the forecasts drawn up during the planning phase. In economic terms, the actual
cost of the project was higher than the pre-project estimates, but only by a small margin (10%). The
initial operating results of this hydrogen transport line are very encouraging. They lead to the conclusion
that the project for this high-pressure line, less than 100 m long, is more economically attractive than
transporting hydrogen by lorry for flows of more than 200 kg per day.

By extrapolating the costs obtained for the construction of the high-pressure pipeline, it is concluded
that a network of low-pressure (30 bar) hydrogen transport pipelines is economically attractive and not
technically or administratively restrictive.

Take-home messages

- La construction d’une conduite de transport d’hydrogéne a haute pression est une affaire intéres-
sante en optant pour de courtes distances (< 100 m) pour un débit journalier au-dela de
200kg H2/jour.

- La construction d’'une conduite de transport d’hydrogéne a basse pression est une affaire intéres-
sante méme pour des distances de plusieurs centaines de métres. En supposant que le tracé ne
comporte que des fouilles ouvertes, sur la base d’un codt de construction de CHF 1'500.--/mL, une
conduite de 1 km est rentable a partir d’'un débit de 350 kg H2/jour.

- La procédure pour I'obtention du permis de construire n’est pas un obstacle a ce type de construc-
tion.

- Une fois la construction terminée, testée, contrblée et sécurisée, I'exploitation d’'une conduite de
transport d’hydrogéne par rapport a toute la logistique d’'un acheminement par camion est grande-
ment facilitée.
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1 Introduction

1.1  Contexte et motivation

1.1.1 Le contexte général

L’hydrogéne vert est au coeur des discussions énergétiques en Suisse et en Europe. Considéré
comme essentiel pour la transition vers un approvisionnement en énergie plus propre, il est crucial de
comprendre le concept d’hydrogéne vert.

Qu’est-ce que '’hydrogéne vert ? L’hydrogéne est qualifié de vert lorsqu’il est produit par électrolyse
de l'eau, utilisant ainsi des sources d’énergie renouvelables telles que le solaire, 'hydroélectricité ou
I'éolien. Il est indispensable dans les secteurs ou I'électricité seule ne suffit pas. De plus, il permet le
stockage et le transport de I'énergie produite par des sources renouvelables, constituant ainsi une al-
ternative écologique aux combustibles fossiles. Emettant peu de CO2, il représente un vecteur d’éner-
gie durable et polyvalent. L’excédent d’électricité solaire peut étre converti en hydrogéne vert et stocké
pour étre utilisé lors d’un pic de demandes énergétiques.

Objectifs de la Suisse concernant 'hydrogéne vert : La Suisse reconnait le potentiel majeur de ce vec-
teur énergétique dans sa transition vers la neutralité carbone d’ici 2050. Bien qu’elle n’ait pas encore
de stratégie nationale définie a ce jour, un projet de texte sur ce sujet devrait étre présenté au second
semestre de 2024. Ce document examinera les conditions nécessaires a la création d’'un marché ainsi
que la connexion du pays au futur réseau européen de I'hydrogéne.

L’Union européenne et plusieurs Etats membres prévoient également d’augmenter considérablement
la production d’hydrogéne vert d’ici 2030. Bien que la Suisse n’ait pas encore de stratégie nationale
claire sur 'hydrogéne, elle collabore avec des partenaires internationaux et des entreprises privées
pour développer cette technologie [1].

1.1.2 Le besoin en hydrogéne de la firme Liebherr Machines Bulle SA (LMB)

Liebherr, un acteur majeur dans le domaine de la construction et des engins de terrassement, s’est
engagé dans le développement de moteurs a hydrogéne. Voici un apergu de leurs avancées dans ce
domaine :

1. Prototypes de moteurs a Hydrogéne:

o Lors du salon Bauma 2022, Liebherr a dévoilé en avant-premiére deux prototypes de
moteurs a hydrogéne. Chaque prototype est équipé d’une technologie d’injection spé-
cifique : injection directe (Dl) et injection indirecte (PFI) [2].

o Ce moteur a combustion interne ouvre la voie vers un avenir plus propre dans le secteur
du BTP.

2. Moteur H966:

o Le moteur H966 est le cceur de la nouvelle pelle hydraulique de Liebherr. Il utilise la
technologie d’injection dans la tubulure d’admission (PFI) pour fonctionner a I'’hydro-
géne pur. Ce moteur 6 cylindres zéro émission offre puissance, dynamique et réduction
des rejets de CO2.
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3. Vers la Production en Série:

o Liebherr a investi massivement dans le développement de ses moteurs a hydrogéne et
de ses installations d’essai. Plusieurs prototypes ont été testés depuis 2020, avec des
résultats encourageants en termes de performances et d’émissions.

o Le segment Composants de Liebherr prévoit de commencer la production en série de
moteurs a hydrogéne d'’ici 2025 [3].

4. Collaboration avec MAHLE Powertrain:

o Liebherr collabore avec MAHLE Powertrain pour développer une préchambre de com-
bustion adaptée aux moteurs a hydrogéne. Cette technologie permet un allumage
stable de ’hydrogéne sans réduction du taux de compression, offrant ainsi une solution
d’entrainement robuste et neutre en carbone [4].

Les moteurs sont testés sur des bancs d’essai spécifiquement aménagés par Liebherr sur son site de
Bulle. Pour linstant, il s’agit de 2 bancs d’essai pouvant tester des moteurs de 400 kW. A terme, en
fonction de 'avancée du programme, d’autres bancs d’essai pourront étre mis a disposition. Les
bancs d’essai nouvellement adaptés a I'utilisation d’hydrogéne disposent d’un trés haut niveau de sé-
curité.

Depuis le début du programme de développement du moteur en 2021, 'hydrogéne nécessaire aux
bancs d’essai est acheminé par camion-trailers. Pour cette période transitoire de 2021 a 2024, Liebherr
a établi un contrat avec un traditionnel fournisseur de gaz sur le marché. Il s’agit donc d’hydrogéne gris,
acheminé dans des camions-trailers a 200 bar, transportant environ 300 kg d’hydrogéne par remorque.

Les quantités d’hydrogéne consommees par Liebherr varient fortement, elles vont de 0 a 300 kg par
jour, 7 jours sur 7 et 24 heures sur 24. Les pressions usuelles de fonctionnement sur les bancs d’essai
sont fixées au minimum a 40 bar.

L’engagement de Liebherr dans le domaine de I'hydrogéne contribue a fagonner un avenir plus du-
rable pour l'industrie de la construction et de la mobilité.

1.1.3 Le projet de production d’hydrogéne vert dans la zone industrielle de Planchy a Bulle

En tant qu’entreprise régionale d’approvisionnement en énergie, Gruyére Energie SA (GESA) a initié
le projet de production d’hydrogéne vert en vue d’une fourniture directe a Liebherr d’'une part et
d’autre part, dans l'idée d’anticiper la nécessité de stocker des surplus d’électricité qui deviennent de
plus en plus fréquents sur le marché. En effet, a certains moments du jour, en fonction des conditions
d’ensoleillement, le réseau électrique se retrouve « inondé » de courants électriques excédentaires
provenant des installations solaires photovoltaiques de tous les propriétaires raccordés. Le phéno-
meéne n’est pas propre a GESA, il I'est pour tous les réseaux qui approvisionnent des petites villes ou
des zones de campagne. Sur le réseau électrique de GESA, la puissance totale des installations so-
laires photovoltaiques raccordées s’éléve a plus de 25 MW, alors que la courbe de charge se situe
entre 15 et 30 MW. Cette situation induit par mal de problémes, surtout si la météo est capricieuse et
principalement la période trés ensoleillée et plus chaude, soit le printemps et I'été.

Ainsi, disposer de moyens pour stocker cette énergie excédentaire et la restituer au moment ou le ré-
seau est plutét en manque d'offre devient un sujet stratégique.

Lorsque le projet a démarré en 2020, GESA a choisi le site de la centrale de chauffe existante de
Planchy Sud a Bulle pour implanter son installation de production d’hydrogene vert. Il y a plusieurs rai-
sons a ce choix stratégique :

1. La proximité du site avec le principal consommateur d’hydrogéne, LMB. Selon le principe qu’il
était plus facile de transporter des électrons sur les lignes électriques que des molécules de
gaz sous pression dans des remorques acheminées par la route.
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La convergence des réseaux d’infrastructures nécessaires au processus de production d’hy-
drogene vert. En tant qu’exploitant d’'un réseau de distribution, d’eau potable, d’un réseau
d’électricité moyenne tension (MT) et d’un réseau de chauffage a distance (CAD), GESA dis-
pose de tous ces services directement sur la parcelle de la centrale de chauffe.

Le projet a donc 'avantage de se situer juste a c6té des consommateurs d’hydrogéne, ce qui
réduit les émissions de CO2 induites par les déplacements de trailers d’hydrogéne sur la
route. En revanche, il est nécessaire de trouver des solutions pour développer des sources
d’électricité d’origine renouvelable. Ainsi, au niveau de I'approvisionnement en électricité
verte, c’est une combinaison d’installations solaires photovoltaiques, une centrale de cogéné-
ration a bois usagée et finalement un complément provenant du réseau électrique qui consti-
tueront le portefeuille des besoins électriques de l'installation de production d’hydrogéne.

L’utilisation d’'une parcelle industrielle existante. Dans la construction d’infrastructure en géné-
ral, le plus grand frein se situe souvent au niveau de 'aménagement du territoire, surtout si la
parcelle est encore du type agricole. Dans notre cas, le type de parcelle ayant déja été modi-
fié au moment de la construction de la centrale de chauffe, le but était de pouvoir construire
l'installation de production d’hydrogéne nécessaire sans avoir a agrandir et dézoner une sur-
face. Les études initiales ont montré qu’une installation de production d’hydrogéne d’une puis-
sance de 2 MW (env. 40 kg H2/heure) était suffisante pour les besoins de Liebherr et pouvait
étre construite sur le site existant de Planchy-Sud (Figure 1).



et T T

Figure 1: Au-dessous de la voie de chemin de fer se trouve le site de GHP ou a été construite I'installation de production d’hydrogéne
vert ; entre les deux ronds rouges a été construit le pipeline d’hydrogéne en recourant a un forage. Au-dessus de la voie de chemin de fer
se trouve linterface avec le consommateur, I'entreprise Liebherr ; entre les deux carrés rouges a été construit le pipeline d’hydrogene en
effectuant une fouille ouverte

En 2021, la société Gruyére Hydrogen Power SA a été constituée par GESA afin de porter ce projet
d’envergure. En mai 2023, le groupe Liebherr-International ainsi que les transports publics fribour-
geois (TPF) sont entrés au capital-actions de la société.
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1.1.4 Description des installations construites pour GHP

L’installation de production d’hydrogene vert de GHP est congue pour réaliser les principales étapes
suivantes (Figure 2):
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Figure 2 : Schéma de principe de la chaine de valeur mise en place par GHP

a) L’électrolyse

Il s’agit du « cceur » de l'installation. Des électrolyseurs de type PEM ont été choisis par GHP. Comme
il est vraisemblable que plusieurs installations solaires photovoltaiques deviennent une des sources
d’électricité pour le process, il était important de choisir une solution qui puisse absorber les fluctuations
de puissance. De plus, comme il en résulte un hydrogéne d’une pureté élevée, le choix s’est définiti-
vement porté sur cette technologie. C’est la société H-TEC Systems qui a été choisie comme fournis-
seur.

Une puissance nominale de 2 MW a été installée, sous la forme de deux modules ME450, contenus
dans des containers de 40”. L’installation peut générer jusqu’a 38.5 kg H2 par heure.

Les containers intégrent directement a la fois la conversion d’électricité AC/DC et la préparation de
I'eau. La tendance du marché s’oriente clairement vers cette limite de fourniture.

b) Le stockage
Le choix s’est porté sur une solution d’hydrure métallique pour les raisons suivantes :

o La densité d’hydrogene stocké par unité de volume est 4 a 5 fois supérieure que sous
forme gazeuse a haute pression

o La sécurité d’'un stockage basse pression diminue les risques de fuites principalement.

o Ladisponibilité de la chaleur sur le site permet la désorption de I’hydrogéne
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o Lefficacité globale du systéme, principalement en cas de fourniture d’hydrogéne a
basse pression (< 35 bar) pour le client final ; pour I'instant, le besoin de Liebherr a été
fixé a une pression de 40 bar au minimum, mais en fonction de I'avancée de la maturité
de leur moteur, de nouveaux injecteurs permettront d’utiliser I’hydrogéne avec des pres-
sions inférieures a 30 bar, ce qui permettrait de s’affranchir de I'utilisation d’'un com-
presseur mécanique.

c) Lacompression

Un compresseur a piston, fourni par la société Atlas-Copco, permet de passer de 30 bar, a la sortie de
I'électrolyseur ou du stockage, jusqu’a 220 bar pour un premier niveau de compression et jusqu’a 500
bar pour le deuxieme niveau de compression au bout de la conduite d’hydrogéne.

Le compresseur est installé du cé6té GHP, dans le batiment existant de la centrale de chauffe de GESA.
d) Le transport

La conduite de transport d’hydrogéne est d’'une longueur d’environ 70 m. Elle permet d’acheminer
I'hydrogéne depuis le site de GHP jusque sur le site de Liebherr ou se trouvent deux emplacements
pour 2 remorques-trailers. Une voie de chemin de fer des TPF sépare le lieu de production (GHP) et le
lieu de consommation (Liebherr) (Voir figure 1 et 4).

Le choix d’'une conduite a haute pression permet a GHP d’envisager plusieurs segments du marché :
la fourniture d’hydrogéne a basse pression est prévue avant tout pour Liebherr, pour les besoins des
bancs d’essai de moteurs a combustion. Mais I'objectif est également de pouvoir servir le marché de
la mobilité, respectivement le remplissage de remorques-trailers pour de quelconques besoins en hy-
drogene dans l'industrie.

L’aménagement d’'un compresseur d’hydrogéne a haute pression sur le lieu de déchargement de 'hy-
drogene sur la parcelle de Liebherr aurait été plus contraignant en termes d’autorisations. Malgré un
colt par meétre de construction plus élevé a priori pour un pipeline a haute pression, cette solution a
été choisie en raison de la courte distance et des contraintes moindres pour la construction.

Le choix de construire une conduite de transport d’hydrogéne a haute pression (500 bar) s’est donc
fait sur ces simples considérations.

Le but de ce rapport est de comparer les colts d’une telle solution avec celle d’'une conduite a basse
pression (30 bar).

1.1.5 Etat de 'art des conduites d’hydrogéne dans le domaine public

Une conduite peut présenter de nombreux avantages pour la distribution de I'hydrogene par rapport a
un transport dans des camions-trailers. Ce créneau est connu sur des sites industriels, cependant il ne
I'était pas encore dans le domaine public au moment du lancement du projet par GHP.

Les défis de GHP ont été a la fois administratifs (autorisations) et techniques. Des échanges ont eu lieu
avec la SSIGE, I'lFP et 'OFEN pour déterminer sous quelle loi ce type d’infrastructure était soumis.

L’étude [8] qui pose les fondements de la construction de conduites d’hydrogéne dans le domaine pu-
blic, en tant qu’intérét pour I'approvisionnement énergétique, aurait été une aide précieuse. Cependant,
I'étude est parue bien aprés les premiers travaux de planification de GHP. Au niveau administratif, de
nombreux éléments se recoupent dans la recommandation « H1000 » dont nous parlons dans le cha-
pitre suivant.
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1.1.6 Larecommandation « H1000 » de la association pour I'eau, le gaz et la chaleur (SVGW).

Depuis le 1er juillet 2023, I'hydrogene fait partie du domaine soumis a I'ordonnance sur les installa-
tions de transport par conduites (OITC) en Suisse. Les installations de transport par conduites dans
lesquelles I'hydrogene est acheminé sont désormais soumises aux prescriptions de la loi sur les ins-
tallations de transport par conduites (LITC) et de I'ordonnance sur la sécurité des installations de
transport par conduites (OSITC) [5]. Aucune modification spécifique a I'hydrogéne n’a cependant été
apportée a ces documents juridiques.

Les réseaux locaux d’hydrogene reliant par ex. une installation de production (électrolyseur) a un con-
sommateur, en particulier, peuvent entrainer des défis techniques complexes, car une telle installation
de transport par conduites tombe rapidement dans le domaine de la haute pression selon I'OITC et est
donc soumise a la surveillance de la Confédération (OSEP). Cela est d(i aux pressions des conduites
(> 5 bars) relativement élevées et aux diametres (> 60 mm) relativement importants que présentent
souvent de telles installations locales.

Aujourd’hui, les canalisations au sens de I'art. 1 de 'ordonnance sur les installations de transport par
conduites (OITC, RS 746.11) qui transportent de I'hydrogene pur tombent sous le coup de la LITC et
des ordonnances afférentes, si la pression de service maximale dans les conduites est supérieure a 5
bar et si les conduites ont un diamétre extérieur supérieur a 6 cm.

La conception, la construction et I'exploitation des installations d’hydrogéne sont cadrés avant tout par
la loi fédérale sur la sécurité des produits (LSPro, RS 930.11) et les ordonnances afférentes, en parti-
culier I'ordonnance sur les équipements sous pression (OSEP, RS 930.114). C’est I'Association
suisse d’inspection technique (ASIT) qui est 'organe compétent pour la surveillance des marchés des
équipements sous pression. L'OSEP régle en particulier les exigences essentielles en matiére de sé-
curité, la procédure d’évaluation de la conformité, ainsi que le marquage et la documentation accom-
pagnant la fabrication des équipements sous pression et ensembles. Elle renvoie aux dispositions de
la directive UE sur les équipements sous pression (2014/68/UE). Les normes et autres réglementa-
tions harmonisées se référant a cette directive européenne sont donc applicables

Il s’agira a I'avenir d’assujettir les futures canalisations de transport d’hydrogene a la Iégislation sur le
transport par conduites moyennant une révision focalisée sur la sécurité et la durabilité d’exploitation,
indépendamment de I'utilisation du fluide, tout comme sur la sécurité d’approvisionnement. Le champ
d’application des normes européennes (CEN) pour I'infrastructure gaziére fait actuellement 'objet
d’une conversion de 100% gaz naturel a 100% hydrogéne. Les normes complétées devraient étre dis-
ponibles d’ici a 2024. La canalisation pourrait ainsi étre développée en continu sans grand effort en
cours d‘exploitation.

La recommandation H1000 vise a structurer les projets liés a I'étude, la construction et I'exploitation
des canalisations d’hydrogéne. Elle fournit les bases techniques nécessaires pour ces projets, tout en
tenant compte des législations nationales, européennes et internationales concernant les aspects
techniques [4]. Cette recommandation refléte également les connaissances actuelles dans le domaine
de la recherche et les résultats concrets de différents projets réalisés en Suisse et a I'étranger.
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https://www.aquaetgas.ch/fr/svgw-news/gazchaleur-%C3%A0-distance/20230724_l-hydrog%C3%A8ne-est-d%C3%A9sormais-r%C3%A9gi-par-la-l%C3%A9gislation-sur-les-installations-de-transport-par-conduites/
https://www.svgw.ch/fr/boutiquer%C3%A9glementation/produits/h1000-f-recommandation-sur-la-planification-la-construction-et-lexploitation-des-canalisations-pour-le-transport-dhydrog%C3%A8ne/
https://www.svgw.ch/fr/boutiquer%C3%A9glementation/produits/h1000-f-recommandation-sur-la-planification-la-construction-et-lexploitation-des-canalisations-pour-le-transport-dhydrog%C3%A8ne/
https://www.svgw.ch/fr/boutiquer%C3%A9glementation/produits/h1000-f-recommandation-sur-la-planification-la-construction-et-lexploitation-des-canalisations-pour-le-transport-dhydrog%C3%A8ne/
https://www.svgw.ch/fr/boutiquer%C3%A9glementation/produits/h1000-f-recommandation-sur-la-planification-la-construction-et-lexploitation-des-canalisations-pour-le-transport-dhydrog%C3%A8ne/

Voici quelques points clés de la recommandation H1000:
1. Objectif:
o Structurer les projets de conduites d’hydrogéne.

o Formuler les bases techniques nécessaires a la planification, la construction et I'ex-
ploitation.

2. Contexte:
o Tient compte des législations nationales, européennes et internationales.

o S’appuie sur les acquis des infrastructures de gaz et d’hydrogéne existantes ainsi que
sur les normes et réglementations associées.

3. Application:
o S’applique aux projets de conduites d’hydrogéne.

o Fournit des directives pour garantir la sécurité, la fiabilité et I'efficacité des installa-
tions.

4. Connaissances actuelles:
o Intégre les derniéres avancées de la recherche dans le domaine de I’hydrogéne.

o S’inspire des projets concrets menés en Suisse et a I'étranger.

1.2 Objectifs du projet

1.2.1 Exigences administratives

Au moment de faire les demandes de permis de construire, GHP avait environ une année d’avance
sur la publication de la recommandation H1000 de la SVGW. Le but est de comparer ce qui a été réa-
lisé comme procédure administrative par rapport a ce qui aurait été exigé aujourd’hui.

Dans ce volet administratif, la traversée souterraine au-dessous d’une voie de chemin de fer, dans le
domaine public, représentait une contrainte supplémentaire a traiter.

1.2.2 Exigences techniques

Le but est d’établir les bases de décision qui permettent d’arréter des choix techniques dans les sujets
suivants :

- Les travaux de génie-civil, le type d’enfouissement des conduites et le tracé
- Les choix des matériaux de la conduite, le diamétre, la pression, I'épaisseur des parois, ...
- Les instruments de mesure (vannes, capteurs de pression, mesures de débit, ...)

- Les contrbles de sécurité

1.2.3 Exigences de durabilité

Le but est de déterminer les colts de construction et les contraintes environnementales d’'une con-
duite d’hydrogéne en les comparant avec les solutions d’'une distribution d’hydrogéne avec des ca-
mions-trailers. La comparaison a été faite de maniére théorique en prenant un certain nombre d’hypo-
théses (chapitre 2.1.10). La réalité des colts de la construction est détaillée dans le chapitre 2.2.6.
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Ces 3 types d’exigence résument les résultats attendus par le présent document, car les conclusions
pourront ainsi servir de référence en vue de décisions pour des acteurs de la branche qui construisent
un site.

En somme, si I’hydrogéne vert confirme étre un maillon essentiel de la transition énergétique en
Suisse, la construction d’un réseau de conduites d’hydrogéne sera a terme un élément indispensable
de la chaine de valeur. Ceci est d’autant plus important que cette infrastructure pourrait se raccorder
sur le European Hydrogen Backbone [6].

2 Procédure et méthode

2.1 Planification (2021-2022)
2.1.1 Lot administratif

2.1.2 Introduction

La proximité entre le site de production d’hydrogéne et le principal consommateur a rapidement con-
vaincu GHP que la meilleure solution était la construction d’'une conduite d’hydrogéne enterrée.

Comme cela a déja été mentionné plus haut dans ce document, la solution d’'une conduite a haute
pression s’est également rapidement imposée. Elle permet de proposer le remplissage de remorques
trailers sans avoir a installer un compresseur d’hydrogéne sur la parcelle de Liebherr, le principal con-
sommateur.

La distance entre le producteur et le consommateur d’hydrogéne est de moins de 100 m. Ceci carac-
térise le projet comme un « transport d’hydrogéne bas volume » [7]. On parle de « transport d’hydro-
géne » car on se trouve dans une notion de haute pression qui définit spécifiquement le champ d’ap-
plication de la loi et des ordonnances. En fait, les valeurs de la LITC ont été fixées a 6 cm et plus de 5
bar en raison des conclusions sur les calculs de hauteur de flamme et le risque d’effets Iétaux.

2.1.3 Cadre légal et sécurité en Suisse

En Suisse, I'ajout de I'hydrogéne dans le champ d’application de 'ordonnance sur les installations de
transport par conduites (OITC) vise a clarifier la responsabilité en matiére de surveillance et a harmo-
niser les régles applicables au niveau fédéral. La Confédération sera compétente pour la construction
et la surveillance des conduites d’hydrogéne exploitées a une pression supérieure a 5 bars.

L’annexe 1 OSITC présente une liste de directives qui sont considérées comme des régles de la tech-
nique. Selon les discussions au sein du groupe de travail, I'annexe 1 sera mise a jour avec l'intégra-
tion de régles de la technique concernant le transport de I'hydrogéne. En effet, hormis une recomman-
dation du SVGW datant d’avril 2023, il n’existe a I'heure actuelle pas encore de regles techniques trai-
tant spécifiquement du transport de 'hydrogéne au niveau Suisse.

Concernant I'application de la LITC et de ses ordonnances aux micro-réseaux, les différentes caracté-
ristiques physiques du gaz naturel et de 'hydrogéne rendent particulierement complexe la recherche
d’une limite d’assujettissement pour les conduites d’hydrogéne, qui soit comparable a la limite qui au-
jourd’hui définit le champ d’application pour les conduites de gaz naturel.
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Les modélisations réalisées avec EFFECTS (outil de simulation) ont montré que méme pour les
hautes pressions, le feu de torche ne produit pas d’effets Iétaux sur une cible située au sol [7]. Néan-
moins, en considérant la difficulté technique de gérer des pressions si élevées (P>500 bar par
exemple) et en accord avec les experts de la branche (SVGW, Association des producteurs de H2),
'OFEN a décidé de maintenir une limite basée sur la notion de hauts et de bas volumes, ceci afin que
'OSITC reste pleinement applicable a ce type de conduites. Ainsi, deux seuils d’assujettissement a
'OSITC pour les conduites d’hydrogéne ont été proposés par 'OFEN et ont été évalués du point de
vue des risques : un seuil de 200'000 Pa*m (200 bar * cm), avec un diamétre extérieur égal ou infé-
rieur a 10 cm, et un seuil de 300'000 Pa*m (300 bar*cm), avec un diamétre égal ou inférieur a 12 cm.
Différentes modélisations ont été réalisées. Les résultats montrent qu’un feu de torche impliquant des
conduites respectant les limites de 200 bar*cm et de 300 bar*cm, ne génére pas d’effets létaux. La
possibilité d’'une explosion d’'un nuage d’hydrogéne devra étre évaluée pour les micro-réseaux égale-
ment, lorsque les connaissances sur ce scénario seront plus abouties.

La limite d’assujettissement a 'OSITC des conduites transportant de I'hydrogéne pur est aujourd’hui
en cours de discussion au sein du groupe de travail. La limite définitive devrait également tenir compte
des parametres techniques des conduites qui sont utilisées aujourd’hui pour ce type de micro-réseau,
le but étant notamment de proposer une valeur qui soit pertinente du point de vue de I'état de la tech-
nique.

Notons néanmoins que toutes les conduites d’hydrogéne qui ne tombent pas dans le champ d’applica-
tion de la LITC ni dans celui de 'OSITC doivent de toute maniére respecter les articles 2, 3, al. 1 et 2,
39a et 'annexe 1 de 'OSITC, d’ou I'importance de mettre a jour 'annexe 1 avec les normes tech-
niques pour le transport d’hydrogéne.

Les installations de transport par conduite au sens de I'OITC, sont également assujetties a 'Ordon-
nance sur la protection contre les accidents majeurs (OPAM) lorsqu’elles remplissent les critéres défi-
nis a 'annexe 1.3 de ladite ordonnance. Les hydrogénoducs qui entreront dans le champ d’application
de 'OPAM devront faire I'objet d’un rapport succinct et, si nécessaire, d’'une étude de risque, selon les
art. 5 et 6 OPAM. De méme que pour les gazoducs, I'industrie devra développer en temps utile un
Rapport-Cadre pour I'analyse standardisée des risques d’accidents majeurs pour les conduites de
transport d’hydrogéne. La méthodologie permettra d’harmoniser I’évaluation des risques sur I'en-
semble du territoire suisse et sera un outil important dans la prévention des accidents majeurs.

2.1.4 Démarches préalables de GHP

A ce moment-Ia, le cadre légal pour la construction de ce genre de conduites dans le domaine public,
décrit dans le chapitre précédent, n’était encore pas du tout d’actualités. Tout au plus, un groupe de
travail était en train de se constituer par I'impulsion de la SVGW et ceci a finalement débouché sur la
recommandation H1000 sortie en avril 2023.

Comme un permis de construire n’est octroyé que par une autorité, la premiere étape de la démarche
de GHP fut de déterminer quelle autorité allait statuer sur la demande de construction. Les échanges
avec différents services et organisations ont duré environ une année. Sans forcément une chronologie
rigoureuse, voici la liste des contacts pris par GHP :

- L’OFEN en février 2021 qui nous a orienté vers 'lFP
- L’IFP qui nous indiqué que I'’hydrogéne ne faisait pas partie de leur périmétre
- Le SSC en tant qu’organe de certification et donc qui n’a pas d’autorité

- La SVGW qui a pris les choses en main se rendant compte que I'hydrogéne allait étre un sujet
important dans le futur ; en tant qu’association en charge d’établir les reégles pour la construc-
tion des conduites de gaz naturel et d’eau potable ; sous I'impulsion de la SVGW, une com-
mission s’est constituée et a permis de traiter I'hydrogéne en tant que combustible
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Finalement, il s’est avéré que I'hydrogéne n’était pas considéré comme un combustible au sens de la
LITC. Méme si I'hydrogéne était soumis a la LITC, le pipeline de GHP n’aurait pas été soumis a la
LITC, car il fait moins de 100 m et a un diamétre inférieur a 6 cm. Cet élément est important, car il a
permis de valider le fait qu’aucune procédure OPAM sur l'installation de transport par conduites n’était
nécessaire, car cela ne concerne que les conduites soumises a la LITC.

GHP n’étant pas soumis a une loi fédérale pour I'implantation de la conduite d’hydrogéne, c’est I'auto-
rité cantonale qui allait délivrer une autorisation de construire.

En passant par une étape d’enquéte préalable, le Canton de Fribourg a établi une liste des documents
nécessaires a I'octroi d’'un permis de construire pour la conduite de transport d’hydrogéne. D’autre
part, le responsable des procédures OPAM pour le Canton de Fribourg a confirmé que cette conduite
de transport d’hydrogéne n’était pas soumise a TOPAM.

2.1.5 Documents élaborés et soumis par GHP pour la demande d’autorisation

Avant le dép6t d’'une enquéte préalable, GHP a exposé ses intentions aux services cantonaux mais
également aux TPF. Ce dernier est un acteur important puisque la conduite passe sous les voies de
chemin de fer leur appartenant. Le reste du terrain traversé appartient a la Ville de Bulle pour une pe-
tite distance.

Les documents suivants ont été élaborés pour 'enquéte préalable, puis révisés pour certains au mo-
ment de 'enquéte ordinaire :

- Une notice d’'impact qui traite de la conduite de transport d’hydrogéne

- Un avis géotechnique qui tient compte d’un futur pousse-tube pour le passage de la conduite
de transport d’hydrogéne sous la voie de chemin de fer des TPF

- Un explicatif du déroulement de la réalisation de la conduite enterrée de transport d’hydro-
géne donnant le tracé, un plan en coupe, le détail des conduites dans le fourreau, la méthode
de construction, les mesures de sécurité et les normes appliquées par le bureau responsable
de la réalisation

- Une analyse de risque dont un des chapitres traite de la conduite de transport d’hydrogéne
- Un rapport d’expert sur les influences de courants vagabonds aux bords des voies TPF

- Une convention de passage entre TPF et GHP

2.1.6 Lot technique
Au niveau technique, ce lot se divise en plusieurs thémes bien distincts :
- Le génie-civil
- La construction de la conduite de transport d’hydrogene
- Les instruments de mesure qui permettent d’exploiter la conduite de transport d’hydrogéne

- Les contréles et les tests

2.1.7 Génie-civil

Les travaux de génie civil servent au passage d’'un fourreau contenant avant tout la conduite de trans-
port d’hydrogéne, mais également des services annexes comme la télécommunication et le réseau
électrique MT.

Pour une raison non étayée par les TPF mais sur laquelle GHP n’a pas pu donner de référence con-
crete, il a été décidé de ne pas passer le réseau électrique MT dans le méme fourreau contenant la
conduite d’hydrogéne [Figure 3].
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Figure 3 : Coupe des différents tuyaux contenus dans la fouille et dans le fourreau en acier de 610 mm

Il y aura donc deux forages :

a. Un forage dirigé pour un tube PE de diamétre 120/132 mm contenant le réseau électrique MT

b. Un pousse-tube réalisé avec un marteau fond de trou pour installer le fourreau en acier de
diameétre de 600/610 mm contenant la conduite acier inox pour I'hydrogene ainsi que sa gaine
en acier inox qui joue un role de manteau extérieur pour la détection de fuite dans la conduite
d’hydrogéne. La technique « marteau fond de trou » a pour but de réaliser une trajectoire la
plus rectiligne possible. Dans ce fourreau dont le diameétre est généreux par rapport au dia-
meétre nécessaire pour la conduite d’hydrogéne, il y a 2 autres conduite PE de 120/132 mm

disposées en réserv

e.

La réalisation de ces forages a nécessité |la préparation de deux cellules (voire figure 4 et le chapitre

2.2.3 qui concerne la réalisation du génie civil). Celle de départ doit étre suffisamment longue (au

moins 20 m) pour introduire le tuyau d’hydrogéne soudé minutieusement par trongons de 6 m et sur
lequel il faut imposer une courbure minimale afin d’éviter toute micro fissure de I'acier qui devra sup-
porter 500 bar. Celle d’arrivée (sur la parcelle de Liebherr) est assez profonde, mais n’est pas aussi

longue.

Depuis les deux cellules, la conduite d’hydrogéne a haute pression sera également enterrée. Cepen-

dant, la réalisation sera faite

avec une fouille ouverte.
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Figure 4 : Tracé de la conduite de transport telle que soumis aux autorités pour I'autorisation de construire

2.1.8 Construction

Au niveau du tracé de la conduite de transport d’hydrogéne a haute pression [Figure 4], il a fallu tenir
compte de plusieurs contraintes :

- Privilégier la trajectoire la plus rectiligne possible
- S’approcher d’'une trajectoire perpendiculaire a la voie de chemin de fer des TPF

- Forer a une profondeur adéquate de maniére a assurer une distance appropriée avec la voie
de chemin de fer ; aucune limite n’a été évoquée entre GHP et TPF, car la distance choisie
s'éléve a presque 5 m, donc une hauteur largement suffisante [Figure 5]. A priori la régle pour
le passage d'infrastructures sous une voie ferrée se discute a partir de 1 m et au-dela ; cepen-
dant, comme il n'y a pas de regle pour 'hydrogéne, TPF aurait certainement imposé un fac-
teur de sécurité plus élevé que pour un autre type de conduite (chaleur, électricité, eau po-
table).
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Figure 5_ Coupe du tracé de la conduite d’hydrogéne sous la voie de chemin de fer
Au niveau du choix des matériaux et des dimensions de la conduite, une analyse a été faite par GRZ,
le mandataire de GHP. Le rapport technique établit les éléments suivants :

La pression de réglage du dispositif de sécurité (disque de rupture ou soupape de sécurité) a été fixée
a 500 bar. La pression de service maximale est de 500 bar, ce qui correspond a la pression dans la
conduite requise pour remplir des trailers jusqu'a 450 bar. Actuellement, les trailers sont remplis
jusqu’a une pression de 350 bar, mais il semble que cette régle pourrait évoluer vers 450 bar. Dans
cette idée d’anticipation que cette valeur de 450 bar a été choisie comme objectif.

La température d’opération considérée est comprise entre -20°C et 40°C. Le débit maximal considéré
est de 350 kgHz/h.

Le pipeline est constitué d'une double paroi. Le tube intérieur (tube haute pression) a un diamétre ex-
térieur de 33.40 mm et une épaisseur de paroi de 6.35 mm (DN25 sch 160, tube sans soudure - acier
inoxydable 316&316L (1.4401 & 1.4404), doublement certifié, par exemple le produit Sandvik 3R65).
Le tuyau concentrique extérieur pour la protection contre les fuites posséde un diamétre extérieur de
42.4 mm et une épaisseur de paroi de 2.0 mm.

A titre d’indication, voici la composition du produit Sandvik 3R65 [Tableau 1] :
- Carbon, C <=0.030 %

- Chromium, Cr 17 %

- lIron,Fe 67.2%

- Manganese, Mn 1.7 %

- Molybdenum, Mo 2.1 %

- Nickel, Ni 11.5%

- Phosphorus, P <=0.040 %

- Silicon, Si 0.40 %

- Sulfur,S <=0.015%

Tableau 1 : Composition exhaustive des éléments contenus dans I'acier qui constitue la conduite d’hydrogéne a haute pression

En raison du diametre de la conduite haute pression (DN25), I'évaluation basée sur la directive PED
2014/68/UE [directive des équipements sous pression] (resp. la correspondance dans la norme suisse
CH DGV 930.114) indique de suivre l'article 4, paragraphe 3 (pratique d'ingénierie saine), comme le
montre la Figure 6 ci-dessous. Les paramétres sont les suivants :

- Hydrogéne gazeux = fluide groupe 1

- Diametre de conduite <=DN25
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Figure 6 : Indication des normes a respecter en fonction du diamétre et de la pression dans les conduites

Le calcul de la pression maximale admissible (y compris tous les facteurs de sécurité requis) donne
une valeur de 638 bar, comme le montre la Figure 7 suivante.

- pipe outside dia : mm 33.4
- wall thickness: mm 6.35
- weight: kg/m 57
- weight:  kg/250m 1'425.00
- pipe inside dia : mm 20.7
- tolerance wall thickness: % -12.5%
- tolerance wall thickness, c1: mm -0.79
- minimal pressurewall thickenss calculation, p1: bar 35.0 190.0 320.00 638.00
- Rp1.0% at max. 40 °C: N/mm2 240.0 (value to 1.4401&1.4404 to EN 10216-5)
- min wall thickness considering pressure p1: mm 1.16 2.67 3.83 6.35
- min wall thickness considering pressure p1: bar 35.0 190.0 320.00 664.00
- Rp1.0% at max. 40 °C: N/mm2 250.0 (value to Sandvik 3R65)
1.14 2.59 3.72 6.34

Figure 7 : Parametres de calcul de I'épaisseur de la paroi de la conduite d’hydrogene a haute pression
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Les calculs de GRZ ont été confirmés par I'entreprise Hecht cryo & gas expert gmbh qui a regu le
mandat de réaliser la construction des conduites d’hydrogéne en acier inox.

Le mode opératoire prévoit 6 soudures pour chaque trongon d’une longueur de 6 m par trongon. Il est
possible de faire environ 3 trongons par jour, soit 18 m. Chaque soir, les soudures sont vérifiées aux
rayons X.

Les normes considérées pour le dimensionnement de la conduite sous pression ainsi que pour le pro-
cessus de soudure sont les suivantes :

PED 2014/68/EU (directive européenne équipements sous pression)
ISO 3834 (Exigences de qualité pour le soudage par fusion des matériaux métalliques)

ISO 15614 (Despriptif et qualification d'un mode opératoire de soudage pour les matériaux
métalliques — Epreuve de qualification d'un mode opératoire de soudage)

ISO 15609 (Descriptif et qualification d'un mode opératoire de soudage pour les matériaux
métalliques — Descriptif d'un mode opératoire de soudage)

ISO 9606 (Epreuve de qualification des soudeurs — Soudage par fusion)

ISO 14732 (Personnel en soudage — Epreuve de qualification des opérateurs soudeurs et
des régleurs en soudage pour le soudage mécanisé et le soudage automatique des maté-
riaux métalliques)

ISO 9712 (Essais non destructifs — Qualification et certification du personnel essais non des-
tructifs)

Ci-dessous, I'avis de conformité du matériel par GRZ [Figure 8] :
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Figure 8 : Avis de conformité du matériel utilisé validé par le SSC
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2.1.9 Instrumentation et mesures de sécurité

La conduite d’hydrogéne est installée a I'intérieur d’'une conduite de protection, telle que représentée
en vert dans la Figure 3. En opération normale, I'espace entre la conduite d’hydrogéne et la conduite
de protection ne contient pas d’hydrogene. Une fuite éventuelle de la conduite d’hydrogéene serait con-
finée a I'espace libre dans la conduite de protection. Ainsi, la détection d’'une fuite éventuelle se fait
soit en mesurant la concentration d’hydrogéne dans cet espace grace a une sonde, soit en mesurant
la variation de pression dans ce volume entre la conduite d’hydrogene et la conduite de protection.

Des obturateurs sont installés aux deux extrémités de la conduite de protection pour isoler le volume
entourant la conduite et permettre une détection optimale d’'une éventuelle fuite d’hydrogéne. Ainsi, en
cas de fuite sur la conduite, I'hnydrogéne sera confiné entre le fourreau et la conduite haute pression et
sera immédiatement détecté par I'un des deux capteurs situés aux extrémités de la conduite.

Deux vannes de sécurité sont installées en amont et aval de la conduite. En cas de détection d’hydro-
géne, les vannes sont fermées automatiquement et de fagon slre et une alarme est envoyée.

En cas d’alarme, la conduite extérieure est purgée automatiquement par de I'azote afin d’évacuer I'hy-
drogene présent dans le systéme. Tout le systéme est piloté automatiquement par des vannes et des
capteurs de pression qui permettent de mesurer la pression d’'un volume a un autre.

Une séparation galvanique est installée a chaque extrémité de la conduite. Le joint de séparation est
réalisé en PCTFE, avec un enrobage en ECTFE. La résistance diélectrique est de 3000 Volt. De plus,
un éclateur avec une capacité de courant de fuite de 5000 A sera installé sur chaque séparation gal-
vanique. La température ambiante permissible du systéme sélectionné est de -20°C a 80°C. Le sys-
teme est certifi¢ ATEX. Une image illustrative de la séparation galvanique planifiée est montrée dans
les deux figures suivantes Figure 9 et Figure 10, la deuxiéme avec I'éclateur prévu.

Figure 9 : Systéme de séparation galvanique (modéle sans éclateur)
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Figure 10 : Systéme de séparation galvanique (avec éclateur)

2.1.10 Lot économique

Dans la demande d’octroi pour une subvention, GHP a élaboré une série d’hypothéses qui permettent
de comparer la solution d’une fourniture d’hydrogéne par trailer avec la solution par conduite de trans-
port a haute pression.

Les colts de chaque solution de fourniture d’hydrogéne dépendent de plusieurs hypothéses. Le mo-
dele tente de déterminer d’abord les colts d’investissement de chaque solution et ensuite les colts
d’exploitation. Les hypothéses sont les suivantes :

Pour la solution par camion, on suppose un co(t de 300'000 CHF/camion, un amortissement de 4 ans,
un chargement de 300 kg d’H2 par trajet, 2 camions a utiliser, une consommation de 40'000 kg
d’H2/an, ce qui donne le nombre de trajets selon le débit journalier. Ces éléments permettent de dé-
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terminer un co(t annuel de ce transport d’hydrogéne. Le colt diminue légérement si le débit aug-
mente, mais ce n’est que marginal car il faut augmenter le nombre de trajets. Cela ne fait que mieux
absorber 'amortissement de I'investissement dans les camions. Le prix d’'un transport de 'hydrogéne
a 6 a 7 CHF/kg H2 semble cohérent par rapport a la connaissance des prix du marché chez les four-
nisseurs historiques.

Pour la solution par pipeline haute pression, on suppose un investissement de base ainsi qu’un co(t
au metre de conduite pour déterminer la totalité de I'investissement. Ce dernier, estimé a CHF
1'025'000, est amorti sur la quantité d’hydrogéne qui sera fourni annuellement.

On a également supposé trés approximativement et arbitrairement un codt d’exploitation de 400
CHF/an/m. Ce chiffre est bien s(r a évaluer aprés 1 ou 2 années d’expérience. L’influence du débit
journalier sera plus importante avec le pipeline que pour les camions.

L’intérét du graphique est de déterminer approximativement a partir de quelle longueur de pipeline et
quel débit journalier, on peut considérer qu’il est plus intéressant de fournir ’hydrogéne avec une mé-
thode plutdt qu’avec une autre.

En résumé, le graphique ci-dessous Figure 11 présente a partir de quelle distance de conduite et
quelle quantité d’hydrogéne la solution d’'une conduite est plus intéressante :

Impact du transport sur le prix de I'hydrogene

el i i = T I
o N B O 0 O M B OO

Prix de I'hydrogéne [CHF/kg H2]

o N OB o

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Débit journalier [kg H2 / jour]

=== Camion Pipeline 100m  ——Pipeline 200m =——Pipeline 300m

Figure 11 : Comparaison du prix du transport de I'’hydrogéne par camion et par pipeline en fonction du débit journalier d’hydrogéne fourni

2.2 Reéalisation (2023)

2.2.1 Lot administratif

Dans la procédure d’autorisation de construire, la conduite de transport d’hydrogéne haute pression,
le batiment et l'installation d’hydrogene faisait partie d’'un méme dossier au moment de I'enquéte préa-

lable.

30/58



Pour I'enquéte ordinaire, la conduite de transport d’hydrogéne a haute pression et le batiment (avec
l'installation d’hydrogéne) ont fait 'objet de deux procédures séparées.

- Comme pour toute construction, le permis a été octroyé par le Service des constructions et de
'aménagement du canton de Fribourg (SeCA) et par les autorités suivantes qui ont été con-
sultées Un préavis favorable de la part de la Commune de Bulle

- Un préavis favorable sans condition de la part de 'TECAB, du SdE et du SMo.
- Un préavis favorable avec conditions de la part du SEn, du SAEF et des TPF

Aucune des conditions émises par les services consultés n’était liée a la présence d’hydrogéne, a part
peut-étre pour la convention avec les TPF qui spécifie explicitement une surveillance et un entretien
particulier de I'infrastructure.

Cependant, il n’y a eu aucun élément compliqué a démontrer, mise a part peut-étre le fait que la cons-
truction de cette conduite n’est pas soumise a une procédure OPAM.

2.2.2 Génie-civil

Tous les travaux de préparation des cellules de départ et d’arrivée ont été faits durant la période
d’avril a juin 2023.

Par rapport a la planification, la réalisation s’est faite conformément aux spécifications prévues.

La réalisation a commencé par un appel d’offres. Peu d’entreprises sont capables de faire ce genre de
prestations avec des travaux spéciaux. Ainsi, c’est surtout la disponibilité des machines qui a prévalu
dans le choix du prestataire. Avec ce genre de travaux, c’est le facteur « temps » qui est déterminant.
C’est pourquoi, la coordination avec le reste du chantier était trés importante, de maniere a n’avoir a
aucun moment des machines qui ne sont pas utilisées.

Le forage dirigé a été réalisé dans un premier temps Figure 12 et Figure 13.
: c g
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Figure 12 : Machine servant au forage dirigé pour I'introduction d'un fourreau de réserve pour mettre un cable électrique — hors fourreau
contenant I'hydrogene

1 TR

Figure 13 : Cellule d’arrivée du c6té de Liebherr

Dans un deuxiéme temps, la cellule nécessaire a la creuse du tunnel a été réalisée avec des parois
berlinoises en raison de la dimension et la profondeur de la cellule. Le forage a été ensuite effectué en
travaux spéciaux avec un marteau fond de trou [Figure 14, Figure 15, Figure 16, Figure 17].

Un élément imprévu est survenu lors de la réalisation du tunnel, c’est la forte présence d’eau de
nappe. Ainsi, afin d’éviter de contaminer les eaux claires, il a été décidé de rajouter un bac de décan-
tation des matériaux de boue. Ceci n’était pas prévu dans le plan initial, ce qui a renchérit le projet de
maniére non négligeable.
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Figure 14 : Cellule de départ du coté GHP avec un coffage en bois en raison de la longueur (20 m) et la profondeur (3 m) nécessaire pour
I'introduction de la conduite hydrogéne soudée de maniére rectiligne
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Figure 15 : Cellule de départ coté GHP
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E

Figure 16 : Tunnelier en pleine action qui a permis de réaliser un trou le plus rectiligne possible

35/58



Figure 17 : Ensemble des tuyaux contenus dans le fourreau en acier selon la coupe présentée a la figure 3

2.2.3 Construction

La réalisation du pipeline s’est déroulée comme planifiée avec I'objectif de poser un fourreau en acier
le plus rectiligne possible [Figure 18].

Avant de procéder a la pose des conduites en acier, il convient de remarquer la place nécessaire pour
stocker les machines de forages, les tubes, mais également les cadres de bouteilles de gaz néces-
saires au processus de soudure. On en voit une illustration ci-dessous [Figure 19]:
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Figure 18 : Fourreau en acier qui contient 'ensemble des tuyaux ; on voit la rectiligne en apercevant la lumiére de I'autre c6té
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Figure 19 : Place de stockage pour le gaz de soudure

Les conduites en acier dont on voit le détail ci-dessous ont été soudées par secteur de 6 m [Figure 20,
Figure 21, Figure 22, Figure 23, Figure 24].

. M /

Figure 20 : Place de travail des soudeurs qui assemblent des trongons de 6 m par 6 m
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Figure 21 : lllustration de I'épaisseur des parois des conduites d’hydrogéne a haute pression ; il y a 6 soudures par jonction
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Figure 22 : Moment de l'introduction de la conduite d’hydrogéne haute pression sur laquelle il faut appliquer le minimum de courbure
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Einzelheit A Einzelheit B

AN

Figure 24 : lllustration en 3D de la conduite hydrogene haute pression avec toutes les courbures et les soudures répertoriées et référen-
cées par le prestataire
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Le tracé final de la conduite souterraine d’hydrogéne a haute pression est indiqué sur le plan suivant
[Figure 25] :
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Figure 25 : Plan final de la conduite hydrogéne haute pression correspondant en grande partie au plan fourni lors de la mise a I'enquéte
(figure 4)
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On y distingue une partie rectiligne qui a été forée et une partie réalisée en fouille ouverte depuis la
sortie de la partie rectiligne jusqu’a chaque chambre, soit du cé6té GHP [Figure 23], soit du cété Lieb-
herr.

2.2.4 Instrumentation et mesures de sécurité

Chaque soir, le trongon réalisé durant la journée était testé aux rayons X. On en voit un exemple de
protocole ci-dessous [Figure 26].

RT | TEST CERTIFICATE / PROCES - VERBAL / PROTOKOLL

CONTROLE AR EN10204-3.1 .
RADIDGRAPHIC TESTING [ EXAMEN PAR RADIOGRAPHIE [ DURCHSTRAHLUNGSPRUFUNG

Manurzciurer; Reference cient Na
tonstructeur: HECHT cryo & gaz expert GmbH GHP w: 48436-11
Herstalbr N

CisTomear: Manufacruing na Page of Pages
dlient: GESA, 1830 Bulle (FR) W° de fabrication: - Page 1 de 2 Pages
Kuncks: Fabri N Seite van Seiten
Tested picer ) N Drawing ner
Objet du contréle:  Conduites d'hydrogéne N° du dessin:

Prifohift Zokcfn

Plsce of aperatins. Quaky pén - Step nor

Licu des opérations: Sur Ste Lisbhe, Bulle Plan de contréle : - N° de pas:

Ort cr cperatiner Bauprifpln Schirtt Mr
| Appicaties norms: <

Normes Applicable D
| Amvendbare Mormen ENISO 5817 EN IS0 5579 ENISO 17636-1 ENISO 10675-1 ENISO 17637 - IFP/ERI EN 1080-2
PROCESS OF EXAMINATION | PROCEDE D'EXAMEN / PRUFVERFAHREN ZETPUNKT | INSTANT

Base marsniat | Exrend of examinanion Hear reatmern | Traitement thermique ./ Bamadetanabng
Matériau de base: [ ] 1.4404 Etendue de 'examen: 100% Without Before Afesr
Grundmatei Prifumfang Sans E Avant D Aprés D
Position pece Histing process: Kane Var Mach

Pitce pos. : m Condute DN25 Procedé de soudage: 141 Pressure test | Essal de pression | Ducioobe
Stick pos. - Schmessverfaien Rithout Before After

el seam no . Histiar Sans D Avant El Aprés D
N° du joint: var resultats Soudenr: losip Rados Kaine var Nach
Sctwassaaht Mr Scfwetisar Periodcal test | Examen périodique | Wedsr sfvends Prifung
g edge Defects repared: Yo Pariod
(thanfrein: D - Défauts réparés: - Oui D Période nan
Sowasstane | Aeparierte Fehraibn” M Zat

Delgy from walding end Defects mmoved: Test procedire

Délai depuis fin de soudage m Delal de contrik Défauts affouillés: - Procédure de ¢ antréle ACB4
| Zst vom Schwessartatsends Ausgesatfibne fehstaln: Prifverfaten

PROCESS OF EXAMINATION | PROCEDE D'EXAMEN /| PRUFVERFARREN

Soure A npe FUIIFILM 1X 80 /mage qually indator Casetie Bicking
Source Sentinel Delta 575 Qualité de film Indicateur de qualite dimage 150 192321 Contenu de la cassette Blocage
Strahkngiel: Akt =l Bidigire-indkator Kassemenviiting Spemung
Focis sze Soreens Lead Thpe IV Single Film

Foyer Dim. @3.25 [rom] Ecrans Plomb Type 101 W10 FE Simple Fim 5
Brennfiect Verstirkerfalen Bled | Bidgite-lnditator Type Enfachfim
[ Aciviy __ 2775 Font / svant / vom 0.027 1) Position Fim Side Densiy
Activité o ) Ecrans Pozition de I'IQl Geé Fim Marge de densité 23-45
| Aktiviar G TBq batind / arvidre hiem 0.027 Gidgite Inditator Unterage Fimseie Scimdzungshersih

Figure | FIGURE [ Abhidung
Figure 1 Figure 2 | Figure 5 Figure & Figure 11 Figure 12 Figure 13 Figure 14 Figure 15 Figure 19
| T T P o= fet T 1| = -
; b [ = Sl | | - =} O, L - | 4

EXPOSURE / DONNEES DE PRISE DE VUE / AUFNAHMEDATEN

Am N EAPOSUE dits Exposure darg 1 Position FocLs 1o fim Marenzl Thickness EN 50
N° de film Données d'éxposition  |Données d'éxposition  |Position de I'IQI distance Epaizseur radiogr. | 176361 | & 2
Fim - N i Bali Bidgite Indkator Unteriage | Distamee ST AGgS E -} of .
2 3 objet-foyer dicke ER - |
= = i Baard to EN IS0 18232-1 | Distane- & _I s | 2
g 5 3 Tableas sclon ENISO 19232-1 | ikt 2 '; Elsg EQ =
E Sl = < 197327 | @ T om SE4a E‘E- 5 2
1 SlefEezze R S8R5
DHZ5x6.3 000105 - - - Tabieau 11 200 = 15735 11 Wid | moN | mON
7 228
DM15x2.8 0000:38 2775 48.767 - - - Tableau 11 200 3 1 W5 NON NON
Definifions - Legend | Définitions - Légendes / Definitionen - Legende
Evatistion | Qualifieation | Seursiling EN 150 6520 Type of gfects Type de défaut FefeET
Conform fo specification - - - -
C Conforme aux critéres - - - -
Fehlerkrierien erfiit
Conform fo specification after repars
(R Conforme aux critéres apréc réparation:
Fehlerkriterien erfiilt nach Reparaturen
Not conform to specification
NC Hon conforme aux critéres
Fehlerkriterien nich erfiik
Dare - Date - Dsrum Recepsion by | Réceptionné par | Atmahme durch
Examen RT AR Exécuté par: Cearic BUNTER Contréle
Tester - Contréleur - Arifer s ANEX 06.09.2023
(ertiication Y5097 12 / FNS73"° B02-017188 - e
Vérification effectuce par: Cearic B, 04/09/23
Verdficanion by - Nachoriung durch 06.09.2023
(etiicaton 7509712 / ENE73" 17188 I
AL Conirole Sad = Laborateire d eszai dez matériam = CND-NDT-LEM / Technique de zoudage = Rie des Courtraiiz 13. 1880 Bex - £ Mal nb@sconirle.d - @ +41 ()24 472 2151
48436-11-AT- k que lespi i peist étre reprodui partk & & AC20201124/ IMPR 06/08/23 20:02

43/58



Figure 26 : Exemple de protocole de controle de fuite par rayons X

Le module de séparation galvanique dans la chambre [Figure 27, Figure 28] :

-,

Figure 27 : Installation de séparation galvanique de la conduite hydrogéne dans une des chambres
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Finalement, GHP n’a pas implémenté les deux systémes de détection comme prévu. En effet, la dé-
tection de I'’hydrogéne par deux détecteurs aux extrémités de la conduite n’aurait pas augmenté la sé-
curité de I'ensemble. La détection de la variation de pression est beaucoup plus réactive que la détec-
tion de la concentration d’hydrogéne. Par conséquent, c’est un systéme redondant de capteurs de

pression mesurée entre les deux tuyaux qui assure la détection de fuite.

Les instruments de mesure de la pression ont été installés sur le « panel 8 » c6té GHP et le « panel

10 » c6té Liebherr selon le schéma PID suivant [Figure 29] :
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Figure 29 : Schéma PID qui décrit I'instrumentation de chaque c6té de la conduite hydrogéne

2.2.5 Lot économique

Le but de ce chapitre est d’établir la liste des colts de réalisation de la conduite souterraine d’hydro-
géne a haute pression. Les montants les plus précis concernent la partie génie civil, car le travail était
bien ciblé sur une seule prestation. Pour les autres postes, il est difficile d’établir avec précision la va-
leur, car les prestations ont été réalisées par des personnes ou des mandataires qui n'ont pas réalisé
que la conduite d’hydrogéne, mais également d’autres parties de I'installation. Les postes et les mon-
tants sont les suivants [Tableau 2]:
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Poste Montant [en CHF]

Génie civil (cellules et forages) 300'000
Génie civil (fouilles ouvertes) 50'000
Honoraires interne suivi GC 50'000
Honoraires externes divers (Géologue, SGK) 10'000
Conduite acier inox — montage et soudures 350'000
Honoraires de planification bureau spécialisé 125'000
Controdle rayons X 50'000
Matériel et instruments de mesure 100'000
Honoraires automation, régulation, tests 50'000
Honoraires internes planification, coordination 110'000
TOTAL 1°195’°000

Tableau 2 : Valeurs principales des co(ts de la conduite d’hydrogéne par poste

La distance de la conduite souterraine réalisée avec un forage s’éléve a 50 m et la distance de la con-
duite souterraine posée dans une fouille ouverte mesure 40 m.

Le co(t total réel de la conduite haute pression est de CHF 1'195'000.-, soit CHF 170'000.- de plus
que les estimations faites lors de I'annonce du projet (réf. Figure 11).

2.3 Exploitation (2024)

A I'heure d’écrire le présent rapport, il n’y a pas encore de résultat concret sur I'utilisation de la con-
duite d’hydrogéne a haute pression et la livraison d’hydrogéne auprés du principal client, le groupe
Liebherr. Les raisons sont les suivantes :

- La mise en service du compresseur d’hydrogéne a été retardée. Par conséquent, 'hydrogéne
ne peut étre transporté a plus de 35 bar pour l'instant.

- Lalivraison d’hydrogéne a Liebherr sera testée dans des conditions de basse pression dés le
début de juillet 2024

- Un stockage intermédiaire d’hydrogéne, sous la forme d’'un cadre de bouteilles a haute pres-
sion (300 bar) sera installé a la sortie du pipeline avant le point de fourniture, ceci afin de « lis-
ser » la consommation fluctuante d’hydrogéne de Liebherr avec I'utilisation des moteurs.

Pour rappel, la conduite de transport d’hydrogéne a été dimensionnée pour fournir un débit de 350 kg
H2/heure a une pression de 500 bar. Or, dans les premiers mois d’exploitation, a savoir durant les 6
derniers mois de 'année 2024, il est prévu de fournir I'hydrogéne a un débit de 40 kg H2/heure a une
pression de 35 bar. A ces conditions, selon les calculs qui avaient été effectués par GRZ Technolo-
gies, il ne devrait y avoir quasiment aucune perte de charge dans la conduite. De plus, comme la lon-
gueur de la conduite est faible, cette perte de charge est négligeable.

Dans les étapes finales de mise en service, on peut mentionner qu’un test de pression a été effectué
le avec de I'azote a 550 bar par I'entreprise Hecht qui a construit la conduite haute pression.

En faisant référence au déroulement du processus de construction décrit dans le guide de recomman-
dation H1000 de la SVGW, il ne reste plus qu’a appliquer les étapes du chapitre 12 qui concernent la
mise en service. Toutes les autres étapes ont été réalisées et sont décrites dans le présent rapport.

Le systéme de supervision de I'ensemble de l'installation de production d’hydrogéne permet de piloter
'ensemble des organes et en particulier de connaitre la situation dans la conduite d’hydrogéne a
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haute pression. Le systéme de détection de fuite remonte les éventuelles alarmes provenant des cap-
teurs posés aux deux extrémités de la conduite et détectant une variation de pression.

En plus de la pression, des mesures permanentes de concentration de 'oxygéne et de I'humidité dans
le flux de gaz a I'entrée de la conduite d’hydrogéne permettent de déterminer s’il y a un changement
de qualité de la pureté d’hydrogéne.
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3 Résultats et commentaire

3.1 Reésultats

Le résultat de 'opération réalisée sur ce projet se mesure en comparant les éléments décrits dans la
planification et effectivement réalisés lors de la construction.

3.1.1 Lot administratif

Comme il a été dit dans les chapitres précédents, GHP a constaté un cadre réglementaire vide en
Suisse au moment de ses premiéres réflexions sur le principe de transporter de I’hydrogéne grace a
une conduite souterraine.

Le projet de GHP n’était pas le seul & ce moment-la ou on parlait de connecter la production et la
consommation d’hydrogéne grace une conduite d’hydrogéne a haute pression. Il y avait également par
exemple le projet d’'une installation de production d’hydrogéne a Freienbach, emmené par EW Héfe
[Figure 30]. Ce projet n’est pas réalisé a ce jour, avant tout pour des raisons économiques. C’est une
construction intéressante, car ils prévoient de faire la méme chose que GHP, cependant sur une dis-
tance d’environ 1 km de conduite. Assurément, I'expérience menée par GHP peut servir a leur futur
projet.

Standort und Anlagen HSE

Autobahn A3

A3 Raststétte
Fuchsberg mit neuen
H, Tankstellen fur
Hochdruck LKW & PKW
Versorgungs-Pipeline
bis 500 bar

Produktionsanlage
(netzgebunden)

Einspeisung Abwarme in das

Fernwarmenetz Ausserschwyz H, Einspeisung in das Erdgasnetz

Seite 5

Figure 30 : Exemple du pipeline envisagé dans le cadre du projet de EW Héfe a Freienbach

Etant donné le contexte de quelques projets qui planifiaient la construction de « pipelines » d’hydro-
géne. L’'OFEN et la SGVW ont rapidement travaillé sur la définition d’'un cadre ou au moins de recom-
mandations pour la réalisation de telles infrastructures. Ceci a découlé sur la sortie en avril 2023 du
document H1000 des recommandations de la SVGW concernant I'étude, la construction et I'exploita-
tion des canalisations d’hydrogéne. De plus, le cadre l1égal a également été modifié a partir du 1¢ juil-
let 2023, puisque dorénavant, I’hydrogéne fait partie du domaine soumis a 'OITC.
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Mise a part le flou et les incertitudes de départ, GHP n’a pas été prétérité par cette situation. La procé-
dure qui a finalement été appliquée correspond a ce qui aurait été fait si la recommandation de la
SVGW était sortie avant le début de la procédure de demande d’autorisation de construire.

Premiérement, il s’agit d’'une canalisation de moins de 100 m et deuxiémement, elle a un diamétre in-
férieur a 6 cm. Selon ces critéres, le projet n’est pas soumis a la LITC. C’est donc sur une base légale
cantonale que le permis de construire a été octroyé. GHP a di transmettre les éléments usuels d’une
demande de permis de construire, a savoir une liste de plans de détails, avec une étude d’'impact sur
I'environnement, complétée par une convention signée avec le propriétaire de la voie de chemin de fer
traversée.

3.1.2 Génie-civil

Le travail de génie civil s’est déroulé conformément a la planification. Quelques arrivées d’eau de
nappe ont compliqué un peu les travaux. Il a fallu retenir un peu les matériaux dans un bac de réten-
tion avant I'évacuation aux eaux claires. Sinon, le programme a été respecté et le fourreau qui con-
tient la canalisation d’hydrogéne a pu étre installé de fagon aussi rectiligne que possible. Ces travaux
spéciaux ont été réalisés avec une entreprise expérimentée du domaine.

3.1.3 Construction

Pour la construction de la conduite, le principal défi fut de réussir a coordonner I'entreprise en charge
du génie-civil avec celle qui construit et pose la canalisation d’hydrogéne. Le colit des machines pour
des travaux spéciaux implique une parfaite synchronisation avec I'entreprise spécialisée dans les sou-
dures de maniere a laisser le moins de plage possible d’inactivité. Le personnel de I'entreprise alle-
mande mandatée pour la construction de la canalisation vient de Croatie ou des compétences spéci-
fiques de soudeur ont été recrutées. De plus, il convient de planifier chaque soir I'entreprise qui vien-
dra vérifier avec des mesures rayons X les travaux de la journée. Ce sont des trongons d’une ving-
taine de métres qui sont faits en 1 jour.

De maniere générale, la conduite d’hydrogéene a été réalisée conformément a la planification envisa-
gée. Toutes les spécificités (type acier, épaisseur, diameétre) ont été réalisées selon les études et
plans de départ.

3.1.4 Instrumentation et mesures de sécurité

La détection de fuite dans la conduite d’hydrogéne a été mise en ceuvre d’'une maniére plus simplifiée
que ce qui était annoncé dans la planification. Le systéme a deux tuyaux concentriques avec un man-
teau extérieur qui entoure la conduite d’hydrogéne a été maintenu. Cependant, seule une différence
de pression est mesurée entre les deux tuyaux. Avec des doubles capteurs aux deux extrémités de la
conduite, il a été estimé que cette solution était suffisante pour indiquer une alarme de fuite. Ainsi, le
systeme de mesure de concentration d’hydrogene entre les deux tuyaux n’a pas été installé, car il
n'aurait pas eu une assez grande réactivité en cas de fuite. Il n’aurait donc apporté aucune sécurité
supplémentaire.

Le taux d’oxygene et le taux d’humidité sont mesurés a I'entrée de la conduite d’hydrogéne. Ce n’est
bien s0r pas une fagon absolue de mesurer la pureté de I'hydrogéne, mais cela permet au moins de
connaitre la proportion des impuretés dans le flux d’hydrogéne. Et sur un systéme d’électrolyse de
I'eau, il ne devrait pas y avoir beaucoup d’autres éléments comme du soufre ou du carbone.

De maniere générale, tous les équipements tels que vannes motorisées, capteurs de pression, détec-
teurs ou encore débitmetres ont des délais de livraison trés longs. La fourniture des débitmeétres a été
une mauvaise expérience. Non seulement, les délais de fourniture sont longs, mais en plus, les four-
nisseurs ne maitrisent pas forcément leurs produits. GHP a fait une demande spécifique pour mesurer
des débits d’hydrogene a basse et a haute pression. Un fournisseur a confirmé qu’il pouvait offrir ce
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genre de produits avec des compteurs ultrasons. Or, il s’est avéré que ce produit n’existait pas et la
solution d’'une mesure Coriolis sera plus adaptée.

Les références sur le sujet des conduites de transport d’hydrogéne en Suisse sont peu nombreuses.
Cependant, le rapport de CSD [référence] sur le sujet et paru en décembre 2023 constitue une base
d’'information intéressante. Ce document permet d’élargir la connaissance sur les régles de sécurité.
Les conclusions du rapport insistent sur la référence a 'OSITC qui est applicable tant aux conduites
tombant sous la compétence de la Confédération qu’a celles tombant sous la compétence des cantons.
Méme si GHP n’est pas soumis a la LITC, cela ne veut pas dire qu’il faut ignorer et ne pas tenir compte
des conclusions de cette étude qui dit en substance : « En ce qui concerne I'hydrogene pur, les modé-
lisations effectuées montrent que le feu de torche produit des effets moins graves par rapport a une
fuite de méthane, néanmoins, les effets et la probabilité d’une explosion sont actuellement méconnus.
Etant donné que les distances de sécurité présentées dans 'OSITC permettent essentiellement de ré-
duire la fréquence de rupture liée a une intervention de tiers, celles-ci sont également pertinentes pour
le transport d’hydrogéne pur ».

GHP constate que les régles de sécurité pour ce type de conduite n’ont pas été spécifiquement établies
a partir d'un document référence. C’est I'étude d’impact sur I'environnement et 'analyse de risques qui
font foi. Pour le futur de tels projets d’infrastructure de conduites d’hydrogéne, le but est de suivre les
travaux de recherche en cours et de prendre en compte les résultats futurs pour les évaluations a venir.
GHP va vérifier I'applicabilité des distances de sécurité indiquées dans I'OSITC, indépendamment de
la substance transportée.

3.1.5 Lot économique

Une détermination précise des colts d’investissements pour chaque poste est un exercice compliqué
et approximatif. Il faut voir le montant dans sa globalité. Des montants n’ont pas encore été dépensés,
car le projet se trouve dans le début de la phase de test et de mise en service. Cela concerne principa-
lement le poste des honoraires pour la régulation et les tests.

La figure 11 du présent rapport représente le graphique qui découle des hypothéses de GHP pour
comparer économiquement une solution de transport d’hydrogéne par conduite haute pression et par
camion. Dans le modéle de planification, le colt de la conduite de transport avait été estimée a CHF
1'025'000.--. Or, aprés la construction de la conduite d’hydrogéne, I'évaluation des colts s’éléve au total
a CHF 1'195'000.— [Tableau 2]. Un écart de 16% par rapport a I'estimation des codts faite lors de la
phase d’étude semble encore acceptable, compte tenu des incertitudes qui ont mené au calcul de la
somme totale. On peut donc considérer que ce modéle de comparaison utilise une base d’investisse-
ment applicable.

Le résultat global de référence du colt d’'investissement est ainsi calculé a 13°'275 CHF/mL. Ce résul-
tat est plus intéressant en considérant chaque poste séparément:

Génie civil forage (y compris honoraires GC) : 7°'000 CHF/mL
Génie civil fouille ouverte : 1'500 CHF/mL

Si on soustrait les colts pour la partie génie civil (y compris honoraires GC), les colits de construction
de la conduite haute pression d’'une longueur de 90 m s’élévent a 8'800 CHF/mL. Le détail est le sui-
vant :

Construction : 3’900 CHF/mL
Instrumentation et mesures de sécurité : 1’600 CHF/mL
Honoraires : 3’300 CHF/mL

Par rapport aux hypothéses faites au moment de la planification, le co(t d’exploitation de la conduite
d’hydrogéne est difficile a établir plus précisément tant qu'il n’y a pas eu quelques mois de fonctionne-
ment. Le constat fait par GHP aprés la phase de réalisation tend a diminuer ce colt d’exploitation qui
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avait été estimé a 460 CHF/an/mL. En effet, il s’agit d’'une situation assez statique ou les instruments
mesurent les propriétés d’un flux d’hydrogéne. Ce colt concerne principalement la consommation
d’électricité et d’azote pour le pilotage des vannes et les purges du systeme. Une hypothése a 400
CHF/an/mL semble plus adéquate.

La Figure 11 montrait graphiquement la comparaison du prix de I'hydrogéne transporté par la route ou
par pipeline haute pression, en fonction de la longueur du pipeline et le débit journalier de vente d’hy-
drogene. La Figure 31 illustre la méme comparaison avec les valeurs déduites de la réalisation du pro-
jet, a savoir des valeurs pour une conduite a haute pression.

Impact du transport sur le prix de I'hydrogéne
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Débit journalier [kg H2 / jour]

=== Camion Pipeline 100m Pipeline 200m  =——Pipeline 300m

Figure 31 : Modéle utilisé dans la figure 11 et repris ici avec les codts réels de réalisation avec une hypothése a environ 7'800 CHF/mL
pour la construction des conduites haute pression sans tenir compte de la partie forage.

La réalité du projet traite d’'une conduite haute pression. Le choix de la haute pression s’est fait en rai-
son d’'une distance inférieure a 100 m. Or, il est assez logique de penser que la construction de con-
duites de transport d’hydrogéne de plusieurs centaines de métres, voire quelques kilométres, seront a
basse pression, soit inférieure a 30 bar.

Dans cette analyse économique, il est intéressant de comparer I'impact du prix de I'hydrogéne pour
des conduites basse pression, en supposant un co(t de construction divisé par 4 par rapport aux con-
duites haute pression.
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Impact du transport sur le prix de I'hydrogéne
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Figure 32 : Modéle utilisé dans la figure 11 et repris ici en supposant le colt de construction d’'une conduite de transport d’hydrogene a
basse pression.

La Figure 32, en comparaison de la Figure 31, montre clairement que l'intérét économique de la cons-
truction d’'une conduite basse pression est encore plus marqué que pour une conduite haute pression.
Pour des débits journaliers relativement faibles, il est plus avantageux de construire un pipeline plutot
que déplacer I'hydrogéne avec des camions.

Dans I'annonce du projet, le modéle économique comparait la fourniture d’hydrogéne par la conduite
avec une fourniture par camion avec des trailers. Par rapport a ce moment-la, le marché de la distribu-
tion d’hydrogene ne s’est pas détendu. En effet, il est difficile de trouver, soit de 'hydrogene vert dis-
ponible, soit des trailers disponibles. GHP fait le constat de cette situation en recherchant des solu-
tions de secours aupres des fournisseurs de gaz. Le point le plus problématique semble étre I'infras-
tructure nécessaire a la distribution de I'hydrogene, soit la chaine production, compresseur, trailer,
chauffeur de camion, méme avec de I'hydrogene gris.

3.2 Recommandations

Ce chapitre synthétise les recommandations que GHP ferait, suite a I'expérience d’une planification et
d’'une construction d’une conduite d’hydrogéne haute pression de 90 m, dont 50 m en forage et 40 m
en fouille ouverte.
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3.2.1 Lot administratif

L’application de la figure 7 du document de la SVGW « H1000 — Recommandation concernant I'étude,
la construction et I'exploitation des canalisations d’hydrogéne » semble étre la meilleure garantie pour
ne se disperser dans la procédure.

Par contre, ce document ne donne pas les réponses sur les choix techniques a faire. Il convient de faire
une analyse technico-économique propre a chaque projet, afin de définir le type de conduites a cons-
truire. Ce sont surtout les criteres de la pression et la pureté qui sont déterminants.

3.2.2 Génie-civil

Si des travaux spéciaux de forage sont nécessaires pour I'installation de conduites souterraines d’hy-
drogene, GHP préconise le choix de spécialistes du domaine, méme si le prix est plus élevé. lIs ga-
rantiront une réalisation de qualité sans surco(t, a moins de problémes particuliers.

3.2.3 Construction

Le respect du planning est déterminant afin d’assurer les co(ts selon le budget. Pour cela, il est pri-
mordial de coordonner tous les métiers ensemble grace a une présence quasi permanente sur le
chantier.

3.2.4 Instrumentation et mesures de sécurité

Les instruments de mesures et de pilotage tels que capteurs, automates, vannes ou encore détecteurs,
spécifiquement dédiés a I'hydrogéne ou a certaines conditions de pression ne sont pas faciles a trouver
sur le marché. Une anticipation de ces commandes et une vérification de I'existence de tous les produits
selon les besoins éviteront des tracas sur les délais de réalisation.

Au niveau de la sécurité, il semble que les lois, ordonnances et autres réglements évoluent rapidement,
au fur et a mesure que le sujet devient de plus en plus d’actualité dans le marché. La densité des
documents de référence aura tendance a augmenter et il serait judicieux de suivre I'état de I'art dans le
domaine de la sécurité hydrogéne, en particulier a travers les publications de 'OSITC.

3.2.5 Lot économique

En analysant les chiffres qui découlent de la réalisation du projet, il est recommandé de bien se focali-
ser sur les parameétres tels que la distance de conduite d’hydrogéne prévue d’une part et le niveau de
pression d’autre part.

Il serait judicieux de déterminer le co(t de construction, montage et pose d’'une conduite d’acier pour
un systéme a 30 bar. Ce co(t se situe probablement a une valeur au moins 10 fois inférieure que le
colt pour la conduite haute pression.

On déduit de la Figure 31 que la conduite hydrogéne a haute pression est plus avantageuse qu’un
transport par la route, car le pipeline construit est de moins de 100 m et le débit journalier prévu a ce
jour s’éléve a 200 kg d’H2 par jour au moins.

Pour réduire les colts de construction, il faut limiter au maximum les trongons faits avec un forage et
privilégier les fouilles ouvertes, plus flexibles par rapport au planning de réalisation et moins colteuse.
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4 Conclusions et réesumé

La planification et la réalisation de cette conduite d’hydrogéne souterraine a haute pression permettent
de conclure les éléments suivants :

En s’appuyant sur la marche a suivre des principales étapes pour la construction d’'une conduite sou-
terraine d’hydrogéne a haute pression, le travail administratif ne constitue pas un chemin trés compliqué.
La distinction de l'autorité compétente, entre la Confédération ou le Canton, pour octroyer un permis de
construire est relativement claire.

Par contre, I'application de la LITC ou une procédure OPAM n’est encore pas si claire. Pour l'instant, il
ne s’agit que des recommandations qui aident a structurer les projets portant sur I'étude, la construction
et la mise en service des canalisations d’hydrogéne. Il appartient a I'utilisateur de vérifier la validité du
cadre légal, des normes et autres regles techniques applicables.

Les enseignements lors de la construction ont montré que I'engagement d’entreprises expérimentées
est nécessaire et il est primordial que quelqu’un joue le réle de coordinateur.

Pour des distances courtes de conduites de transport d’hydrogéne (< 200 m), il est judicieux de réaliser
des conduites a haute pression, surtout si la mise en place d’'un compresseur d’hydrogéne au bout du
« pipeline » n'est pas adéquate. Il faut cependant que cela serve a une consommation d’au moins 200
kg d’hydrogéne par jour. Lors de la construction, si possible, les trongons en fouille ouverte seront pri-
vilégiés.

Du point de vue technique, la construction d’'une conduite a haute pression est assez contraignante en
raison du nombre de soudures, des contrbles et des tracés qui doivent rester bien rectilignes si possible.
Pour ces raisons, il est fortement conseillé de ne pas prévoir un trop long trongon, sinon le surcodt sera
difficilement payable.

Du point de vue économique, les chapitres précédents présentent approximativement les conditions qui
rendent I'investissement dans une conduite d’hydrogéne haute pression (et encore plus a basse pres-
sion) comme quelque chose de rentable.

D’un point de vue pratique, la construction d’'une conduite d’hydrogene a haute pression (et de maniéere
encore plus flagrante pour la basse pression) est quelque chose de trés avantageux en comparaison
d’'une fourniture d’hydrogéne par camion. Aprés les quelques premiers jours d’exploitation, il est trés
facile de conclure que la gestion de toute la chaine de valeur de I'hnydrogéne vert, a savoir de la produc-
tion par électrolyse jusqu’a la fourniture finale chez le consommateur, en passant par un stockage tem-
poraire, est nettement plus efficace grace a la construction d’'une conduite de transport. C’est principa-
lement pour des raisons de logistique que ce fait est avéré. Si la prévision du consommateur d’hydro-
géne est trés fluctuante, la gestion des camions-trailers devient compliqué et peut conduire a des rup-
tures d’approvisionnement en raison du délai dans la logistique de changement de la remorque-trailer.
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5 Apercu et mise en ceuvre prochaine

La construction de la conduite d’hydrogéne a haute pression a correspondu a ce qui était planifié dans
I'étude d’'impact. Aucune autre contrainte particuliére n’a été constatée a part ce qui a été relaté pour la
réalisation. Du point de vue des autorisations, il n'y a pas eu d’obstacle majeur a I'obtention du permis
de construire. Il reste cependant un point sur lequel GHP n’a pas voulu insister et exiger un arbitrage,
c’est la possibilité de placer dans le méme fourreau en acier le tube de moyenne tension d’électricité et
la conduite d’hydrogéne. D’un point de vue technique, il serait intéressant de connaitre I'avis d’'un expert
indépendant sur ce cet aspect de la sécurité.

La construction de cette conduite de transport d’hydrogéne n’a pas constitué quelque chose de particu-
lier, a part la contrainte des fouilles et des contrbles rayons X chaque soir. GHP reste convaincue que,
sous les conditions présentes dans la zone de son projet, la solution d’'une conduite d’hydrogéne a
haute pression constituait le moyen le plus économique et pratique de transférer 'hydrogéne d’une coté
et de I'autre de la voie de chemin de fer. Ainsi, pour toute extension vers d’autres consommateurs dans
la zone industrielle, , il semble évident qu'une conduite a basse pression (30 bar) sera privilégiée pour
tout tracé supérieur a 300 m.

Pendant I'exploitation, I'expérience doit encore étre étoffée. Il est primordial a ce stade de la connais-
sance de rester attentif aux évolutions dans le domaine de la sécurité et au niveau du cadre légal.
Cependant, les premiers jours d’exploitation ont montré que le transport d’hydrogene dans les conduites
n’ont posé aucun probléme. Si aucun élément extérieur (chantier, travaux spéciaux) ne vient en contact
avec la conduite de transport d’hydrogene, on peut affirmer que I'opération sera trés avantageuse, car
elle ne nécessite aucun travail particulier de maintenance.
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6 Coopération nationale et internationale

Avec I'émergence de quelques projets de production d’hydrogéne vert, dont certains ont planifié la
fourniture d’hydrogéne au consommateur grace a une conduite d’hydrogéne souterraine, le théme est
d’actualité. Le projet de GHP est le seul a s'étre réalisé.

Au niveau national, quelques études ont été publiées derniérement par 'OFEN [7, 8].

Sous la direction de cet Office, un groupe de travail auquel participe la SVGW est en train d’étudier
plus précisément cette problématique et développer des solutions appropriées. Il s’agit de s’assurer
que la sécurité est garantie a tout moment et que les installations de transport par conduites présen-
tent le moins de risques possible.

Le projet situé a Glovelier et porté par les groupes Planair et Corbat prévoit la construction d’'une con-
duite d’hydrogéne de 1.2 km, mais a basse pression (< 5 bar). Le tracé devrait également traverser
une voie de chemin de fer. En raison de la pression inférieure a 5 bar, le projet ne serait pas soumis a
la LITC. Le projet a peu de point commun avec celui de GHP.

Au niveau international, le sujet des réseaux de conduite d’hydrogéne se matérialise principalement
par le sujet du European Hydrogen Backbone. Cette vision d’'un transport de 'hydrogéne a travers 28
pays différents est exposée dans le document « European Hydrogen Backbone, A european hydrogen
infrastructure vision covering 28 countries, avril 2022 ». L'idée est de convertir des réseaux existants
de gaz naturel et construire de nouveaux réseaux de conduite dédiés a I'hydrogéne. La Suisse, géo-
graphiquement au coeur de ces échanges, serait traversée par une conduite de transport. Jusqu’'a la
fin de 'année 2024, c’est le dernier moment pour la Confédération de faire partie de ce projet, sans
quoi le tracé de cette conduite de transport passera par I'Autriche. Ce projet offrirait assurément un
développement de I'hydrogéne en Suisse et serait €également une source d’information trés importante
dans le domaine sécuritaire pour ce type d’infrastructure.
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