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La nécessité du développement durable a dominé le dis-
cours sur la politique environnementale au XXIe siècle, ce
qui en fait un paradigme politique primordial (Komiyama
et Takeuchi, 2006; Spangenberg, 2011). Au fil du temps,
le rôle des innovations radicales et systémiques a été au
premier plan de la réalisation des objectifs de développe-
ment durable (Boons et al., 2013).

L'étude de faisabilité «Région d'innovation de Fessenheim»
s'inscrit dans la même logique d'innovations durables.
L'étude se concentre sur le développement d'une région
d'innovation pilote basée sur de nouvelles technologies in-
novantes afin d'atteindre la neutralité des émissions et la
durabilité du système énergétique, et de promouvoir la va-
leur ajoutée locale et la création d'emplois. Sur la base
d'un accord bilatéral, l'étude de faisabilité développera un
modèle de référence pour le développement régional eu-
ropéen transfrontalier. L'étude propose des idées de pro-
jets pilotes, en particulier dans les domaines des « batte-
ries vertes », de l' « hydrogène vert » et des « réseaux
intelligents », et met en lumière les liens et les co-bénéfices
de leur mise en œuvre potentielle (figure 1).

En utilisant une approche interdisciplinaire et orientée vers
la pratique, l'étude de faisabilité vise à impliquer des par-
tenaires et des parties prenantes issus des milieux scienti-
fiques, économiques, politiques, de l'administration pu-
blique et de la société civile afin de faire progresser la
défossilisation du système énergétique et, par consé-
quent, de l'économie de la région. Le projet utilise les
compétences présentes dans le Cluster du Rhin supérieur
pour la recherche sur la durabilité (URCforSR), telles que
les instituts de recherche individuels, Eucor – le Campus
européen, et TriRhenaTech, pour former une coalition glo-
bale. L'objectif principal et la force de l'étude consistent à
réunir les vastes connaissances et compétences scienti-
fiques de la vallée du Rhin supérieur avec les connais-
sances pratiques de l'industrie et des acteurs de la société.
À la suite des études trinationales précédentes (RES-TMO,
Smart Meter, SumoRhine) et des études du Projet de Ter-
ritoire, quatre éléments importants ont été identifiés pour
le développement de la région d'innovation:

1. La démonstration de nouveaux concepts technolo-
giques liés à l'innovation en matière d'énergie du-
rable par le biais de laboratoires vivants régionaux
susceptibles de fournir à l'avenir des résultats tan-
gibles aux citoyens.

2. La connexion entre l'expertise scientifique existante
de la région et les investissements industriels par le
biais des pôles de transformation et d'innovation.

3. Le développement de concepts d'intégration des do-
maines de la formation, de la formation continue et
de l'enseignement pour continuer à dynamiser la ré-
gion modèle.

4. L'initiation d'un discours avec les différentes commu-
nautés de la région sur la vision du projet et les pi-
lotes d'innovation concrets ainsi que la prise en
compte de leur contribution.

Ensemble, les éléments susmentionnés constituent les piliers
du développement d'une région d'innovation transfronta-
lière et contribuent à l'idée principale de l'étude de faisabili-
té.

En intégrant des études pertinentes, des partenaires scien-
tifiques et des parties prenantes de la société et de l'éco-
nomie, l'idée principale de l'étude de faisabilité est d'iden-
tifier des champs de transformation viables pour la région
d'innovation en prenant en compte dans l'équation la
consommation régionale totale d'énergie primaire afin
d’induire une transformation vers un marché industriel et
énergétique orienté vers l'avenir. Plus précisément, la vi-
sion de l'étude est d'établir:

• Une région européenne d'innovation transfrontalière
en connectant les acteurs régionaux du monde uni-
versitaire, de l'économie et de la société.

• Un modèle européen (Living Lab) comme exemple
pour une transformation sociétale et industrielle vers
la durabilité.

Dans cette optique, après avoir analysé les atouts régio-
naux du Rhin supérieur et de la région d'innovation de Fes-
senheim, des champs de développement répondant aux
exigences des demandes politiques mises en avant dans le
Projet de Territoire ont été identifiés. Les objectifs politiques
décrits dans le Projet de Territoire s'inscrivent dans les ob-
jectifs européens, nationaux et régionaux visant à atteindre
la durabilité et la neutralité climatique.

Parallèlement aux objectifs de transformation vers la dura-
bilité et la neutralité climatique, le Projet de Territoire a
postulé que la création de pôles d'innovation technolo-
gique dans la région conduit à:

• Un emploi orienté vers l'avenir

• Des industries de l'innovation

• Une éducation et formation transfrontalières

• La participation des citoyens

En reliant les objectifs postulés du Projet de Territoire et les
atouts régionaux du Rhin supérieur et de la région d'inno-
vation de Fessenheim, les idées pour le développement de
pilotes comme exemples de bonnes pratiques sont basées
sur quatre groupes de compétences. Trois groupes de
compétences sont classés dans la catégorie des pôles
d'innovation technologique:

01. Introduction
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1. Pôle d'innovation pour les batteries vertes et l'écono-
mie circulaire des batteries

2. Pôle d'innovation pour l'hydrogène vert

3. Pôle d'innovation pour les réseaux intelligents

En outre, le quatrième groupe de compétences, «cadre
territorial», étudie les conditions environnementales, so-
ciétales, réglementaires et économiques générales pour la
mise en œuvre des trois groupes de compétences des
pôles d'innovation technologique (figure 1).

Une autre idée-clé est que les pôles d'innovation techno-
logique sélectionnés soient interdépendants, corrélés. Ils
doivent être exécutés simultanément pour une transfor-
mation régionale réussie et durable. En effet, le lien entre
les batteries et l'hydrogène vert est d'une grande impor-
tance pour la transformation régionale globale car ils sont
complémentaires en termes de mise en œuvre d'un sys-
tème de stockage pour les énergies renouvelables vola-
tiles, de stabilisation du réseau et de contribution aux pro-
cessus et applications du transport et de l'industrie. La
temporalité et les différents moyens de transport ap-
portent une sécurité et une flexibilité complémentaires
dans le système énergétique (Specht et al., 2004). Par
exemple, en termes d'applications industrielles, les batte-
ries possèdent une grande flexibilité en termes de sources
d'approvisionnement énergetique mais ne sont pas adap-
tées aux processus à forte intensité énergétique, tandis
que l'hydrogène vert est particulièrement efficace et éco-
nome en énergie dans les processus industriels à forte in-
tensité énergétique. D'autre part, en termes de transport,
les batteries pourraient être utilisées pour le transport de
passagers, tandis que l'hydrogène vert pourrait être plus
performant que les batteries pour le transport lourd par
bateau et par train. En outre, l'adaptation du réseau aux
énergies renouvelables est nécessaire pour augmenter
l'énergie fournie par ces dernières et peut être soutenue
par les applications innovantes décrites dans les pôles
d'innovation sur les batteries et l'hydrogène vert, car elles
peuvent toutes deux contribuer à un approvisionnement
en électricité suffisant et en temps voulu.

En gardant à l'esprit ce qui précède, les chapitres suivants
développent les atouts locaux de la région de Fessenheim
et donnent un aperçu des thèmes, des recherches et des
recommandations de chacun des groupes de compétences
afin de plaider en faveur de la mise en œuvre à grande
échelle des projets pilotes complémentaires proposés.Figure 1. Champs d'innovation pour le développement d'exemples de bonnes pra-

tiques intégrés dans les conditions territoriales générales et situés dans des parcs
d'innovation et d'éco-industrie

Concept de neutralité carbone pour l‘énergie

et le transport
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Au fil du temps, les ressources énergétiques renouvelables
sont devenues des contributeurs importants à l'approvi-
sionnement total en énergie primaire à l'échelle mondiale
(Gernaat et al., 2021). La disponibilité des énergies renou-
velables devient de plus en plus une condition préalable à
la réussite de la transformation par les investissements. Le
succès de la mise en œuvre du projet pilote est donc direc-
tement lié à la disponibilité de l'énergie verte. C'est pour-
quoi le rapport comprend un chapitre qui évalue le poten-
tiel technique des énergies renouvelables dans la région du
Rhin supérieur.

Sur son site Internet, le Parlement européen définit les
sources d'énergies renouvelables comme suit: énergie éo-
lienne, énergie solaire, énergie hydroélectrique, énergie
des océans, énergie géothermique, biomasse et biocarbu-
rants. En juillet 2021, la Commission européenne a propo-
sé d'augmenter la proportion d'énergies renouvelables
dans le mix énergétique de l'UE dans le cadre des objectifs
contraignants de la directive sur les énergies renouvelables
et de la promotion des carburants renouvelables tels que
l'hydrogène (EUROPA - Commission européenne, 2021).

Dans une étude réalisée dans le cadre du projet Interreg
Rhin supérieur, « RES-TMO », le potentiel technique de pro-
duction d'énergie renouvelable dans la région du Rhin su-
périeur a été examiné et les principaux résultats sont inclus
ici en raison de leur importance remarquable pour l'en-
semble du processus de transformation.

En ce qui concerne l'estimation du potentiel des énergies
renouvelables, il est important de commencer par définir
ce que l'on entend par énergies renouvelables (telles que
définies ci-dessus) et par potentiels. La hiérarchie des po-
tentiels peut être observée dans la figure ci-dessous en re-
prenant les définitions de Jäger et al. (2016). Les potentiels
comprennent: les potentiels théorique, géographique,
technique, économique et réalisable. Les enquêtes dans le
cadre du projet RES-TMO s'arrêtent au niveau du potentiel
technique car les derniers niveaux (économique et réali-
sable) doivent être calculés au cas par cas. Le potentiel
technique prend en compte l'utilisation des terres, le sys-
tème et les contraintes topographiques ainsi que les
contraintes technologiques des technologies d'énergie re-
nouvelable (Hafenverwaltung Kehl, 2015).

03. Potentiels en matière d'énergies renouvelables

dans la région du Rhin supérieur

servent également de lien entre les routes maritimes. Les
liaisons de transport les plus importantes dans le Rhin supé-
rieur sont les liaisons nord-sud, qui offrent d'excellentes
conditions pour le chargement et le déchargement des
ports, ainsi que pour l'administration portuaire (Hafenver-
waltung Kehl, 2015). En outre, d'importants gazoducs et
lignes électriques européens se trouvent dans la région. Ces
installations sont déjà prêtes à l'emploi et peuvent, si néces-
saire, être adaptées pour transporter à l'avenir de l'électrici-
té verte ou de l'hydrogène vert du nord au sud ou vers le
réseau européen à haute tension dans d'autres directions.

Quatrièmement: Dans la région, il existe une forte
concentration d'institutions de recherche et d'éducation,
notamment des instituts mondialement reconnus dans les
domaines de l'énergie, de la technologie et de la durabilité,
des universités et des entreprises privées, ce qui offre une
excellente occasion de créer un réseau solide pour l'innova-
tion. Grâce à cette forte concentration, un grand nombre
de jeunes gens présentant un bon niveau d’éducation et
possédant les compétences requises à tous les niveaux de
formation arrivent en permanence sur le marché du travail.
La région du Rhin supérieur dispose donc de vastes res-
sources humaines pour une transformation technologique
durable. En outre, les liaisons rapides entre l'Autriche (tous
les jours), la France (tous les jours), la Suisse (tous les jours),
l'Espagne (toutes les semaines), le Luxembourg (toutes les

semaines), la Belgique (toutes les semaines), les Pays-Bas
(toutes les semaines) et l'Italie (toutes les semaines) sont at-
trayantes pour les jeunes Européens qui souhaitent travailler
à temps partiel ou plus dans la région du Rhin supérieur.

Cinquièmement: Le traité d'Aix-la-Chapelle comprend
des clauses expérimentales, qui peuvent être utilisées pour
démontrer comment une intégration transfrontalière réus-
sie (CBRIS) contribue à la valeur ajoutée d'une industrie d'in-
novation commune.

Outre les atouts régionaux évoqués précédemment, les
atouts locaux de Fessenheim et de ses environs, tels que la
disponibilité de ports, d'infrastructures de circulation, d'in-
dustries et de leurs usines, indiquent le potentiel élevé de la
région à devenir un modèle européen de transformation ré-
gionale vers la durabilité.

Cependant, le succès de la mise en œuvre des pilotes re-
commandés dans les différents domaines d'innovation re-
pose sur deux pierres angulaires: la viabilité d'un dossier
commercial pour les premiers acteurs privés et la visibilité, le
soutien et l'acceptation du public. Si toutes ces conditions
sont remplies et le soutien politique est assuré, la mise en
œuvre des pilotes recommandés pour une région écono-
mique durable et neutre en CO

2
sera rendue possible.
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Principales conclusions

L'éolien: Les résultats indiquent que le potentiel tech-
nique de production d'énergie éolienne dans la région du
Rhin supérieur est de 128 TWh par an. Au niveau national,
le potentiel technique éolien est relativement plus élevé
en France et en Allemagne qu'en Suisse. La demande
énergétique annuelle totale dans la région du Rhin supé-
rieur a été estimée à environ 212.41 TWh par an, et la
moitié de cette demande pourrait théoriquement être sa-
tisfaite par l'énergie éolienne. Cependant, les conditions
économiques et réglementaires, ainsi que l'acceptation
sociale de la technologie, limitent et réduisent le potentiel
technique de l'énergie éolienne dans la région et il n'est
pas réaliste d'espérer plus de 10% du potentiel technique.

L'énergie solaire photovoltaïque: La deuxième source
d'énergie renouvelable importante dans la région est le
solaire photovoltaïque (PV). Dans l'étude RES-TMO, le po-
tentiel solaire PV dans le Rhin supérieur a été divisé en
deux catégories: le PV sur toiture et le PV en plein air. Le
PV en champ libre a été à nouveau divisé en deux sous-
catégories qui dépendent de l'utilisation du sol: le PV au
sol (GM) et le PV agricole (Agri).

1. PV sur les toits: Le projet RES-TMO a estimé que le
potentiel technique du PV sur les toits est de 52 TWh
par an, ce qui peut théoriquement couvrir environ
24% de la demande énergétique totale. Cependant,
le potentiel technique total est limité par des restric-

tions, telles que la capacité de charge des toits, les
effets d'ombre et les monuments protégés, ainsi que
la volonté des citoyens d'investir dans les installa-
tions. L'acceptation sociétale de cette source d'éner-
gie renouvelable est relativement élevée (Cousse,
2021). Ce serait un succès si 40 à 50% des toits pou-
vaient être couverts de panneaux solaires à long
terme ; toutefois, cela n'est réalisable que si toutes
les conditions sont réunies.

2. PV en champ libre: Le potentiel technique du PV en
champ libre est divisé en deux sous-catégories: Agri-
PV et GM-PV. La différence entre les deux vient es-
sentiellement du fait que l'Agri-PV tient compte de la
double utilisation des terres arables pour la produc-
tion d'énergie et de nourriture. Le potentiel tech-
nique estimé pour le PV en plein air (159.5 TWh par
an) est important, mais seul un petit pourcentage de
la surface utile calculée peut être couvert par des ins-
tallations PV, en raison d'aspects environnementaux
et sociétaux qui n'ont pas encore été pris en compte.
En ce qui concerne la hiérarchie des potentiels, les
potentiels économique et réalisable seront plus limi-
tés que le potentiel technique. Finalement, si 50% du
potentiel technique de l'énergie solaire est utilisé
sous forme de PV en champ libre, une contribution
significative de près de 80 TWh par an aux besoins
énergétiques totaux de la région du Rhin supérieur
est possible.

L'hydroélectricité: L'hydroélectricité est une autre
source d'énergie renouvelable étudiée par le projet RES-
TMO. Le projet a conclu que la contribution de l'hydro-
électricité de 13.6 TWh par an est limitée car les res-
sources hydroélectriques de la région sont déjà largement
utilisées et presque épuisées, comme l'ont confirmé les
autorités des deux côtés du Rhin.

La biomasse: La biomasse est de plus en plus utilisée au-
jourd'hui pour remplacer les combustibles fossiles dans les
secteurs du transport et de l'énergie. Elle présente l'avan-
tage, par rapport aux combustibles fossiles, d'être dispo-
nible au niveau régional en Europe et de pouvoir être sto-
ckée. Ce dernier point est un avantage par rapport aux
sources d'énergies renouvelables intermittentes comme le
vent et le soleil. Le projet RES-TMO a basé son estimation
sur le projet «Biomass Oui» (Schumacher et al. (Eds.),
2017), qui a étudié en profondeur le potentiel de la bio-
masse dans la même région. Ce dernier, estimé à 5.2 TWh
par an, est plutôt limité.

La géothermie: L'énergie géothermique est un autre
type d'énergie renouvelable. Les sources d'énergie géo-
thermique peuvent être différenciées entre les technolo-
gies utilisant le sous-sol peu profond (10 à 100 mètres de
profondeur) et les méthodes exploitant le sous-sol pro-
fond (plusieurs milliers de mètres de profondeur) pour

Figure 2: La hiérarchie des potentiels telle que définie par Jäger et al. (2016) et
adaptée dans le cadre du projet RES-TMO.
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l'extraction d'énergie. L'énergie géothermique peu pro-
fonde est généralement utilisée pour fournir de l'énergie
de chauffage ou de refroidissement, tandis que l'énergie
géothermique profonde peut être employée à la fois pour
la production d'électricité et le chauffage des locaux (Mio-
cic, 2021). L'étude menée dans la Région Métropolitaine
Trinationale du Rhin Supérieur (RMT), suggère que, bien
qu'il y ait déjà plusieurs pompes à chaleur géothermiques
(GSHP) installées dans la RMT, il y a encore de la marge
pour que de nombreuses maisons individuelles de la ré-
gion soient chauffées et refroidies avec des GSHP, en par-
ticulier lorsqu'elles sont combinées avec une rénovation
basse consommation d'avenir. Ainsi, l'augmentation de la
part des GSHP utilisées dans la RMT peut permettre une
réduction drastique des émissions de carbone liées au
chauffage et au refroidissement des locaux (Miocic,
2021). L'efficacité des puits géothermiques profonds dé-
pend de la profondeur à laquelle les fluides chauds sont
rencontrés ainsi que des propriétés des roches d'où pro-
viennent les fluides. Sur le plan géologique, la RMT pré-
sente une forte densité de flux thermique qui conduit à
des températures élevées dans le sous-sol relativement
peu profond, et représente donc une région idéale pour
l'exploitation géothermique profonde (Harlé et al., 2019).
Cependant, les préoccupations sociétales concernant les
risques sismiques doivent être sérieusement prises en
considération, transformant les potentiels techniques en
potentiels de faisabilité.

Conclusions

En conclusion, le potentiel technique des sources d'éner-
gies renouvelables dans la région du Rhin supérieur
s'élève à 358,5 TWh par an. Théoriquement, la totalité de
la demande énergétique annuelle du Rhin supérieur pour-
rait être couverte sans même prendre en compte le poten-
tiel géothermique.

Le potentiel technique est limité dans une large mesure
par des facteurs tels que la concurrence en matière d'utili-
sation des terres pour la production alimentaire, les im-
pacts environnementaux, les aspects paysagers, l'accepta-
tion sociétale, les conditions économiques générales, les
réglementations et autres. Au cas par cas, une estimation
plus réaliste du potentiel, comme le potentiel économique
et le potentiel réalisable, peut être calculée comme men-
tionné précédemment. Néanmoins, le potentiel technique
soutient le développement de meilleures conditions
cadres et d'espaces libres pour exploiter efficacement les
potentiels par le biais d'une approche intégrative avec une
forte participation des citoyens et des entreprises.

Sur la base de cette connaissance des potentiels des éner-
gies renouvelables dans la région du Rhin supérieur, les
idées pilotes ont été développées dans les domaines défi-
nis pour les pôles d'innovation. Leurs résultats sont pré-
sentés dans les chapitres suivants.

Tableau 2b: Estimation du potentiel technique des énergies renouvelables dans la région du Rhin supérieur

Tableau 2a: Estimation de la consommation d'énergie dans la région du Rhin supérieur
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Les installations pilotes nécessaires à l'établissement d'une
économie circulaire des matériaux pour les batteries li-
thium-ion sont présentées ci-dessous. Les interconnexions
(figure 4) entre ces usines pilotes, ainsi que les connexions
avec les usines pilotes proposées par les autres groupes de
compétences, y sont mises en évidence. En outre, les avan-
tages spécifiques qui soutiennent les usines pilotes respec-
tives de la région de Fessenheim sont discutés.

Les batteries lithium-ion jouent un rôle crucial dans la mise
en place d'un secteur énergétique durable et neutre en
carbone. Puisque la batterie lithium-ion est actuellement
le type le plus développé de technologie de batterie avan-
cée disponible, elle est largement utilisée notamment dans
les véhicules électriques (VE). Si l'on considère le pronostic
futur des batteries obsolètes présenté dans la figure 3, on

peut noter que la mise en œuvre d'une économie¹ circu-
laire pour les batteries lithium-ion devrait être prioritaire
en ce qui concerne les éventuelles usines pilotes dans la
région de Fessenheim.

La figure 4 présente le cycle de vie d'une batterie et se
concentre sur les domaines importants pour l'économie
circulaire prévue mise en œuvre par les usines pilotes et
décrite plus loin.

Pour mettre en place une économie circulaire telle que
présentée dans la figure 4, le groupe de compétence Bat-
teries Vertes suggère de se concentrer sur les domaines
suivants à Fessenheim et dans la vallée du Rhin supérieur:

• Production de matériaux de batterie à haute perfor-
mance et à faible empreinte environnementale, en
utilisant des matériaux neufs et réutilisés.

• Qualification des batteries usagées de véhicules élec-
triques en vue d'une éventuelle utilisation en se-
conde vie.

• Installation d'un stockage d'énergie électrique avec
l'intégration de batteries de véhicules électriques de
seconde vie.

• Développement d'une usine innovante de démantè-
lement et de recyclage des batteries en fin de vie.

04. Batteries vertes et économie circulaire

¹L'économie circulaire (EC) est une approche régénératrice visant à réduire les déchets et à garantir l'éco-durabilité des produits après leur utilisation (Mossali et al., 2020).

Figure 3: Pronostic du flux de recyclage de LIB en kt (élevé et faible) jusqu'en
2040 (Adapté de Neef et al., 2021)

Figure 4: Cycle de vie d'une batterie (Dühnen et al., 2020).
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Sur la base des points susmentionnés, trois pilotes princi-
paux ont été identifiés:

• Pilote 1: Infrastructure pour l'utilisation en seconde
vie des batteries de VE comprenant deux installations
pilotes – un centre de qualification pour les systèmes
de batteries de VE de seconde vie et un système hy-
bride de stockage d'énergie électrique à l'échelle du
service public, complété par des batteries de VE de
seconde vie.

• Pilote 2: Infrastructure pour le démantèlement et le
recyclage des batteries comprenant deux installa-
tions pilotes – une installation pour le démantèle-
ment des batteries, y compris les diagnostics, et une
installation pour le recyclage des matériaux des bat-
teries.

• Pilote 3: Une usine de matériaux de batterie haute
performance.

Il est important de noter que seule une approche globale
de toutes les installations pilotes (voir les recommanda-
tions ci-dessous) permet d'obtenir les synergies souhaitées
ainsi que des avantages économiques et environnemen-
taux importants. Les installations proposées se complètent
et offrent des opportunités commerciales significatives.
C'est pourquoi le fait de ne pas mettre en œuvre toutes
les installations proposées à proximité immédiate entraîne
une réduction des avantages pour la région et nuit à sa
compétitivité dans l'économie circulaire des batteries.

Les installations pilotes intégrées proposées présentent de
nombreuses interconnexions, principalement liées à
l'échange de matériaux et de savoir-faire technologique.
En outre, toutes ces installations profiteraient fortement
de l'infrastructure de transport existante dans la région,
en particulier des ports le long du Rhin, qui offrent un
grand avantage pour le transport économique et à grande
échelle de minerais ou de batteries usagées. Les installa-
tions proposées par le sous-groupe «recyclage» et le sous-
groupe «matériaux pour batteries» ont une forte de-
mande énergétique qui doit être satisfaite par des sources
d'énergies renouvelables dont le potentiel important a été
évalué par le projet RES-TMO et discuté dans la section 3.
En outre, les usines pilotes proposées bénéficieront des
instituts de recherche et des universités de la région de
Fessenheim, qui peuvent fournir l'expertise requise en ma-
tière de matériaux pour batteries. Les conditions précé-
dentes font de la région un cadre idéal pour des collabo-
rations avec des entreprises désireuses d'investir dans de
telles installations. Enfin, il existe des liens avec les instal-
lations pilotes proposées par les groupes de compétences
Batteries Vertes et Réseaux Intelligents et abordées dans
les sections suivantes. Un exemple est le sous-produit de
l'oxygène, rarement utilisé mais toujours présent, obtenu
par la synthèse de l'hydrogène, qui est un réactif néces-

saire pour la fabrication des matériaux de batterie. Un
autre exemple est le système électrique hybride envisagé
par le sous-groupe « 2nd life », qui pourrait être intégré
dans un réseau intelligent.

La région de Fessenheim offre des conditions favorables à
l'installation de projets pilotes. Par ailleurs, les emplois
sûrs générés par les installations prévues profitent mutuel-
lement à la région de Fessenheim. Il n'y a pas d'alternative
à l'économie circulaire en ce qui concerne les technolo-
gies de batteries (principalement les LIB), car le marché
des batteries est en plein essor, ce qui entraînera à l'avenir
une masse de batteries obsolètes. Les défis environne-
mentaux, sociétaux et économiques exigent une plus
grande infrastructure de recyclage des batteries et offrent
une moindre dépendance aux matières premières hors
d'Europe ainsi que des opportunités de croissance pour
l'économie de la région. La figure 3 montre le développe-
ment attendu du flux de recyclage des LIB, or une capaci-
té adéquate pour la seconde utilisation et le recyclage des
batteries n'a pas encore été planifiée.

Recommandations

Afin d'établir une économie circulaire des batteries, il est
crucial de localiser la chaîne de traitement complète dans
la région. Par conséquent, il est recommandé d'établir un
centre de qualification pour les systèmes de batteries de
véhicules électriques de seconde vie et de le relier à un sys-
tème de stockage d'énergie électrique hybride àl'échelle
du service public complété par des batteries de seconde
vie (pilote 1), tout en tenant compte de la logistique de
collecte des batteries usagées et de distribution des packs
de batteries de seconde vie aux utilisateurs industriels.
L'idée pilote susmentionnée a déjà atteint un haut niveau
de maturité technologique et le modèle économique est
clair. Ce pilote devrait pouvoir être mis en place dans un
avenir proche et il pourrait être possible d'utiliser des bâti-
ments industriels existants pour mettre en œuvre le centre
de qualification.

En ce qui concerne le pilote 2, il est recommandé d'établir
une infrastructure pilote servant de banc d'essai pour de
futures installations industrielles axées sur le démantèle-
ment et le recyclage des batteries. Le démantèlement est
un processus étroitement lié à la qualification des batteries
(pilote 1) et doit être effectué de manière automatisée (à
l'aide de robots). Après le démantèlement, la première
étape du processus de recyclage des batteries est basée
sur un processus de broyage mécanique (déchiquetage
mécanique des cellules de batteries). Ce processus de
broyage permet d'obtenir ce que l'on appelle la masse
noire, qui est utilisée pour l'extraction des éléments de va-
leur (principalement le cobalt et le nickel). À l'issue du pro-
cessus de recyclage, ces éléments sont obtenus sous
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une forme qui permet de les utiliser comme matières pre-
mières pour la production de nouveaux matériaux de batte-
rie (pilote 3). L'ensemble du processus de recyclage doit in-
clure des unités de diagnostic qui sont importantes pour la
réutilisation des matériaux recyclés comme matières pre-
mières. Bien que des éléments bruts précieux et critiques
pour la réutilisation puissent être obtenus à partir du recy-
clage des batteries lithium-ion, de nombreux défis liés aux
nouvelles innovations doivent encore être relevés. En effet,
le groupe consultatif sur les batteries de l'Agence califor-
nienne de protection de l'environnement (CalEPA, 2021) a
recommandé la mise en place de projets de démonstration
tels que ceux suggérés dans le pilote 2 pour le recyclage des
batteries lithium-ion afin d'améliorer nos connaissances sur
les performances (c'est-à-dire la durée de vie, le taux de dé-
gradation) et la sécurité des processus de recyclage. Ces
bancs d'essai sont nécessaires de toute urgence pour ac-
croître la confiance du public, garantir la meilleure utilisation
des matériaux et tester leur faisabilité économique. Il est
également recommandé d'établir les deux infrastructures pi-
lotes en même temps, afin de tester l'ensemble du proces-
sus de recyclage à proximité immédiate.

Le recyclage des batteries est étroitement lié à l'idée d'une
usine de matériaux pour batteries (pilote 3) ; il est donc re-
commandé de mettre en place une infrastructure pour le
développement et la production de nouveaux matériaux

pour batteries à partir de matières premières recyclées seules
ou associées à de nouvelles matières premières. L'innova-
tion consistant à intégrer les matières premières recyclées
des anciennes batteries dans la production de nouveaux
matériaux de batterie est une tâche futuriste en cours et né-
cessite une coopération étroite entre la science et l'industrie.

Nous recommandons que ces usines pilotes complémen-
taires soient mises en œuvre en tant qu'entité afin d'optimi-
ser les bénéfices des synergies qui en résultent, principale-
ment l'échange de matériaux (réduction du transport) et de
savoir-faire (nouvelles innovations) (figure 5).

La construction de ces installations nécessite des investisse-
ments conséquents. Il est essentiel de convaincre les indus-
triels que le recours combiné à des financements transfron-
taliers (contexte local) et européens (dans le cadre du Pacte
Vert) est une opportunité d'obtenir des fonds plus impor-
tants pour mieux surmonter les besoins en investissement.
Par ailleurs, il est vivement conseillé d'installer les usines pi-
lotes dans la zone de l'euro district Breisach - Biesheim - Fes-
senheim. Son infrastructure portuaire est en effet compa-
tible avec une plateforme logistique trimodale. Enfin, cette
zone est propice à l'installation des infrastructures corres-
pondantes puisqu'elle compte un grand nombre de sites
potentiels sans compter que l'énergie renouvelable peut y
être récoltée de part et d'autre de la frontière.

Figure 5: Représentation schématique du pilote principal suggéré par le groupe de compétence sur les batteries
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La mise en œuvre de l'hydrogène en tant que vecteur
énergétique offre des possibilités uniques pour une inté-
gration plus large des énergies renouvelables et une utili-
sation optimisée des ressources, ainsi que pour la création
d'emplois d'avenir. Sa mise en œuvre garantit en définitive
le développement de la région en une région économique
durable et tournée vers l'avenir, neutre en termes de CO

2
.

L'hydrogène permet le stockage saisonnier de l'électricité
renouvelable et aide à construire un système énergétique
plus robuste en couplant les différents secteurs de ma-
nière flexible et efficace (Samsati & Samsati, 2019). En
outre, plusieurs grandes entreprises qui utilisent l'hydro-
gène dans leurs processus sont situées dans la région au-
tour de Chalampé et dans la région de Bâle. Un autre
point-clé est le fait que la région regorge d'éléments, de
projets et d'acteurs régionaux qui peuvent collectivement
former le centre multimodal de l'hydrogène et couvrir
toute la chaîne de valeur, de la production à l'utilisation
en passant par la distribution.

Ces conditions de soutien ainsi que la diversité et la com-
plémentarité de la région ont été révélées par le « South
Rhine H2 Summit » qui a été organisé en novembre 2021
à Biesheim (Haut-Rhin) par la Collectivité européenne
d'Alsace. Les résultats de l'étude montrent que la de-
mande de l'industrie en hydrogène vert est considérable-
ment plus élevée que dans les autres secteurs. En outre,
l'hydrogène actuellement produit de manière convention-
nelle peut être (relativement) facilement remplacé par de
l'hydrogène vert.

Il est donc suggéré que la construction du centre multi-
modal de l'hydrogène (figure 6) commence par la mise en
place de capacités d'électrolyse à grande échelle. L'électri-
cité verte disponible localement à grande échelle réduira
les coûts de la production d'hydrogène vert. Cette étape
initiale permettra également de montrer les avantages de
l'utilisation des centrales hydroélectriques en service dans
la région avec le solaire photovoltaïque, car les centrales
hydroélectriques peuvent être utilisées la nuit et les jours
sans soleil pour la production d'électricité.

En outre, les capacités d'importation d'hydrogène vert
supplémentaire via le Rhin seront développées ultérieure-
ment. La robustesse de l'infrastructure d'approvisionne-
ment et la disponibilité de l'hydrogène liquide feront du
centre multimodal une base commerciale pour l'énergie
verte, en particulier lorsqu'elle s'accompagnera de l'ex-
tension du transport par conteneurs à un plan de trans-
port multimodal et de la combinaison de l'infrastructure
de transport disponible dans la région via l'eau, les routes
et le rail. Dans ce cas, un terrain fertile est créé pour des
applications plus distribuées de l'hydrogène vert dans la
région, comme l'établissement d'une flotte de camions à
hydrogène vert pour le transport lourd ou la décarbonisa-
tion des transports publics avec des bus et des trains à hy-
drogène. De même, la production et l'utilisation de plus
en plus réparties de l'hydrogène vert et la promotion des
« prosommateurs » d'hydrogène dans le secteur agricole
exploiteront un autre atout régional en rapprochant les
technologies de l'hydrogène du grand public et en les
ancrant dans la région.

Figure 6: Principaux éléments du centre multimodal d'hydrogène dans la région
de Fessenheim

05. Centre multimodal de l'hydrogène à Fessenheim
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l'hydrogène afin d'explorer les possibilités de production
et d'application de l'hydrogène vert spécifiques à la ré-
gion. Le centre multimodal de l'hydrogène reposera donc
sur les quatre projets pilotes complémentaires suivants,
qui couvrent les principales caractéristiques d'un système
énergétique à base d'hydrogène opérationnel:

• Pilote 1: H2-A «Approvisionnement de l'industrie à
grande échelle en hydrogène vert»

• Pilote 2: H2-B «Pipeline virtuel»

• Pilote 3: H2-C «Transport lourd»

• Pilote 4: H2-D «Production et utilisation distribuées
en agriculture»

Recommandations

Tout d'abord, avec le pilote initial 1 H2-A, nous recom-
mandons l'installation et l'exploitation d'un système
d'électrolyseur à grande échelle de 200 MW situé près
d'Ottmarsheim et de la zone industrielle de Chalampé.
Cet emplacement est proposé en raison de sa proximité
avec la zone industrielle de Chalampé et le nœud routier
tri-modal franco-allemand d'Ottmarsheim (port, chemin
de fer et autoroute). Pour une installation initiale d'envi-
ron 30 MW, il est proposé d'utiliser une petite fraction de
l'électricité produite par les centrales hydroélectriques
d'Ottmarsheim et de Fessenheim (chacune fournissant
160 MW nominaux) et de la combiner avec un système
solaire PV flottant installé dans les bassins d'eau de ces
centrales. D'autres installations solaires photovoltaïques
flottantes sont proposées ultérieurement sur plusieurs lacs
de gravier artificiels des environs. Le système d'électrolyse
devrait être installé à proximité et connecté via le pipeline
d'hydrogène existant à la zone industrielle de Chalampé.
La co-localisation avec la centrale électrique d'Ottmar-
sheim est optimale car elle offrira le double avantage
d'utiliser l'infrastructure de distribution d'hydrogène exis-
tante et de fournir rapidement de l'hydrogène vert à l'in-
dustrie connectée. À terme, une extension de l'infrastruc-
ture locale de distribution d'hydrogène avec un pipeline
parallèle à haute pression devrait être envisagée afin
d'augmenter la capacité du pipeline d'hydrogène existant
et d'améliorer la qualité de l'approvisionnement en four-
nissant une pression allant jusqu'à 100 MPa, ce qui est
utile pour plusieurs applications, en particulier le transport
(lien vers les projets pilotes H2-B et H2-C). La pression éle-
vée permet d'utiliser des sections de tuyaux plus petites et
intrinsèquement sûres et de transformer le pipeline en un
système de stockage intermédiaire.

Deuxièmement, un approvisionnement complémentaire
en hydrogène vert par le biais d'une option d'importation
flexible est recommandé avec le projet pilote H2-B. La

construction de longs pipelines de transfert est générale-
ment très coûteuse ; en outre, ces pipelines sont des struc-
tures rigides et peu flexibles. C'est pourquoi le concept pi-
lote d'un « pipeline virtuel » est mis en place. Le projet
pilote H2-B propose le transport discontinu d'hydrogène
par conteneurs via le Rhin. La solution des conteneurs per-
met d'éviter les pertes dues au transfert entre les conte-
neurs fixes et les conteneurs de transport et de passer sans
transition de l'hydrogène gazeux à haute pression à l'hy-
drogène liquide (LH2) plus dense. Le transport par conte-
neurs pouvant être facilement étendu des voies de naviga-
tion à un schéma de transport multimodal par rail et route,
il ouvrira la voie à des applications distribuées loin des sites
de ravitaillement établis dans le port industriel d'Ottmar-
sheim et/ou les voies de navigation de Fessenheim et ren-
dra la distribution d'hydrogène plus flexible, robuste et
économique. En outre, la disponibilité de l'hydrogène
cryogénique catalysera la recherche, le développement et
la démonstration de solutions innovantes, comme l'utilisa-
tion de supraconducteurs refroidis par l'hydrogène pour
des lignes de transfert d'énergie électrique et chimique hy-
bride ou des systèmes de stockage. Grâce au pipeline vir-
tuel établi sur le Rhin, la région de Fessenheim sera direc-
tement reliée à Rotterdam, qui est voué à devenir le site
d'atterrissage d'Europe centrale pour le LH2 provenant
d'outre-mer. En outre, l'importation via le pipeline virtuel
compensera à peu de frais le déficit potentiel d'approvi-
sionnement en hydrogène vert laissé par la production lo-
cale. Compte tenu de ces éléments et avec le développe-
ment des capacités d'importation et d'exportation, la
région de Fessenheim pourra se coordonner avec les diffé-
rents sites de demande régionaux industriels situés le long
et au-delà du Rhin et devenir la base commerciale trans-
frontalière de l'énergie verte.

Troisièmement, l'importante infrastructure routière trans-
nationale reliant le nord de la Suisse, le Grand-Est en
France et le sud-ouest de l'Allemagne a conduit de nom-
breuses entreprises de transport à exploiter des succur-
sales dans cette région. Pour réduire l'empreinte CO

2

considérable du transport routier régional, il est recom-
mandé, dans le cadre du projet pilote H2-C, d'établir un
service à la demande qui offre aux entreprises des capaci-
tés de transport vertes basées sur l'hydrogène. S'inspirant
du modèle commercial de la société suisse Hyundai Hy-
drogen Mobility, une entreprise du secteur des services
achètera et exploitera une flotte de camions à hydrogène
(20 à 30 au départ) et construira et exploitera l'infrastruc-
ture de ravitaillement nécessaire. Le fait de concentrer
cette activité liée à l'hydrogène dans une entreprise du
secteur des services permettra, d'une part, de négocier les
meilleures conditions possibles (fiscalité, prix de l'hydro-
gène, etc.) et, d'autre part, de proposer des offres écono-
miquement intéressantes aux clients. En conséquence,
une station de ravitaillement en LH2 à la pointe de la tech-
nologie (capacité de distribution quotidienne initiale de 1
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t, puis de 5 t) sera construite dans la région d'Ottmar-
sheim. La station sera caractérisée par une conception
modulaire et comprendra une section de recherche et de
développement indépendante, exploitée commerciale-
ment. La section commerciale alimentera de manière
fiable la flotte de camions et fournira une capacité suffi-
sante pour les petites flottes de bus à hydrogène exploi-
tées à Mulhouse et/ou Fribourg-en-Brisgau. La section de
recherche offrira des interfaces et une infrastructure
flexibles pour développer de nouveaux protocoles d'ali-
mentation en carburant pour poids lourds et pour tester
les composants critiques, tels que les échangeurs de cha-
leur et les dispositifs de mesure.

Quatrièmement, la mise en œuvre de l'agrivoltaïque (agri-
PV) pour la production locale d'hydrogène vert est recom-
mandée dans le cadre du projet pilote H2-D «Production
et utilisation distribuées en agriculture». L'utilisation de
l'agri-PV sur les terres agricoles crée des avantages directs
pour les agriculteurs. Outre le revenu supplémentaire gé-
néré pour les agriculteurs, l'agri-PV permet de protéger les
plantes contre l'exposition directe au soleil, mais aussi
pendant les tempêtes et la grêle (Fraunhofer ISE, 2020).
Outre l'utilisation de l'électricité produite par le solaire PV
et l'hydroélectricité, il est recommandé de tester et de dé-
velopper davantage l'utilisation de la biomasse pour la

production locale d'hydrogène sur quelques sites proto-
types. Dans le contexte de la production d'hydrogène re-
nouvelable, la valorisation de la biomasse est une ap-
proche prometteuse, en particulier lorsque des biodéchets
agricoles non valorisés peuvent être utilisés. En outre,
l'utilisation de l'hydrogène dans l'agriculture sera démon-
trée, principalement dans les machines agricoles équipées
de moteurs à combustion flexibles à carburant converti et
dans les unités de production combinée de chaleur et
d'électricité utilisant des piles à combustible à haute tem-
pérature. Comme on peut le constater, l'hydrogène offre
de nouvelles possibilités pour le modèle commercial des
coopératives agricoles en tant que négociants en carbu-
rant.

Comme nous l'avons vu plus haut, les projets pilotes sont
complémentaires les uns des autres, car ils concernent dif-
férents domaines de production et d'application. Ils font
appel à différentes technologies qui sont suffisamment
mûres pour être mises en œuvre de manière programmée,
et laissent un potentiel suffisant pour de nouvelles re-
cherches et innovations. Bien que les projets puissent, en
principe, être mis en œuvre indépendamment les uns des
autres, le système global bénéficiera grandement d’une
mise en œuvre intégrale, ensemble et dans l'ordre suggéré.

Dans le monde entier, et dans l'espoir qu'ils deviennent la
norme pour les futurs réseaux électriques, les réseaux in-
telligents sont développés car ils sont technologiquement
avancés et équipés pour optimiser la production et la
consommation d'électricité. Les avantages des réseaux in-
telligents sont nombreux: d'une part, ils peuvent intégrer
les nouvelles technologies de l'information et de la com-
munication telles que les objets connectés et, d'autre
part, ils sont capables de transmettre des informations en
temps réel sur l'utilisation et la consommation d'électricité
aux opérateurs du réseau (producteurs, distributeurs et
consommateurs) (Butt et al., 2021). En fournissant des in-
formations en temps réel sur les flux d'énergie, les réseaux
intelligents permettent aux opérateurs de réseau de véri-
fier, contrôler, analyser et optimiser la consommation
d'énergie. L'objectif des réseaux intelligents est d'utiliser
ces informations collectées pour ajuster le flux d'électricité
et, par conséquent, garantir des réseaux plus efficaces sur
le plan énergétique. En outre, les réseaux intelligents as-
surent l'équilibre entre l'offre et la demande et em-
pêchent la surchauffe des réseaux. Enfin, ils peuvent
contribuer à combler le fossé dans la transition des res-
sources énergétiques des combustibles fossiles vers les
énergies renouvelables (Butt et al., 2021).

D'une manière générale, les technologies de l'hydrogène

et les batteries vertes, qui font l'objet des deux groupes de
compétences précédents, sont totalement dépendantes
des réseaux intelligents pour l'analyse en temps réel de la
consommation d'électricité. De plus, les réseaux intelli-
gents permettent d'optimiser en temps réel l'utilisation de
l'énergie, de réduire les pertes d'énergie et d'optimiser
l'intégration des capacités de stockage des batteries dans
le réseau pour une meilleure stabilisation. Il convient de
noter ici que les réseaux intelligents sont parfaitement
adaptés aux technologies d'énergie renouvelable, car ils
peuvent être ajustés à tout moment en intégrant diffé-
rentes sources d'énergie renouvelable sans compromettre
l'efficacité, et ils contribuent implicitement à la réduction
des émissions de carbone. Il est important de réaliser que
la gestion intelligente de l'électricité est l'une des clés de
la réussite de la transformation du marché de l'énergie.
(Bayindir et al. 2016).

L'objectif du groupe de compétence sur les réseaux intel-
ligents est de cartographier le système de transmission
transnational régional existant et de recueillir des informa-
tions sur le potentiel des énergies renouvelables et son
lien avec le développement de scénarios pour les réseaux
énergétiques régionaux. En outre, l'objectif est d'étudier
le potentiel de la gestion de la demande, et à cette fin, il
est impératif d'identifier les éventuels points faibles en

06. Réseaux intelligents
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termes de disponibilité de l'énergie. Les idées visant à ac-
tualiser le concept de connexion des réseaux électriques
entre la France et l'Allemagne et à présenter les possibili-
tés d'extension des réseaux de transport constituent un
autre point fort de ce groupe. La mise en œuvre de tels
concepts permet de comparer les alternatives techniques
disponibles pour l'amélioration des réseaux et des
connecteurs et soutient l'expansion vers plus d'énergies
renouvelables. Le développement de concepts discrets
permet également de trouver de meilleures idées pour op-
timiser la capacité de transmission des lignes aériennes
existantes et d'analyser les exigences de sécurité du sys-
tème dans les installations de production d'énergie renou-
velable. L'un des principaux défis du concept transfronta-
lier consiste à intégrer la production fluctuante
d'électricité issue des énergies renouvelables dans le ré-
seau électrique transnational. L'objectif est donc de
concevoir et d'exploiter un réseau de transport d'électrici-
té qui soit à la fois flexible et adapté aux différentes instal-
lations de production d'électricité. Dans le cadre du
concept d'innovation transfrontalier pour le territoire de
Fessenheim, l'objectif est de concevoir et d'exploiter le ré-
seau de transport d'électricité et de l'adapter aux diffé-
rentes installations de production d'électricité ainsi qu'aux
demandes de flexibilité accrue du système global.

L'analyse du groupe de compétence a mis en évidence
des défis techniques tels que l'utilisation diversifiée de
l'énergie, la sécurité et l'utilisation du réseau électrique,
ainsi que l'intégration dans le réseau de l'e-mobilité et de
nouvelles capacités de stockage. Ces défis incluent égale-
ment les aspects économiques et sociétaux, comme des
modèles économiques adaptés, l'acceptabilité sociale et
les contraintes juridiques et de sécurité.

Pour mieux comprendre les défis régionaux, le groupe de
compétence a organisé deux séminaires de travail en
juillet et a associé les résultats à d'autres contributions des
milieux scientifiques, industriels et communautaires. Les
résultats de ces séminaires ont été réduits à des objectifs,
décrits plus en détail dans le texte ci-dessous, qui ont gui-
dé le développement des idées pilotes. En conséquence,
il est apparu clairement que pour faire progresser les ap-
plications de réseaux intelligents, le réseau transfrontalier
existant doit être cartographié afin d'identifier les fai-
blesses potentielles liées à l'augmentation de la part des
énergies renouvelables dans le réseau, notamment en ce
qui concerne les connecteurs et les charges électriques
des différents systèmes de réseaux nationaux pour les ni-
veaux de moyenne et basse tension. Premièrement, l'in-
génierie des réseaux électriques est nécessaire pour amé-
liorer physiquement le réseau électrique régional existant.
Ensuite, la mise en place de bancs d'essai pour des unités
de voisinage plus petites, comme des parcs industriels ou
des zones d'habitation, est également nécessaire pour
comprendre fondamentalement la fonctionnalité des ré-
seaux intelligents en intégrant des capacités de stockage

comme des batteries stationnaires ou des voitures élec-
triques, afin de connaître les défis de la gestion des ré-
seaux intelligents. Enfin, la fonctionnalité et l'impact des
systèmes de réseaux intelligents sur la stabilisation des ré-
seaux et la manière de gérer efficacement l'énergie
doivent être testés en tant que méta-démonstrateur dans
une situation transfrontalière, comme le parc EcoRhena
peut le permettre.

Dans la région du Rhin supérieur, les acteurs industriels
établis allant des producteurs d'énergie aux industries de
consommation (gestion de l'énergie, chimie, automobile,
etc.) et les services d'ingénierie existants sont des atouts
pour le développement de projets pilotes de réseaux intel-
ligents. En outre, les compétences techniques et scienti-
fiques nécessaires à la mise en œuvre des projets pilotes
sont disponibles dans la région. Notamment, un autre
atout qui soutient les projets pilotes est l'engagement des
autorités locales et de nombreuses entreprises dans des
stratégies de modification des sites industriels ou des
quartiers afin de réduire leur impact carbone, voire d'ob-
tenir la certification ISO 50 001 (gestion de l'énergie).
Afin de cerner tous les défis et toutes les possibilités d'in-
novation en matière de réseaux intelligents dans la région
du Rhin supérieur, trois projets pilotes sont proposés:

• Pilote 1: Mise en place de quartiers jumelés, quar-
tiers durables entre Mulhouse et– Karlsruhe.

• Pilote 2: Intégration de bornes de recharge élec-
trique pour l'e-mobilité dans les quartiers et méta-
démonstrateurs pour une gestion plus intelligente
des énergies renouvelables.

• Pilote 3: Cartographie de la situation du réseau ré-
gional et modélisation des scénarios futurs pour le ren-
forcement des réseaux régionaux afin d'échanger de
l'électricité volatile sur différents niveaux de tension.

Recommandations

Le groupe de compétence « Réseaux intelligents » recom-
mande l'installation d'un système de réseau intelligent (fi-
gure 7) dans deux quartiers (pilote 1) en France et en Alle-
magne, en tant que bancs d'essai pour la gestion des
réseaux intelligents, comme la consommation d'électricité
contrôlée et efficace à la demande. L'idée est d'intégrer
des systèmes de réseaux intelligents dans des quartiers de
Mulhouse et de Karlsruhe. Le lieu a été choisi en raison de
l'ouverture des communes à la mise en place d'un tel pi-
lote: à Karlsruhe, la mise en œuvre du réseau intelligent
de voisinage a déjà commencé, tandis que la commune
de Mulhouse est prête à investir dans cette idée. Il est re-
commandé de transférer le savoir-faire acquis à partir des
systèmes de réseaux intelligents testés dans les deux quar-
tiers vers la mise en œuvre prévue du parc d'innovation
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franco-allemand EcoRhena, en tant qu'exemple de méta-
démonstrateur transfrontalier. Ce pilote permettra d'at-
teindre les objectifs suivants : démontrer comment les ré-
seaux intelligents favorisent la réduction de la consomma-
tion d'énergie, l'intégration et le stockage intelligent des
énergies renouvelables, le couplage des sources d'électri-
cité, la gestion de la chaleur et du froid et la création de
modèles exportables.

Le groupe recommande de tester l'intégration des batte-
ries d'e-mobilité dans le système de réseaux intelligents
parallèlement à la mise en œuvre des quartiers intelligents
(pilote 2) afin d'acquérir des connaissances sur la manière
dont cette intégration peut améliorer la gestion du réseau
électrique et sur la façon dont les obstacles techniques,
économiques et sociétaux peuvent être résolus. Les objec-
tifs de ce pilote sont d'améliorer la compréhension de la
manière d'optimiser le réseau de stations de recharge
d'un quartier et le couplage entre le réseau de charge et
le réseau de distribution dans le but de réduire les pics de
puissance avec l'utilisation du stockage par batterie de l'e-
mobilité, d'obtenir le meilleur profil et les meilleurs mo-
dèles d'utilisation, de soutenir la standardisation trans-
frontalière des réseaux de recharge. À cette fin, les sta-
tions de recharge de l'e-mobilité pour les voitures et les
vélos doivent être incluses dans la conception des quar-
tiers du réseau intelligent. Il est suggéré de commencer
par les quartiers industriels en établissant des stations de
recharge électrique qui serviront de bancs d'essai pour les
applications du réseau intelligent. Le résultat pourrait être
de montrer comment les stations de recharge d'e-mobilité

intégrées dans un réseau intelligent peuvent contribuer à
économiser de l'énergie et à optimiser la distribution
d'énergie en termes de disponibilité et d'accessibilité.

Une autre recommandation est de cartographier (pilote 3)
le réseau électrique régional existant et d'analyser ses fai-
blesses pour optimiser les échanges transfrontaliers
d'électricité, ainsi que d'étudier sa capacité à se stabiliser
en cas de production d'électricité volatile. Les objectifs de
ce pilote sont basés sur la politique énergétique de
l'Union européenne, qui comprend la stabilisation du ré-
seau en maintenant la fréquence à 50 Hz, l'optimisation
et la décarbonisation du mix énergétique, et l'intégration
des réseaux locaux au réseau transnational. Les capacités
des réseaux existants et les simulations de profils de
charge pour les différents scénarios d'installations renou-
velables fournis par l'étude RES-TMO devraient faire partie
de ce pilote.

Par ailleurs, le groupe de compétence sur les réseaux intel-
ligents n'a pas pris en compte le réseau de gazoducs
parce qu'il ne s'agissait pas de son objectif principal, mais
il recommande que ce facteur soit étudié comme pro-
chaine étape pour assurer une transformation énergé-
tique intégrée.

Enfin, chacun de ces projets pilotes nécessite des res-
sources substantielles et la participation des opérateurs de
réseau ainsi que des communautés et de l'industrie.

Figure 7: Un banc d'essai possible pour un système de réseau intelligent dans les projets pilotes de quartier (Source: Gestionnaires de réseaux de distribution européens (E.DSO)
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07. Cadre territorial

La région du Rhin Supérieur est forte d’une expertise
scientifique qui lui permet de faire face aux défis techno-
logiques que peut représenter toute idée innovante. Le
principal défi à surmonter reste cependant le défi territo-
rial. Le territoire est en effet un objet complexe, et encore
plus complexe lorsqu’il revêt une nature transnationale. Le
territoire possède de multiples dimensions, dans lesquelles
le projet global doit s’inscrire.

Le groupe de compétence « Cadre territorial » est un
groupe de recherche franco-allemand pluridisciplinaire qui
s’articule autour de quatre piliers thématiques: acceptabi-
lité sociale, impact environnemental, métabolisme territo-
rial et cadre juridique. Mis bout à bout, ces piliers per-
mettent de dessiner les conditions générales de la région
d'innovation de Fessenheim. Ce groupe accompagne les
trois autres groupes de compétence de l’étude de faisabi-
lité dans le développement d’idées concrètes pour le terri-
toire (figure 8). Son objectif est de dresser le tableau com-
plet des aspects territoriaux qui pourraient avoir un impact
sur le projet dans son ensemble. Les principales conclu-
sions sont résumées dans les paragraphes thématiques
qui suivent, et sont accompagnées de recommandations
potentielles quant aux mesures à prendre.

Recommandations

► Acceptabilité sociale

L'acceptabilité sociale des nouvelles innovations est cru-
ciale (Patenaude, 2014). Les besoins, les perceptions et les
changements possibles de la société ainsi que les ques-
tions éthiques doivent être pris en compte. Il ressort des
études menées que les technologies vertes ont générale-
ment le soutien du public. L'hydrogène semble être la
technologie la plus acceptable, suivie des batteries vertes
puis des réseaux intelligents. Un examen plus approfondi
des différents paramètres révèle que la connaissance ob-
jective a peu d'influence sur le niveau d'acceptabilité et
que la confiance [dans les différentes parties prenantes] a
un effet modeste mais réel. Les leviers les plus promet-
teurs qui ont été identifiés et qui sont susceptibles d'avoir
un impact positif sont l'image véhiculée (affect) et les bé-
néfices associés. Tous deux sont en effet positivement cor-
rélés au niveau d'acceptabilité. À cet égard, l'hydrogène,
en plus d'être la technologie la plus acceptable, véhicule
l'image la plus positive et présente le meilleur rapport bé-
néfices-coûts par rapport aux deux autres.

C'est pourquoi nous recommandons une communication
soignée. Plus l'image est positive (affect positif), plus le
projet a de chances d'être considéré comme acceptable.
De même en ce qui concerne les bénéfices: plus le projet
est perçu comme une source de bénéfices, plus il a de
chances d'être considéré comme acceptable. L'effet est
encore plus prononcé pour les bénéfices environnemen-
taux associés. La communication est essentielle pour
construire l'image qui sera ensuite associée à la technolo-
gie/au projet. Par conséquent, les éléments de communi-
cation doivent être soigneusement conçus pour soutenir
cet objectif (Bostrom et al., 2018 ; Hoffrage & Garcia-Re-
tamero, 2018 ; Peters et al., 2006).

D'autre part, l'acceptabilité dépend également de la ma-
nière dont le déploiement du projet est envisagé sur le ter-
ritoire. Une autre recommandation serait d'impliquer la
population locale dès le début – de l'idée du projet à son
développement concret. Le meilleur moyen d'y parvenir
serait la transparence entre le promoteur et la population
locale et la consultation dans le développement du projet.
La co-construction du projet est donc un autre levier inté-
ressant à explorer.

► Impact environnemental

Pour les projets innovants, la transformation verte d'un
territoire implique le plus faible impact sur l'environne-
ment (Söderholm, 2020). Tous les projets pilotes n'ont pas
pu être individuellement évalués sur la durée de l’étude de
faisabilité; pour cette raison, le choix a été fait de se
concentrer principalement sur l'évaluation de l'impact des

Figure 8: L'interconnexion du groupe « Cadre territorial » et des autres groupes
de compétences
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différents scénarios possibles pour le recyclage des batte-
ries lithium-ion (LIB) et les différents moyens de produc-
tion d'hydrogène existants.

Le recyclage des LIB n'en est encore qu'à ses débuts, mais
il sert deux objectifs ultimes: limiter le dépôt de batteries
dans les décharges et diminuer la pression sur les res-
sources rares (Harper et al., 2019). Quatre scénarios de re-
cyclage ont été étudiés, chacun consistant en une combi-
naison spécifique de processus élémentaires. Alors que les
données concernant les processus de recyclage des LIB
sont encore rares, l'analyse d'impact a mis en évidence un
scénario comme étant le plus efficace d'un point de vue
environnemental. En outre, il est encore possible d'optimi-
ser les processus de recyclage et de réduire encore leur im-
pact sur l'environnement (utilisation de produits chimiques
moins polluants). Il est également intéressant de noter que
d'autres technologies innovantes méritent d'être prises en
considération, car elles pourraient permettre de raccourcir
la boucle du modèle d'économie circulaire. Par exemple,
la régénération directe permettrait de remettre à neuf les
batteries au lieu d'en produire de nouvelles à partir de ma-
tériaux récupérés (Li et al., 2017; Fan et al., 2021). Des
batteries de type «LEGO» qui faciliteraient considérable-
ment le démantèlement pendant le processus de recy-
clage sont également en cours de développement (Taras-
con et al., 2021). Les deux technologies mentionnées
précédemment permettraient d'obtenir des impacts envi-
ronnementaux encore plus faibles.

En ce qui concerne l'hydrogène, plusieurs moyens de pro-
duction ont été évalués. L'étude a montré que l'électro-
lyse à haute température est effectivement le meilleur
compromis du point de vue environnemental, surtout si
l'infrastructure est alimentée par un réseau de vapeur sur
place. La production d'hydrogène par électrolyse est en
accord avec l'ambition affichée de réduire les émissions de
gaz à effet de serre et de tendre vers la neutralité carbone.

► Métabolisme territorial

Un territoire est une entité vivante dont le métabolisme
peut être étudié afin d'analyser les ressources mobilisées et
de questionner l'ancrage territorial d'un projet (Ribon et
al., 2018). La sélection d'indicateurs pertinents permet de
mesurer la connexion potentielle aux dynamiques territo-
riales existantes et d'identifier les zones d'implantation
préférentielles. S'appuyer sur le tissu industriel existant et
créer des synergies par un couplage sectoriel constitue une
stratégie gagnant-gagnant qui, à terme, permettra non
seulement de fournir des sources d'énergie alternatives et
décarbonées mais aussi de défossiliser les modes de pro-
duction des industries existantes.

Le projet Batteries Vertes s'appuie sur le marché en pleine
expansion de l'e-mobilité. L'approche de l'économie cir-
culaire est essentielle à cet égard et offre des perspectives

intéressantes pour une seconde vie et le recyclage des
batteries en fin de vie. La taille du pilote répond à la de-
mande actuelle du Rhin supérieur (1 tonne de batteries de
voitures par jour); toutefois, la demande régionale en
forte croissance devrait à terme porter ce chiffre à 250
tonnes par jour. De plus, le site d'installation de l'usine de-
vra tenir compte des évolutions technologiques du recy-
clage des batteries qui pourraient nécessiter un espace
supplémentaire pour l'expérimentation. Les différentes
technologies incluses dans le projet ont des niveaux de
préparation technologique et des calendriers distincts.
Bien que ce facteur puisse conduire à des synergies poten-
tielles, des interférences ou des dépendances peuvent ap-
paraître et doivent être prises en compte. Certaines tech-
nologies pourraient nécessiter des partenaires politiques
et industriels au-delà du Rhin supérieur. Par ailleurs, la ré-
gion du Rhin supérieur dispose de gisements de minéraux
importants pour les batteries et nous recommandons de
(ré)exploiter ces gisements de ressources primaires, no-
tamment ceux de lithium et de nickel.

Le projet Hydrogène peut bénéficier de quelques poten-
tiels de synergie sur le territoire et pourrait être mis en
œuvre sur plusieurs sites pour développer un écosystème
de l’hydrogène. Cependant, la principale contrainte réside
dans les capacités de production d'électricité limitées lo-
calement, ce qui pourrait entraver la capacité de produc-
tion d'hydrogène basée principalement sur l'électrolyse.
L'utilisation des ressources de la biomasse pour produire
de l'hydrogène est une alternative intéressante, compa-
tible avec les ressources du territoire, qui mérite d'être ap-
profondie malgré le fait qu'elle soit moins mature que
l'électrolyse. Cela vaut également pour d'autres moyens
de production innovants (tels que le biogaz, la thermo-
lyse, le craquage thermique) qui sont en cours de dévelop-
pement et qui permettraient de réduire la pression sur les
capacités locales de production d'électricité.

Le projet Réseaux Intelligents repose principalement sur
l'optimisation énergétique. La «sobriété énergétique» doit
également être soulignée pour l'efficacité des réseaux in-
telligents, car il s'agit probablement de l'approche la plus
importante pour construire un réseau électrique résilient
et neutre sur le plan climatique.

De manière plus générale, le déploiement rapide de ces
projets semble nécessiter: (i) un consensus partagé des ac-
teurs publics et privés concernés et/ou impliqués dans le
développement de la filière, (ii) un soutien public significa-
tif et explicite pour limiter les surcoûts liés aux technolo-
gies émergentes, (iii) une plus grande participation des ac-
teurs privés notamment dans le partage de l'information
qui est cruciale pour une meilleure compréhension des
besoins actuels et potentiels afin de développer les instal-
lations appropriées, et (iv) une coordination plus explicite
avec les politiques publiques aux différents niveaux terri-
toriaux et avec les territoires environnants.
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L'étude de faisabilité a démontré que la région d'innova-
tion de Fessenheim est dotée d'un certain nombre
d'atouts (voir chapitre 2) qui pourraient l'aider à se déve-
lopper en un système régional d'innovation transfrontalier
européen (CBRIS). Afin d'utiliser efficacement les idées
proposées pour son développement, les pilotes sélection-
nés doivent être approfondis pour concrétiser et clarifier
les idées proposées et pour construire pour chacun d'eux
des plans de mise en œuvre distincts. Pour une planifica-
tion plus détaillée des pilotes ou une sélection de pilotes,
un consortium doit être établi avec des parties prenantes

au niveau communal et européen et des partenaires in-
dustriels qui possèdent un savoir-faire scientifique et ad-
ministratif ainsi que des compétences juridiques. Les pro-
jets pilotes sélectionnés dans différents domaines peuvent
démontrer comment la transformation vers la durabilité
est liée aux différents domaines d'innovation technolo-
gique. Par exemple, la production d'énergies renouve-
lables est liée, d'une part, à la capacité de produire de
l'hydrogène vert à partir d'électricité et, d'autre part, à des
systèmes de réseaux intelligents permettant de distribuer
l'électricité de manière optimale et en temps voulu avec

► Cadre juridique

La transformation de Fessenheim en un territoire durable
et innovant soulève des questions juridiques liées à l'exis-
tence de deux systèmes législatifs, français et allemand, de
part et d'autre de la frontière. Il existe des solutions inno-
vantes au sein de ces législations, mais il convient de les
identifier et de les appliquer afin de développer ce projet.

La coopération transfrontalière pourrait être la clé pour dé-
velopper un cadre juridique attractif qui favoriserait la
concrétisation du projet. Si des obstacles juridiques de-
vaient être identifiés pour le couplage transfrontalier envi-
sagé de technologies vertes ou la mise en œuvre d'instal-
lations spécifiques, etc., la coopération transfrontalière
pourrait agir comme un outil juridique permettant aux ter-
ritoires confrontés aux mêmes problèmes d'expérimenter
et de développer des solutions ensemble. Les options juri-
diques françaises existantes pour les projets innovants
pourraient être appliquées et éventuellement étendues à
l'Allemagne et vice-versa ou des solutions nouvelles pour
les deux pays pourraient être mises en œuvre.

À titre d'illustration, dans le cas de l'hydrogène, par rap-
port au cadre juridique allemand, l'écosystème français
semble être sûr et bien développé étant donné que l'hy-
drogène est au cœur des stratégies nationales et régio-
nales françaises de transition énergétique (Langstädtler,
2021; Loi 2019-1147, 2019). Actuellement, le cadre juri-
dique français est approprié pour développer des projets
pilotes et favoriser les projets innovants (Code de l'Énergie
- Livre VIII ; Ordonnance n°2021-167, 2021). Ces innova-
tions permettent d'éventuelles dérogations légales telles
que les bacs à sable réglementaires pour faire face aux
éventuels obstacles juridiques qui pourraient survenir, s'ils
sont éligibles. Les obstacles juridiques n'impliquent qu'une
dérogation légale au droit français. Si le besoin s'en fait
sentir, une solution intéressante pour un projet transfron-
talier confronté à un obstacle juridique pourrait être d'ap-
pliquer les règles françaises qui offrent actuellement un
cadre juridique plus favorable.

En ce qui concerne les batteries, l'installation d'une unité
de production nécessite une autorisation dans les deux
systèmes législatifs en raison des préoccupations environ-
nementales (n.d BIMSchG ; n.d Code de l'environnement).
Cette procédure longue et coûteuse doit être prise en
compte avant toute action concrète. De plus, contraire-
ment à l'Allemagne, il n'existe aucune réglementation
spécifique concernant le stockage des batteries en droit
français, ce qui constitue un risque juridique sérieux pour
le recyclage des batteries. Le lithium étant considéré
comme un produit dangereux, il nécessite des moyens de
stockage appropriés et un transport réglementé.

Les projets transfrontaliers peuvent bénéficier d'un
contexte européen favorable (paquet «Une énergie propre
pour tous les Européens», 2019), de sorte que des méca-
nismes spécifiques de coopération transfrontalière
peuvent s'appliquer. La région d'innovation de Fessen-
heim peut être considérée comme une zone d'innovation
bilatérale le long du Rhin. Un tel développement est en-
couragé par le droit européen de l'énergie (EUR-Lex ener-
gy, n.d.) et pourrait faire appel à la clause dérogatoire exis-
tant dans le traité d'Aix-la-Chapelle (Traité d'Aix-la-
Chapelle - art. 13, 2019). Néanmoins, il existe une limite à
la possibilité d'appliquer une dérogation et d'éviter tout
dumping normatif: la dérogation doit rigoureusement res-
pecter des règles strictes de protection environnementale
et sociale. La clause dérogatoire du traité d'Aix-la-Chapelle
reflète également la volonté politique des États français et
allemands. En substance, il faut se référer au cadre consti-
tutionnel des États membres comme base juridique impé-
rative.

Dans la plupart des cas, les projets pilotes techniques
peuvent être utilisés pour identifier les problèmes et les
obstacles juridiques et réglementaires ainsi que pour déve-
lopper de nouvelles approches juridiques et réglementaires
– également au niveau européen – qui sont nécessaires
pour étendre les solutions techniques de manière durable.

08. Conclusion
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des pertes minimales. Le lien entre la stabilisation du réseau
électrique et la capacité de stockage des batteries est tout
aussi important, ainsi que le lien entre le stockage des bat-
teries et la nécessité de les recycler pour protéger l'environ-
nement/le climat et réduire la dépendance aux matières
premières importées. En gardant à l'esprit les interdépen-
dances, une approche holistique des projets pilotes et de
leur mise en œuvre dans une région est essentielle pour
comprendre le processus global de transformation vers la
durabilité. Le choix de la région du Rhin supérieur et de ses
pôles industriels à forte intensité énergétique autour de
Bâle, Chalampé et Karlsruhe est un moyen optimal de dé-
montrer les avantages des pôles d'innovation régionaux
transfrontaliers en matière de durabilité. En outre, elle offre
la possibilité de démontrer, après le démantèlement d'une
centrale nucléaire (Fessenheim), comment une région
transfrontalière peut être transformée en une région d'in-
novation prospère et tournée vers l'avenir dans un délai re-
lativement court en réunissant les ressources des deux cô-
tés de la frontière. Avant tout, la réduction de la
dépendance aux sources d'énergie fossiles et nucléaires est
symbolique pour une région qui a déjà accueilli une cen-
trale nucléaire sur son sol et surtout pour ses citoyens qui
ont vécu à proximité de cette centrale et qui sont très atta-
chés à cette question. Par ailleurs, les avantages des pôles
transfrontaliers sont nombreux: ils permettent de surmon-
ter les obstacles administratifs et juridiques, de fournir une
expertise régionale qui transcende les frontières nationales
et d'accélérer le transfert de connaissances entre les entre-
prises, les sociétés et les organisations scientifiques. Les
hubs transfrontaliers augmentent la flexibilité transfronta-
lière des employés et multiplient les ressources pour des in-
vestissements communs. De même, ils font progresser la
compréhension interculturelle, rapprochent les visions poli-
tiques et renforcent, par des activités communes, la posi-
tion de l'Europe dans le monde. Un certain nombre d'éco-
nomistes ont même prouvé que la valeur ajoutée dans les
hubs transfrontaliers est très importante (Commission euro-
péenne, 2017).

L'étude de faisabilité de la région d'innovation de Fessen-
heim présente des projets pilotes préliminaires possibles
développés sur la base des forces régionales identifiées.
L'option la plus réalisable est de mettre en œuvre ces pro-
jets pilotes dans la même région, car ils peuvent non
seulement fournir des exemples de bonnes pratiques sur
la façon dont une transformation innovante vers la dura-
bilité est réalisée, mais aussi démontrer comment les na-
tions des deux côtés d'une frontière peuvent bénéficier
d'activités conjointes transfrontalières. Il ressort des diffé-
rents ateliers de travail avec les partenaires industriels que
les projets pilotes proposés sont conformes à leurs plans
de développement. Au cours de ces ateliers, les parte-
naires ont également souligné la nécessité de mettre en
œuvre ces projets pilotes dans les délais impartis afin d'ac-

quérir le savoir-faire nécessaire et de les adapter aux ins-
tallations industrielles. Selon une déclaration de Frans
Timmermanns, vice-président exécutif chargé du pacte
vert pour l’Europe (2022)²: « La transition verte nous libé-
rera de notre dépendance à l'égard des importations
d'énergie et d'autres ressources. L'économie circulaire,
plus spécifiquement, nous permettra de réduire notre de-
mande en ressources primaires et d'utiliser beaucoup
moins d'énergie pour notre production et notre consom-
mation ». Tous les projets pilotes proposés dans l'étude de
faisabilité sont conformes à cette déclaration et contri-
buent à la réalisation de cette exigence. Les pilotes sont
détaillés dans le dossier joint à ce document sous la forme
de fiche pilote. Ces fiches serviront de base à la concréti-
sation des idées pilotes. Enfin, la mise en œuvre des pro-
jets pilotes nécessite des investissements importants qui
doivent être garantis principalement sous forme de fonds
de démarrage et de fonds publics, du niveau européen au
niveau régional, qui peuvent être utilisés pour affiner et
détailler les plans. Des partenariats mixtes public-privé
pourraient fournir les investissements requis pour les infra-
structures pilotes.

Pour accélérer le processus susmentionné, les prochaines
étapes doivent être mises en œuvre dans un délai conve-
nable, conformément aux déclarations des industriels:

1. Formation d'un groupe de gestion chargé de coor-
donner et d'administrer les activités (y compris les re-
lations publiques) pour la région d'innovation dans le
but d'une mise en œuvre pilote.

2. Concrétisation des idées pilotes en détaillant les re-
quêtes de mise en œuvre, comme la compilation des
membres de consortiums intéressés provenant de la
science et de l'industrie, des administrations et des
parties prenantes de la société pour chaque pilote.

3. Elaboration des détails des pilotes et des plans d'exé-
cution.

4. Formation d'un groupe de pilotage pour tous les ni-
veaux de décision liés à la politique, à l'industrie et à
la société, ainsi que pour les acteurs régionaux.

5. Formation d'un groupe d'étude du cadre territorial
pour accompagner la planification de la mise en
œuvre sur les questions environnementales, socié-
tales et réglementaires.

6. Mise en œuvre d'activités d'approche des investis-
seurs et d'un plan d'investissement pour les entre-
prises et les investisseurs publics et privés.

7. Détermination d'une date de début pour les pilotes
ainsi que des activités de relations publiques.

² https://presidence-francaise.consilium.europa.eu/en/news/circular-economy-stakeholder-conference-the-eu-reaffirms-its-ambition-3-03/
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En conclusion, il est impératif que les étapes mentionnées ci-
dessus soient exécutées dans des délais brefs. Comme nous
l'avons mentionné précédemment, les réactions recueillies à
l'issue des ateliers de travail avec les partenaires industriels in-
diquent que le temps est essentiel pour prendre les devants
dans le domaine de l'innovation et créer un impact dans cette
décennie.
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