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1. Introduction
L’essor que connaissent les nouvelles énergies renouvelables (NER) depuis quelques années
engendre des problématiques inédites pour la gestion des réseaux électriques. En effet, les
courbes de productions de ces installations ne correspondent pas a la celles de consommation
et les réseaux électriques ne sont pas congus pour supporter autant de production
décentralisée. De cette problématique est née la gestion intelligente des réseaux, dite smart
grid, qui cherche a optimiser le fonctionnement du systéme.
En parallele, différents moyens de stockage se géveloppent et permettent de compléter ce
nouveau type de gestion.
En analysant les flux électriques en Suisse on remarque un excédent de production en été et
un déficit en hiver. Il serait donc intéressant de pouvoir déplacer ce surplus pour diminuer la
dépendance aux importations.
Le vecteur d’énergie sur lequel repose beaucoup d’espoir est ’hydrogene (Hz). Sa création
permet en effet un stockage saisonnier et les possibilités d’utilisation sont nombreuses. Le
processus de fabrication d’hydrogene, appelé électrolyse, peut donc s’avérer intéressant et
méme indispensable pour la suite du tournant énergétique, pour lequel on cherche a se
tourner vers plus de courant vert tout en garantissant une sécurité d’approvisionnement.

La commune de Brig-Glis, cité de I'énergie, se penche fréquemment sur les questions
énergétiques de son territoire. En 2008, elle se tourne vers la société Lauber lwisa AG,
mandante de ce projet et notamment active dans la technique du batiment et les énergies
renouvelables, pour effectuer son Masterplan pour une utilisation durable de I'énergie. Apres
avoir mis en place plusieurs points proposés dans ce rapport, Brig-Glis veut poursuivre cette
démarche et Lauber Iwisa devrait prochainement travailler sur une mise a jour du Masterplan.
Ce travail s’inscrit donc dans une petite partie de ce grand projet et permettra a Lauber Iwisa
de disposer d’éléments nouveaux pouvant étre intégrés a leur réflexion.

Le but de ce projet est d’identifier les potentiels d’intégration du power-to-gas sur la
commune de Brig-Glis en se basant sur I’évaluation :
o De la production d’énergie électrique renouvelable des installations existantes et
futures
o De la consommation d’énergie électrique actuelle et future
o Du potentiel de production d’hydrogene par électrolyse alimentée par I'énergie
électrique excédante
Par ailleurs, les applications suivantes seront analysées en incluant une analyse de faisabilité
et de rentabilité :
o Injection dans le réseau de gaz
o Distribution d’hydrogene pour des véhicules communaux
o Stockage d’hydrogene pour les installations d’urgence (backups électriques)
o Potentiel de production d’oxygene (0O3)
o Valorisation des rejets thermiques de I’électrolyse via le réseau d’anergie de la
commune

L’objectif final est de dimensionner un systeme H; sur un site adapté de la commune.
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Une partie pratique permettant d’observer les parameétres influencant sur le rendement d’un
électrolyseur PEM (Proton Exchange Membrane) sera aussi effectuée en laboratoire avec
I’expérience P2G de la HES-SO Sion.

2. Localisation du projet

Ce projet se concentre sur une
commune du Haut-Valais en Suisse,
celle de Brig-Glis. Cette derniére
apparut en 1973 apreés la fusion des
localités de Brig, Glis et Brigerbad.
Avec Gamsen, ce sont les quatre
localités qui composent aujourd’hui
la commune. On décompte 13'088
habitants au 31 décembre 2015 [1].

Figure 1: Localisation du projet [2]

3. Technologie

3.1 Principe du power-to-gas
Le power-to-gas est un concept assez simple : I’électricité produite en surplus a un moment
donné est employée pour fabriquer du gaz, souvent de I’hydrogene, qui pourra étre utilisé
comme nouvelle source d’énergie. Ce concept a le grand avantage d’étre un moyen de
stockage a long terme que seuls les barrages permettaient jusqu’a récemment (Figure 2).

' Power-to-Gas
1000 ' Methane

Pumped
Storage

100

10

1

Discharge Time (H)

0.1

0.01

0.001 T :
1kwh 10kWh 100kWh 1 MWh 10MWh 100 MWh 1GWh 10GWh 100 GWh 1Twh 10TWh 100 TWh

Storage Capacity

Figure 2 : comparaison de capacité et de temps de décharge de 6 moyens de stockage [3]

Plus concretement, le surplus de production est utilisé dans un électrolyseur qui permet de
produire de I’hydrogene a partir d’eau. L’hydrogene créé peut notamment étre utilisé tel quel
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pour des piles a combustible, injecté directement dans le réseau de gaz naturel, mais aussi

transformé en gaz de synthese.

Production
photovoltaique

Production

Hydraulique

Autres
productions
renouvelables

Electrolyseur

d

Meéthaniseur

Electricité
—— Hydrogéne
——  Gaz naturel/Syngas

Pile a

Stockage

combustible
H2

Station-service
pour voiture

Industries

&
~

Figure 3 : principe du power-to-gas

3.2 Généralités sur ’hydrogeéne

Densité massique d'énergie [MJ/kg]

Hydrogéne Méthane

Graphique 1 : comparaison des densités massiques de trois combustibles [4]

Essence

w

L’hydrogene est I’élément le plus
simple que I'on trouve sur terre,
se composant d’un seul proton
et d’un seul électron. Malgré son
abondance  dans I"'univers,
I’hydrogéne ne se trouve
quasiment pas sous sa simple
forme et est toujours combiné
avec d’autres éléments.

La principale qualité de ce gaz est
sa forte densité massique
d’énergie. En effet, cette
derniére est bien supérieure aux
autres combustibles
fréquemment utilisés (cf.
Graphique 1).

Malheureusement, sa légéreté et sa faible densité (0.0899 par rapport a I’air) représentent un
inconvénient majeur notamment pour le stockage. En effet, un plus gros volume sera
nécessaire pour stocker un kilogramme.
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Malgré tout, I'hydrogéne représente un vecteur d’énergie important pour le futur grace a sa
capacité de stockage. De plus, s’il est produit a partir de courant vert, son empreinte carbone
est quasiment nulle.

3.3 Production d’hydrogene
Comme dit précédemment, I'hydrogene est obtenu grace au processus d’électrolyse. Ce
dernier permet de séparer l'oxygéne et I'hydrogene de I'eau grace a la réaction
d’oxydoréduction suivante :

2H,0 [l] + énergie —» 2H,[g] + 0,[g]

L’énergie a fournir est composée de 237.2 kJ/mol d’électricité + 48.6 kJ/mol de chaleur [5].
Un électrolyseur se compose d’'un électrolyte qui permet le transfert d’ions, de deux
électrodes (anode et cathode) et d’'une membrane (oudiaphragme).

Il faut atteindre une tension minimale de 1.227 V dans des conditions standards de
température et de pression pour activer la décomposition de I'eau [5].

Plusieurs parametres tels que la température, la pression ou les différents matériaux utilisés
influencent le rendement de Iélectrolyse. Deux technologies d’électrolyseurs sont
actuellement assez avancées pour des applications industrielles (alcalin et PEM).

Si I’électrolyseur alcalin est composée d’'une membrane permettant le passage des ions OH",
la membrane de I'électrolyseur PEM laisse circuler les ions H*. Les récents projets power-to-
gas s'orientent le plus souvent vers les électrolyseurs PEM qui, malgré leur retard de
développement, présentent I'avantage d’avoir une grande plage de fonctionnement et un
temps de réponse court.

proton exchange membrane
(solid polymer electrolyte)

oxygen (Oy) hydrogen (Hy)

anode cathode

oxygen (Oz) hydrogen (H,)
= — anode cathode
......... =N . o &

electrolyte
(alkaline solution)

electrolyte
(alkaline solution)

Figure 4 : principe de fonctionnement d'un électrolyseur ) o )
alcalin [6] Figure 5 : principe de fonctionnement d'un

électrolyseur PEM [6]

Grace a I'électrolyseur PEM présent a la HES-SO, il est possible de déterminer 'influence de
divers parameétres sur le rendement.
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3.3.1 Mesures en laboratoire
L'expérience power-to-gas de la HES-SO permet de tester le fonctionnement d’un
électrolyseur PEM G5-1800 (datasheet en annexe 1). Il est possible de modifier certains
parametres tels que la température et le débit d’entrée de I'eau ou encore la pression de
I’hydrogéne et I'oxygéne produit.

Le but de I'expérience est de déterminer les influences de ces parametres sur le rendement
de I'électrolyseur.

Description du systéeme utilisé

g =
S~z .

Figure 6 : systeme power-to-gas de la HES-SO utilisé pour I'expérience

Le systéme utilisé est le suivant :
1. Débitmétre H;
Pompe de circulation
Electrolyseur PEM
Dégazeur H,0/H;
Réservoir d’eau déminéralisée et dégazeur H,0/0>
Wattmetre
Filtre H,O/H.

NouvsewN

A I’heure ol les mesures ci-dessous ont été réalisées, le systéme était en cours d’installation.
Bien que I'équipement était fonctionnel, certaines piéces manquaient encore pour une
utilisation optimale. En effet, le filtre H,O/H; (7) n’était pas installé. Le schéma de principe ci-
dessous montre I'état final que devrait prendre I'installation.
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System specifications | |~~~ = = r— T —
Max pressure : 20 bar Po2 To2 N 02
Max temperature : 45°C @ @ v » Atmosphere
Max flow : 19 Ipm (?) Pressure
Pu2 > Poz ALWAYS RN Pump
02 degassing >
®
pH2|O,av I
e s T Yo, S S A i AT 7 S S e > G i G A ) S S Sl S G o | (R
4 0,+H,0 3 ' (%D
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- Monitoring I
_________________________ |
H2 |
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Water filter I Atmosphere
H2 degassing _»{%_Q_@)_,
Pressure H; flow H>
(b ® regulation
Tha PH2
| |

Figure 7 : schéma de principe du montage de l'installation d'électrolyseur (situation finale espérée) [7]

Sur les datasheets de I'électrolyseur, un déioniseur est aussi mentionné et devra étre ajouté
au systeme afin de garantir une qualité d’eau acceptable.

Mesures de conductivité

La premiére mesure a effectuer doit permettre de contréler que I'on respecte les conditions
de bases fixées par le constructeur. Selon les datasheets, la résistivité de I'eau doit étre
supérieure a 10 MQ-cm. Pour commencer, un conductivimétre ORION Model 120 est utilisé
pour déterminer la conductivité de I'eau déminéralisée la plus pure produite a la HES-SO. La
valeur obtenue est de 0.37 uS/cm = 2.7 MQ-cm apreés avoir laissé couler I'eau durant une
heure.

Le systeme ayant déja été utilisé quelques heures pour d’autres mesures, I'eau déminéralisée
du jerricane duquel provenait I'eau, ainsi que I'eau du réservoir (5) ont aussi été analysées.
Pour cela, I'eau est transférée dans un récipient préalablement rincé avec I'eau déminéralisée
de 2.7 MQ-cm, puis mesurée a l'aide du conductivimétre. Le tableau suivant montre les
différentes mesures effectuées ainsi que les valeurs demandées par le constructeur :

Tableau 1 : valeurs de la pureté de I'eau mesurées et données par le constructeur

Conductivité [uS/cm] Condition
Valeur constructeur <0.1 >10 Données requise selon GINER
Eau avant fonctionnement 14 0.71 Eau stockée dans le bidon du laboratoire
Eau apres fonctionnement 34.8 0.03 Apres environ 3h de fonctionnement
Eau pure HES 0.37 2.70 Eau la plus pure atteignable a la HES

L’eau utilisée ne respecte clairement pas les valeurs du constructeur. Néag_moins vu que le
systéeme a fonctionné sans défauts durant pIusneurs hefures eI avec Gné eau mcii S propre que
celle obtenue finalement, T équipede laboratoire a ‘décidé de poursuwre Ies'ﬁm‘js res.

u,__,-"
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Premiéres mesures

Avant la mise en route, la conductivité de I'eau du jerricane est a nouveau mesurée. La valeur
relevée est de 1 uS/cm. En laissant le bouchon du jerricane ouvert durant 30 minutes, la
conductivité est remesurée a 1.16 uS/cm. Cette valeur augmente donc rapidement avec le
temps (ces mesures ont été réalisée le lendemain de celles du tableau 1) et avec le contact de
I’air.

L'installation est mise en route une premiére fois pour observer son fonctionnement général.
Aprés 1 h 30 d’opération, les résultats suivants sont obtenus :

——Débit H2 —Pression H2 Débit d'eau Pression 02 —Courant

6
39
€
€S
} e
% 4 28 ¢
o -
3
= =]
§ : 17 S
S
= Zoom 1
o2
)\{’——_'"T L2
e e
0 -5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temps [min]

Graphique 2 : résultats des test de fonctionnement de I’électrolyseur PEM du laboratoire de la HES-SO (données brutes)

En parallele, les valeurs de consommations de I'alimentation de la pompe sont relevées
manuellement (6) pour deux points de fonctionnement :

o Débit d’eau: 0.74 |/min = Consommation : 23.0 W
o Débit d’eau: 0.48 |/min > Consommation : 15.4 W

Grace a la figure 5, on comprend que plus il y a d’électrons qui entrent dans I’électrolyseur,
plus de H* traverse la membrane et donc plus d’hydrogene est créé. Le débit d’hydrogene
produit est donc directement proportionnel au courant. Cette relation ne peut
malheureusement pas étre prouvée ici vu que la pression d’H; varie presque constamment,
ce qui influe le débit d’H, mesuré.
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WALLIS

Les graphiques suivants représentent les zooms des deux zones indiquées sur le graphique 2.
Ces deux plages sont choisies car la pression d’H; est stable et il est possible de tirer des
conclusions.

4 45
—— 40
35 —
35
€ 3 ~
§ 30
£ 25 —Débit H2 —Pression H2 Débit d'eau .
N Pression 02 —Courant <
- =
I 2 20 §
= 5
o
2 15 S
c 15
2
a ” P ————————— 10
o
L 1
5
0.5
0
0 -5
35 37 39 a1 43 45

Temps [min]

Graphique 3 : premier zoom du graphique 2 montrant l'influence du débit d'eau sur le débit d'hydrogene

Sur le graphique 3, on observe que les deux chutes de débit d’eau a 38 et 39.5 minutes n’ont
aucune influence sur le débit d’hydrogéne. De méme, I'augmentation du débit d’eau a la 44¢
minute ne change pas le fonctionnement de I'électrolyseur. La légére augmentation du débit
a la 43 minute est liée a I'ouverture de la vanne de réglage de la pression H,.

Le graphique 4 confirme I'observation : le débit d’eau n’a pas d’influence sur le courant et
donc sur le débit d’hydrogene.

35

XX MY x X x N x* x o X % x x «
30
25
= 20
=
s
e
3 1s
(&)
10
5
0
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

Débit eau [I/min]

Graphique 4 : influence du débit d'eau sur le courant (données du premier zoom du graphique 2)
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Aprés une heure de fonctionnement, la sortie d’O, sur lI'extérieur a été bouchée afin
d’augmenter la pression. Le deuxiéme zoom porte sur ce moment et montre que la
pression Oz n"a pas d’influence sur le débit.

7 45
—Débit H2 —Pression H2 —Débit H20
. 40
6 Pression 02 —Courant
e -~ 35
£
5
§ Fermeture de la vanne 30
o —
g, 25
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N 20 §
'g‘ Ouverture partielle du bouchon Ouverture totale 5
23 T du bouchon 15 O
c
8
(7]
(7]
[
S
a

2 ” 10
L L : ;
! il

0 -5
58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68
Temps [min]

Graphique 5 : deuxiéme zoom du graphique 2 montrant l'influence de la pression O2 sur le débit d'hydrogéne

On remarque a nouveau que les changements de débit H; sont liés a la fermeture des vannes
de régulation de la pression H,.
Le graphique 6 confirme que le courant et donc le débit d’H2 ne varie pas avec la pression
d’oxygéne.

40

35 B 253 335333008 206 oS T ORSOK KRR AR KR I 3O HR MBI 5 Il K J KO 304 500000

30

25

20

Courant [I]

15
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1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8
Pression 02 [bar]

Graphique 6 : influence de la pression d'oxygene sur le courant de I'électrolyseur

BEEB 9




P2G Brig/Glis Noémie Mayor HES°SO//VALA'S

WALLIS

Il est aussi intéressant d’analyser la tension et le courant de I’électrolyseur. En tragant sur le

méme graphe la température de |'eau a la sortie du réservoir, les éléments suivants peuvent
étre observés :

45
Q
£ 40 i
© ;

P :
2 30 : :
< S ,v__,,_j/, - Courant i
257 :
c O H ) :
g =20 : - Tension '
o H :
(7] H H
S5 . :
- : - Température H
< 10 . i
— -
= 0 --.._;.J \

0 20 40 60 80
Temps [min]

Graphique 7 : : influence de la température sur la tension de fonctionnement de I'électrolyseur

On constate tout d’abord que le courant n’apparaft pas immédiatement. Il faut en effet

monter & 6 V pour qu’un courant se forme. A partir de 6.5 V, il augmente fortement jusqu’a
atteindre les 32 A a 8V.

Le pic de courant mesuré est lié a I'augmentation de la consigne de tension a 8.4 V. Celle-ci
est ensuite redescendue a 8 V, comme indiqué sur les datasheets.

De plus, on remarque que le courant de fonctionnement varie avec l'augmentation de
température de I'eau (cf. graphique 8). Avec une différence de température de 11 °C, le
courant augmente de 3 A.

36
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=
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x
31
30
28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Température de I'eau [ °C]

Graphique 8 : influence de la température de I'eau sur le courant de I'électrolyseur

BEEB

10




P2G Brig/Glis Noémie Mayor Hes

Les deux variations de température entourées en rouge sur le graphique 7 sont des
perturbations inexpliquées, peut-étre dues a un léger mouvement du thermocouple.

Avec ces données, il est aussi possible de calculer le rendement du systéme a deux points de
fonctionnement, c’est-a-dire avec deux débits d’eau différents. Il faut pour cela que le débit

d’hydrogéne soit stable durant plusieurs minutes, ce qui est le cas dans les deux zooms.

Le premier point de fonctionnement se trouve entre les minutes 39 et 44. Le deuxieme entre
62 et 66. Le tableau suivant indique les valeurs moyennes obtenues durant ces deux périodes :

Tableau 2 : mesures avec deux débits d'eau différent pour le calcul du rendement

Débit H20 [I/min] Puissance pompe [W] Temps [min] Courant [I] Tension [V] Débit H2 [I/min]
Zoom 1 0.48 15.4 4.5 33.2 8.0 1.2
Zoom 2 0.75 23 3.1 35.0 8.0 1.2

A partir de ces mesures, le rendement est calculé de la maniére suivante :

E ; Wh
o — produite [
n [%] Wh

Econsommee

Avec:
m3
Eproduite[Wh] = Energie contenue dans l'hydrogéne produit = Qy, lTl * At [h]

Econsommee [Wh] = Epompe [Wh] + Eélectrolyseur [Wh] = Ppompe [W]* At [h] + U [V] = I [A] = At [h]

Les rendements obtenus sont de 77 % pour le zoom 1 et 72 % pour le zoom 2. On remarque
donc que le débit de I'eau influence le rendement du systéme. En effet, en faisant circuler
I’eau plus rapidement, la pompe consomme plus d’énergie pour le méme débit d’hydrogene
produit. Ces rendements sont légerement surévalués car I’hydrogéne mesuré contient encore
guelgues molécules d’eau. Pour obtenir le rendement réel, il faudrait ajouter une étape de
séchage du gaz (le filtre ajouté par la suite (7) devrait déja permettre d’étre plus précis).
Nous le verrons ci-dessous, le rendement des électrolyseurs industriels tournent autour de
64%. L’électrolyseur de laboratoire permet donc un meilleur rendement qui peut étre
expligué par la minimisation des pertes totales du systeme (pas de compresseur,
déshumidificateur, etc.).

Il est aussi intéressant de se pencher sur la courbe |-V obtenue lors de I'enclenchement du
systéme. Cette courbe peut étre comparées aux mesures effectuées auparavant par I'équipe
de laboratoire, ainsi qu’a la courbe donnée par le fabriquant (graphique 9)
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Graphique 9 : comparaison des courbes 1V de différentes séries de mesures et des données constructeur

On remarque que la premiere mesure effectuée semble correspondre aux données du
fabriquant. Lors des deux mesures suivantes, un aplatissement de la courbe est constaté.
Enfin, la derniére courbe semble remonter quelque peu.

Ces résultats semblent montrer que la conductivité de I'eau utilisée dans l'installation a une
influence sur la courbe I-V. Une conductivité plus faible empéche le décalage des valeurs par
rapport aux données constructeurs

3.4 Avantages et inconvénients du power-to-gas

Les avantages du power-to-gas sont nombreux. Comme vu précédemment, I'hydrogéne
permet un stockage saisonnier quasiment impossible avec les batteries. De plus, avec les
nombreuses utilisations envisageables de I’hydrogéne, il est a la fois possible de valoriser
I'excédent de production électrique en produisant cet hydrogene, d’équilibrer les réseaux
électriques en lissant les pics de productions, de décarboner le réseau de gaz en utilisant
moins de gaz naturel et donc en rejetant moins de CO;, ainsi que de diminuer la dépendance
énergétique a I'étranger.

Malgré tout, le power-to-gas comporte aussi quelques inconvénients non négligeables. Nous
le verrons dans ce rapport, son co(t reste encore important et la rentabilité des projets n’est
pas atteinte dans un temps raisonnable. De plus, la faible densité de I'hydrogéne entraine des
volumes de stockage considérable, toute la logistique en est complexifiée. Pour finir,
I’hydrogéne souffre encore d’'une mauvaise image de sécurité et peu de personnes ont une
réelle connaissance des technologies y relatives.
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4, Définition de la zone d’étude
Au début de ce projet, la zone définie était clairement le territoire de la commune de Brig-
Glis. Néanmoins, le réseau électrique 16 kV présent sur la commune de Brig-Glis se prolonge
dans la commune voisine de Ried-Brig. Les deux options sont donc analysées brievement pour
définir la solution la plus intelligente.

4.1 Commune de Brig-Glis
On décompte 59 installations photovoltaiques sur la commune pour une puissance totale de
3.4 MW [8]. Afin de déterminer la production annuelle correspondante, les installations de
référence de I'entreprise Winsun [9] ont été analysées. En effet, ces derniéres disposent d’un
monitoring accessible publiqguement sur leur site internet sur lequel les données de
productions solaires ainsi que de consommations sont disponibles.
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Figure 8 : exemple du monitoring de Winsun avec I'affichage de la puissance photovoltaique, la puissance et |'énergie
consommée

En recensant toutes les installations de la commune avec la production monitorée, on obtient
une puissance installée de 986 kW pour une production annuelle de 1'056 MWh soit un
équivalent temps a puissance nominale de 1'070 heures.

Par extrapolation, la production annuelle photovoltaique sur la commune peut donc étre
calculée et s’éleve a

3400 kWh x 1’070 h = 3638 MWh = 3.6 GWh
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Du c6té de la production hydroélectrique, cinqg installations se trouvent sur la commune pour
une puissance totale de 1.8 MW et une production annuelle de 9.4 GWh. L'usine
d’incinération de déchets de Gamsen (KVA) dispose d’une puissance de 5'440 kVA et injecte
annuellement sur le réseau 426 MWh. [8]

Du c6té de la consommation, aucune valeur réelle n’a été obtenue. La valeur extrapolée se
trouvant dans le Masterplan réalisé par Lauber Iwisa [10] est considérée, soit une
consommation de 77 GWh.
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Graphique 10 : bilan de production et de consommation annuel pour la commune de Brig-Glis

Sur un bilan annuel, les installations de la commune produisent donc 14 GWh contre 77 GWh
consommés. A ce niveau d’analyse temporelle, il n’y a pas de surproduction et vu la différence
entre la production et la consommation, il est peu probable que les potentielles
surproductions journalieres soient intéressantes

4.2 Réseau Brig-Glis/Ried-Brig
La commune de Ried-Brig comporte beaucoup moins d’installations photovoltaiques
installées et moins de grands toits sont a disposition. La puissance installée sur la commune
est de 0.4 MW [8] ce qui porte la puissance photovoltaique du réseau a 3.4 MW + 0.4 MW =
3.8 MW. Pour estimer la production annuelle totale, I’équivalent puissance nominale 1'070
heures a été choisie (voir chapitre 4.1), Winsun ne disposant pas de références a Ried-Brig.
La production annuelle est donc de

3'800 [kW] % 1070 [h] = 4.1 GWh

Au niveau de la production hydroélectrique, I'agrandissement de la zone augmente
grandement I"énergie a disposition. En effet, 15 MW sont installés sur la commune de Ried-
Brig pour une production de 64.8 GWh, ce qui porte la production hydroélectrique du réseau
a 74 GWh [8].
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Grace aux données du transformateur 16 kV/64 kV obtenues auprés du distributeur
d’électricité local (EnBAG) (importation/exportation du réseau) et aux données de production
renouvelable, la consommation globale du réseau a pu étre déterminée et se monte a
99.4 GWh [8].
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Graphique 11 : : bilan de production et de consommation annuel pour le réseau Brig-Glis/Ried-Brig

4.3 Choix du réseau global
On remarque que la meilleure zone d’étude est celle du réseau Brig-Glis/Ried-Brig. En effet, la
commune de Brig-Glis considérée seule ne possede pas assez de production pour envisager
Iinstallation d’un systéme power-to-gas.

Photovoltaique

— Réseau 65 kV
——— Réseau de gaz
——— Réseau anergie Wierstrasse & Glismatte

@ «wa

. Centrales hydroélectriques

Brig-Glis

Ried-Brig

1. WWKW Badhalte 1.4 MW
2. TWKW Holzji 155 kw

3. WWKW und TWKW Aegerta 180 kW
4. WWKW Annerholz 90 kw

5. KW Silliboden 6.1 MW

6. TWKW Chréjubiel 230 kw

7. TWKW Rosswald-Garsterna 446 kw
8. TWKW Undri Eist 210 kW

9. KW Alte Ganterbriicke 5 MW

10. TWKW Rigi 70 kW

11. KW Botelalp 2.4 MW

Figure 9 : schéma du territoire considéré avec les différents lieux et puissance de production hydroélectrique,
photovoltaique et de la centrale KVA

B ;




P2G Brig/Glis Noémie Mayor

VALAIS
HES'SO// WALLIS
A l'inverse, sur le réseau complet, il existe une production annuelle importante. Il est donc
intéressant de faire une analyse détaillée pour déterminer les potentielles périodes de
surproduction.

5. Analyse de la situation actuelle

5.1 Production renouvelable
Comme vu au chapitre 4, la production d’électricité renouvelable est issue de panneaux
photovoltaiques, d’usines hydroélectriques et de l'usine de traitement des déchets (KVA).
Grace aux données d’EnBAG, il a été possible de déterminer la production renouvelable pour
chacun de ces secteurs. Pour établir le potentiel power-to-gas, il est important de faire une
analyse « dynamique » et pas seulement un bilan annuel. Dans certains cas (hydraulique et
KVA), les données obtenues étaient au quart d’heure. Pour le photovoltaique, une variation

temporelle a d( étre déterminée.

5.1.1 Production solaire
Comme vu précédemment, la production photovoltaique
annuelle sur le réseau est de 4.1 GWh. Pour déterminer la

Tableau 3 : Valeurs mensuelles de
production photovoltaique pour I'année
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Graphique 12: détermination
monitorées par Winsun
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A I'aide des pourcentages trouvés pour chaque mois, et avec la production totale annuelle
calculée, on obtient une production photovoltaique pour chaque mois (cf. Tableau 3)

Répartition journaliere

Pour pouvoir comparer la production photovoltaique avec les productions hydrauliques et de
KVA, il est nécessaire d’obtenir une distribution journaliére au quart d’heure. Afin de simplifier
I'analyse, 'année a été découpée en deux parties. Une premiere de mars a octobre et 'autre
de novembre a avril.

Mars a octobre

La période de mars a octobre se base sur la répartition d’un jour type, spécifiquement du 28
juin 2016. Cette journée a été choisie, car ¢’était un jour de beau temps.

La premiere étape consiste a définir une évolution horaire avec la méme granularité que celle
recue pour I'hydraulique et le KVA soit le quart d’heure. Toujours a I'aide de Winsun [9], les
résultats suivants sont obtenus :

3.5%
EmBurgener
]
3 3.0% = MZH
b 1 N N
g | ] ] 1 ] ] Il ll ] N \ B Schwesterman
3 25% | ‘ = Ritz
| = | I B
o | —NMoyenne
ey L4
S 2.0% | I
N~
o |
e
a |
o 1.5% l
(] I \
°
e . 4 h
S 1.0% {
i
0.5%
0.0%

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Horaire 28 juin

Graphique 13 : répartition horaire de la production photovoltaique du 28 juin 2016 basée sur 4 installations monitorées par
Winsun.

Onremarque qu’il n’y a que peu de disparité en fonction des installations. La moyenne trouvée
peut donc &tre déterminée comme fiable. A I'aide de ces résultats, et en faisant I’hypothése
gue tous les jours du mois ont la méme répartition et la méme production, la production par
quart d’heure pour le mois de juin peut étre déterminée a partir de la production mensuelle.
On utilise cette répartition pour tous les jours des mois de mars a octobre. Cette hypothese
permet de simplifier le modéle et de raccourcir le temps de récolte de données, mais diminue
la précision du résultat.
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Novembre a février
La méme méthode est utilisée pour la deuxieme période. Le jour de référence choisi est le ler
novembre 2016 qui était aussi un jour ensoleillé.

On remarque que le relief joue un réle important sur la production photovoltaique en hiver et
gue la production photovoltaique en patit. De plus, les disparités sont beaucoup plus fortes
gue pour les mois d’été. Le résultat obtenu est certainement moins précis et moins fiable.
Néanmoins, au vu de la faible importance du photovoltaique sur la production renouvelable
totale, ces résultats suffiront pour une premiére estimation.
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Graphique 14 : répartition horaire de la production photovoltaique du 01 novembre 2016 basée sur 5 installations
monitorées par Winsun.

Résultats

A l'aide des productions annuelles précédemment déterminées et les deux jours types
analysés ci-dessus, la production photovoltaique par quart d’heure peut étre définie pour
toute I'année. La puissance a chaque quart d’heure peut ainsi étre calculée. Le graphique ci-
dessous permet de visualiser la puissance photovoltaique pour I'année 2016.
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Graphique 15: répartition annuelle de la puissance photovoltaique basée sur le 28 juin et le 01 novembre 2016

Pour comprendre la distribution et les changements de jour de référence, il est intéressant de
zoomer sur deux semaines a cheval sur deux mois et deux répartitions différentes. Prenons
I’exemple de la transition de février a mars :

Le changement de répartition et le changement de production journaliére apparaissent
clairement sur ce graphique. Ces répétitions de distribution pour tous les jours d’un mois font
apparaitre les « marches » qui ressortent sur le graphique 15.
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Graphique 16 :: changement de distribution journaliere au passage de février a mars
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5.1.2 Production hydraulique
Comme vu précédemment, 13 installations hydroélectriques sont connectées au réseau de
Brig-Glis/Ried-Brig pour une puissance totale de 16.8 MW (cf. Tableau 4). Les données de
production de chaque centrale ont été transmises par EnBAG [8].

Tableau 4 : puissances et production des centrales hydroélectriques présentes sur le territoire analysé

Puissance Production Production 2016

Centrale installée [kW] prévue [GWh]  [GWh]

Siliboden 6'100 35.5 33.4
Ganterbriicke 5'005 22.9 21.5
Bortelalp 2'375 5.4 6.6
Badhalte 1'420 3.5 4.3
Gantergrund 600 2.4 2.1
Rosswald-Garsterna 446 2.1 1.9
Chraejiubiel 230 1.2 0.8
Undri Eist 210 1.2 0.8
Agerta WWKW + TWKW 180 1.1 1.3
Holzji 155 0.5 0.1
Annerholz 90 0.7 0.5
Rigi 70 0.4 0.3
Total 16'881 76.9 73.8

On remarque que la majorité de la production est due a deux centrales (Siliboden et
Ganterbricke) qui produisent le 76 % de I’énergie totale (cf. Graphique 17).

. Chraejiubiel H Rigi ® Annerholz TWKW Agerta
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Graphique 17 : production hydroélectrique des treize centrales se trouvant sur le réseau analysé

Notons que la centrale de Chraejiubiel n’a été en fonctionnement qu’en novembre et
décembre en 2016. Vu que cette derniére ne dispose que d’une faible puissance par rapport
aux centrales de Siliboden et Ganterbriicke, I'ajout de sa production pour les prochaines
années ne changera pas vraiment les conclusions de cette étude.
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Les données de puissance par quart d’heure de chaque centrale permettent de tracer le
graphe suivant :
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Graphique 18 : puissance produite par quart d’heure par les centrales hydroélectrique du territoire analysé (données
réelles 2016)

On remarque que la production estivale est beaucoup plus constante que le reste de I'année.
Ce point est particulierement intéressant pour un concept power-to-gas qui fonctionne mieux
sans interruption.
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5.1.3 Production du KVA
La troisitme source de production renouvelable est la celle du KVA
(Kehrichtverbrennungsanlage) de Gamsen. Les données de production [8] permettent de
tracer le graphe suivant :
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Graphique 19 : répartition par quart d'heure de la puissance injectée dans le réseau par le kva (données réelles 2016)

Le graphique ci-dessus ne représente que la puissance qui est injectée dans le réseau. Une
grande partie de I'énergie produite est autoconsommeée. Pour un systéme power-to-gas, la
centrale KVA ne représente que peu d’intérét. En effet, sa production est trés variable et est
négligeable par rapport a la production hydroélectrique et est méme faible par rapport a la
part de photovoltaique.
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5.1.4 Bilan de production renouvelable
Comme vu dans les chapitres précédents, la production renouvelable de la région analysée se
compose de photovoltaique, hydroélectricité et de la production de I'usine d’incinération des
déchets (KVA).
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Graphique 20: puissance de production annuelle par quart d'heure des centrales hydrauliques, des panneaux
photovoltaiques et du KVA présents sur le réseau Brig-Glis/Ried-Brig

Le pic de production se situe en été pour le solaire et I’hydraulique ce qui représente une
configuration optimale pour le power-to-gas. En effet, les besoins électriques sont plus faibles
durant cette période et il est donc nécessaire de trouver un moyen de stockage pour I’hiver si
I’on ne veut pas réinjecter le surplus de production dans le réseau.

On remarque que les productions solaires et de KVA sont vraiment négligeables par rapport a
la production hydroélectrique et que c’est ce type de production qui va déterminer le
potentiel de fabrication d’hydrogéne.
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5.2 Consommation
Comme vu précédemment, les données d’importation et d’exportation du transformateur
16 kV/64 kV, ainsi que les données de production renouvelable ont permis de calculer la
consommation du réseau et se monte a 99.4 GWh. La puissance consommeée par quart
d’heure a aussi été calculée de la maniére suivante :

Si la valeur d’importation est positive :

PConsommée = PImporte’e + PHydro + PPV + PKVA

Si la valeur d’exportation est positive :

PConsommée = PHydro + PPV & PKVA iy PExportée

25

20

15

10

Puissance consommée [MW]

01.01 02.03 02.05 02.07 01.09 01.11
Année 2016

Graphique 21 : puissance consommeée sur le réseau Brig-Glis/Ried-Brig par quart d'heure en 2016

Le graphique 21 montre que la consommation est tres variable. Néanmoins, on remarque que
celle-ci est en moyenne plus élevée durant les mois d’hiver. Cela peut s’expliquer par
I"utilisation des pompes a chaleur ou des radiateurs électriques et par I'éclairage nécessaire
plus longtemps.
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5.3 Bilan

5.3.1 Exportation/importation
Le bilan d’importation/exportation du réseau [8] est intéressant, car il permet de visualiser
directement le surplus de production sans comparer production/consommation et ainsi de
déterminer le potentiel power-to-gas.
20

Puissance importée [MW]

Année 2016
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Graphique 22 : bilan des puissances importée et exportée du réseau 16 kV par quart d'heure (données réelles 2016)

On remarque que depuis le 31 maia 9 h jusqu’au 13 aolt a 13 h, il y a sans arrét un excédent
d’énergie sur le réseau. Les besoins d’importations sont importants en hiver et, de décembre
a mars, il n’y a jamais de surproduction méme journaliere.

Avec les différents points cités précédemment, on déduit qu’il existe un potentiel de
production d’hydrogéne sur le réseau durant I'été. Au vu de la répartition des productions,
I'influence de la météo peut étre définie comme quasiment nulle.

En effet, bien que le solaire photovoltaique soit déja assez développé (4% de la
consommation) en comparaison aux 2.8 % en Suisse [11], sa production n’engendre qu’une

part infime de la surproduction. C'est en effet I’"hydraulique, avec ses grandes puissances
installées qui font toute la différence.

5.3.2 Potentiel de production Hz
Selon le type d’électrolyseur choisi, il est possible d’avoir des temps de réaction trés courts
(de I'ordre de quelques secondes pour les PEM) [12] pour le démarrage et I'arrét du processus
d’électrolyse. Il serait donc théoriquement possible d’utiliser la quasi-totalité de I'énergie en
surplus pour produire de I’'hydrogéne.
Néanmoins, la plage de fonctionnement est fixée de début mai a fin aolt pour éviter les
arréts/démarrages trop fréquents et pour produire des quantités d’hydrogéne significatives.
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Une fois cette plage de fonctionnement fixée, il faut déterminer la puissance de
I’électrolyseur. Cela sera fait dans le chapitre suivant pour chaque application. Comme ordre
de grandeur, il faudrait un électrolyseur de 8 MW pour utiliser la large majorité de I'énergie
en surplus et produirait 2.6 millions de Nm? par année (4.7 kWh nécessaires par Nm3 produit
[5]). Néanmoins, I'électrolyseur fonctionnerait a pleine puissance seulement 4 % du temps.

6. Utilisation de I'hydrogene produit
En introduction de ce chapitre, mentionnons quelques hypotheses réalisées pour les calculs
suivants.
o L’énergie contenue dans I’hydrogéne est basée sur le PCl soit 120 MJ/kg =3 kWh/Nm3
o Le poids de I'hydrogéne est de 89.9 g/Nm3
o Le besoin en électricité de I'électrolyseur est théoriquement de 3.54 kWh/Nm?3 (basé
sur le PCS). Ici, nous considérons un besoin de 4.7 kWh/Nm?3 en tenant compte de la
totalité du systeme (pompes, compresseurs, etc.) [5].

6.1 Injection dans le réseau de gaz naturel
L'application la plus simple est I'injection dans le réseau de gaz naturel. L’hydrogéne peut soit
étre injecté directement dans le réseau, soit étre préalablement transformé en gaz de
synthése par méthanation.

6.1.1 Injection directe

L'injection directe est certainement I'application la plus simple a mettre en place. Néanmoins,
la pureté du gaz doit étre semblable au gaz naturel et une limite d’injection est a respecter.
En Suisse, la G18 (annexe 2), éditée par la Société suisse de I'Industrie du Gaz et des Eaux
(SSIGE), fixe la limite d’injection d’hydrogéne dans le réseau de gaz naturel a 2 % (en volume).
Cette limite varie fortement d’un pays a I'autre (par exemple 20 % en Pologne, 6% en France),
ce qui est étonnant. Contactée durant ce projet, la SSIGE indique a ce sujet « Ce sont des choix
liés a la sensibilité des consommateurs. Une forte présence de I'hydrogéne modifie la
caractéristique du gaz naturel et par conséquent les systemes consommateurs doivent étre
ajustés. D’autre part, le gaz naturel est aussi utilisé comme carburant et dans ce domaine, ce
sont les fabricants automobiles qui fixent les régles. La Suisse a choisi la voie de la prudence. »
(annexe 3)

Néanmoins, des projets, tel que GRHYD [13] se mettent en place pour analyser concrétement
I'effet du H> dans I'ensemble du systeme. Dans ce dernier, il est prévu de monter jusqu’a 20 %
d’hydrogéne en volume dans le réseau de gaz. Les conclusions de ces projets montreront
certainement qu’une limite plus élevée est admissible et la législation suisse devrait petit a
petit se modifier pour augmenter le potentiel d’injection. La SSIGE cite la DVGW (Allemagne)
qui estime qu’une part de 10 % serait acceptable.

Cette application permet en tous les cas de diminuer I'empreinte carbone du gaz naturel. En
effet, moins de gaz est nécessaire pour transporter la méme quantité d’énergie, le pouvoir
calorifique inférieur de I'hydrogéne (120 MJ/kg) étant beaucoup plus élevé que celui du
méthane (50 MJ/kg).
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Réseau de gaz a Brig-Glis
Un petit réseau de gaz naturel existe a Brig-Glis. Ce réseau est surtout présent pour les
industries de la zone de Gamsen.

Gasleitung

Figure 10 : plan du réseau de gaz naturel présent sur la commune de Brig-Glis [14]

Les données de consommations de gaz pour les cinq premiers mois de I'année ont été
transmises par EnBAG lors d’une rencontre dans les locaux de cette entreprise. Pour avoir une
vision globale, une extrapolation a été effectuée :
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Graphique 23 : consommation de gaz sur le réseau de Gamsen (extrapolation des cinqg premiers mois)

On remarque immédiatement un premier probleme pour linjection d’hydrogene: la
consommation de gaz est au plus faible lorsque le potentiel de fabrication d’hydrogene est au
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maximum. Entre juin et aolt, lorsqu’il y a constamment plus de production que de
consommation sur le réseau, seuls 2% * 6’000 m3 = 120 m3peuvent &tre injectés.
Sur cette base, I’électrolyseur nécessaire dispose d’une puissance de 2 kW (avec 4.7 kWh/Nm?3
nécessaires). 480 Nm?3 pourront étre réinjectés sur les 1’066 Nm?3 produits. Le potentiel total
serait donc largement sous exploité avec cette application. Vu qu’un normo metre cube d’H;
contient 3 kWh (PCI) [15], le rendement de I'électrolyse se trouve autour des
> [@ = 64%
4.7 lkwnl — "7

Cette solution, malgré son potentiel faible pour ce réseau précis, reste simple et avec un
rendement acceptable. Il vaut donc la peine de s’intéresser a I'aspect économique qui va étre
développé au chapitre 7.

6.1.2 Injection apreés méthanation
La deuxieme méthode pour injecter I’hydrogene produit dans le réseau de gaz naturel est de
passer pour une étape supplémentaire, soit la transformation de I'hydrogéne en gaz de
synthese.

Eau Oxygéne

Unité
méthanation

Productions

renouvelables

Réseau électrique Hydrogéne

Gaz de synthése

Station

d’injection

Réseau de gaz
naturel

Figure 11 : schéma de principe de l'injection dans le réseau aprés méthanation

La méthanation permet en effet de créer du gaz de synthése a partir d’hydrogene et de gaz
carbonique selon la réaction suivante [16] :

kJ

CO, +4H CH, + 2H,0 AH = —165
2 2 4 2 mole

Il apparait clairement qu’une telle application est plus favorable lorsqu’une source de CO; se
trouve a proximité. Plusieurs sources de CO; pourraient étre utilisées dans notre situation.
C’est par exemple le cas de la STEP Briglina a Gamsen ou d’autres industries rejetant du CO..
Dans ce dernier cas, des moyens de captage devraient étre mis en place avec bien entendu un
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colt, mais aussi un bénéfice pour ces entreprises qui verraient leur empreinte écologique et
leurs taxes diminuer.

Le rendement de la méthanation se situant au maximum a 80% [5], le rendement global de la
chaine électrolyse et méthanation est donc de 64% * 80% = 51%. Ce rendement peut
potentiellement étre augmenté si la chaleur rejetée par le systéme est récupérée.

L'avantage certain de cette technologie est la possibilité de stockage saisonnier. En effet, le
réseau de gaz en lui-méme peut servir de réservoir. Il serait donc possible de fabriquer du gaz
en été qui ne serait utilisé qu’en hiver.

Comme le montre la figure 12, 1 Nm? d’hydrogéne permet d’obtenir 0.26 Nm3 de gaz de
synthése. La conversion de 9.05 kWh par Nm3 de CHs est calculée de la maniére suivante :

" . )« . . M kWh
o Densité massique d’énergie du méthane : 50 k—; = 13,9 o [5]
o s . k
o Densité massique : 0.6709 Nri3
o r s . kWh k kWh
o Densité d’énergie : 13.9 % 0.6709 —~ = 9.05
kg Nm3 Nm3
//\;
n 64% n 80% A
~ 1Nm3 H2 ¢ Unité de 0.26 Nm3 CH4 “\_[{ 9.05 kWh /
47kwh LCEECNCNN 0 4kwh CcHs || Nm3 CH4

n51%
Figure 12 : explication du rendement de la chaine électrolyseur et unité de méthanation

Pour produire I’équivalent de la consommation des quatre mois d’été, soit 24'000 m3, un
électrolyseur de 180 kW serait nécessaire.

Le rendement moyen, la difficulté a mettre en place une source de CO;, ainsi que le faible
développement technique des réacteurs de méthanation rendent cette application
compliquée pour le site en question.

6.2 Applications avec stockage

6.2.1 Revente

L'application la plus simple du point de vue de l'infrastructure nécessaire et celle de la revente
de I'hydrogene produit. En effet, de nombreuses industries, principalement actives dans la
chimie ou le raffinage, ont besoin d’hydrogéne pour leurs process. C'est notamment le cas de
I’entreprise la Lonza a Viege, commune voisine de Brig-Glis.

Dans ce cas, on considere une taille d’électrolyseur qui permet d’étre le plus rentable possible.
Ce point va donc également étre étudié du point de vue économique dans le chapitre 7 dans
lequel un dimensionnement sera effectué.
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6.2.2 Utilisation pour une pile a combustible dédiée au réseau d’anergie

Description du réseau d’anergie

Trois réseaux d’anergie sont présents sur le territoire de Brig-Glis. Le principe de ces réseaux
est le suivant : I'eau de la nappe phréatique est pompée jusque dans un échangeur de chaleur.
Le réseau secondaire, traversant lui aussi I'échangeur va servir a transporter la chaleur de Ia
nappe jusque dans les batiments connectés. A I'intérieur de ces derniers, un second échangeur
va permettre de transmettre la chaleur a une pompe a chaleur qui alimentera le batiment.
Ces réseaux permettent donc de fournir aux pompes a chaleurs une source froide d’'une
température plus constante (variation entre 8 et 18 °C) et plus chaude que I'air extérieur en
hiver.

En été, le réseau permet de refroidir les batiments en faisant simplement circuler I’eau froide
dans les réseaux de rafraichissement des batiments.

Batiment technique Utilisateur du réseau

2x 15 kW

]I @ PAC
& 8..18°C B

£ en

e
N7 2x 30 kW

Nappe phréatique 4..14 °C

Figure 13 : schéma de principe du fonctionnement d'un réseau d'anergie

Nous nous intéressons ici plus précisément au réseau de Glismatte - Wierystrasse.

Pour faire fonctionner le réseau a pleine capacité, 2 pompes de 30 kW tirant I’eau de la nappe
phréatique sont nécessaires.

Actuellement, le réseau ne fonctionne qu’a la moitié de sa puissance et seule une pompe
tirant I’eau de la nappe est en fonction.

En parallele, 2 autres pompes de 15 kW fonctionnant alternativement, mais toujours a
puissance nominale font circuler I'’eau dans le réseau secondaire.

A I'aide des données de consommation de la pompe de la nappe phréatique (cf. annexe 4), et
en considérant que le temps de fonctionnement des deux pompes de réseau est 30 % plus
élevé que pour celle de la nappe, les données suivantes sont obtenues :

Tableau 5 : données de consommation et temps de fonctionnement des pompes du réseau d'anergie
(situation actuelle)

- Pompage nappe (1 pompe) Circulation (2 pompes)

Besoins 01.01-31.03 [kWh] 8'500 22'100

Besoins 06.04-30.06 [kWh] 3'400 8'840

Besoins 01.07-31.09 [kWh] 8'700 22'620

Besoins 01.10-31.12 [kWh] 11'700 30'420

Total [kWh] 32'300 83'980
Puissance [kW] 15 30

Temps de fonctionnement [h] 2'153 2'799 J
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B Pompage nappe (1 pompe) ® Circulation (2 pompes)
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Besoins 01.01-31.03 Besoins 06.04-30.06 Besoins 01.07-31.09 Besoins 01.10-31.12

Graphique 24 : représentation des données de consommation des pompes du réseau d'anergie (situation actuelle)

On remarque tout d’abord la grande variation annuelle de consommation (facteur 4). Cela
s’explique par une grande consommation en hiver pour les besoins de chauffage, et une
période au printemps dans laquelle les besoins de chauffages et de refroidissement sont
faibles. Le but de cette application serait donc d’utiliser le surplus de production électrique de
I’été (de début mai a fin aolt) pour produire de I’hydrogéne qui sera consommé par une pile
a combustible alimentant les pompes en hiver (cf. Figure 14).

Production | Production Autres

PV Hydro productions

Réseau électrique

Hydrogéne @ 30 kw
Electrolyseur Compresseur Stockage
e

Réseau

Eau du Pileca & )
A e a E anergie
réseau
— 2 combustible i
" A A
. . 15kW | 15 kW
Réservoir Oxygéne

Oxyge Nappe
phréatique

Figure 14 : schéma de principe de I'utilisation d'une pile & combustible pour le fonctionnement des pompes du réseau
d'anergie
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Le faible temps de fonctionnement montre que le réseau ne tourne pas encore a pleine
puissance. En effet, les pompes sont dimensionnées pour fonctionner 4'000 a 5'000 heures
chacune (cf. annexe 5).

Le calcul pour la production d’hydrogene se base sur la puissance maximale du réseau, soit
1.3 MW thermique. Dans ce cas, les nouvelles données sont les suivantes :

Tableau 6 : données de consommation et temps de fonctionnement des pompes du réseau d'anergie (situation a pleine
puissance)

- Pompage nappe (2 pompes) Circulation (2 pompes) Total
Besoins 01.01-31.03 [kWh] 34'000 44'200 78'200
Besoins 06.04-30.06 [kWh] 13'600 17'700 31'300
Besoins 01.07-31.09 [kWh] 34'800 45'300 80'100
Besoins 01.10-31.12 [kWh] 46'800 60'800 107'600
Total [kWh] 129'200 168'000 297'200
Puissance [kW] 30 30 60
Temps de fonctionnement [h] 4'300 5'600 5'000

Fonctionnement d’une pile a combustible
La pile a combustible permet de transformer de I’hydrogéne plus de I'oxygene en électricité.
L’hydrogene est amené sur la cathode dans laquelle la demi-réaction suivante se passe (type
PEM) [17] :

H,[g] = 2H* (aq) + 2e~
Du c6té de I'anode, c’est I'oxygéne qui réagit de la maniere suivante :

0, [g] + 4H*(aq) + 4e~ = H,0 + chaleur

La différence de potentiel entre les deux c6tés permet de générer un courant.

H 5 — O;
excédent
H e HZO
2 + chaleur

+ excédent O !

Figure 15 :principe de fonctionnement d'une pile G combustible PEM [18]
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Il est aussi possible d’utiliser directement I'air ambiant comme source d’oxygéne. C'est
notamment ce qui se fait dans les piles a combustible équipées sur des véhicules. Néanmoins,
les piles utilisant directement de I'oxygeéne ont un meilleur rendement en évitant I'énergie
dépensée par les compresseurs [19]. Ce moyen peut étre utilisé pour des applications power-
to-gas qui incluent une pile a combustible, dans lesquelles I'oxygéne produit par électrolyse
est stocké pour étre réutilisé plus tard.

Calculs des besoins en hydrogéne et dimensionnement du systéeme
En se basant sur le Tableau 6, les besoins en électricité pour les mois ou I’électrolyseur ne
fonctionne pas (janvier a avril plus septembre a décembre) sont de :

78'200 [KWh] + % * 31’300 [kWh] + % x 80'100 [kWh] + 107600 [kWh] = 223'000 [kWh]

Le rendement actuel des piles a combustible tourne autour de 50% [20] [5] ; c’est-a-dire que
la moitié de I'énergie en entrée est perdue en chaleur. Le besoin en énergie en entrée de la
pile @ combustible est donc de 446’000 kWh. Sa puissance, calculée sur les mois de
fonctionnement, serait de :

446'000 [kWh]
8 [mois] * 30[jours] * 24[h]

P [kW] = = 80 [kW]

Avec les 3 kWh par normo metre cube contenu dans I'hydrogene, on obtient un besoin
d’hydrogéne de

446'000[kWh]
kWh
3 [N m3

= 150’000 [Nm3]

Ce qui correspond a 705'000 kWh de surproduction renouvelable (avec 4.7 kWh/Nm?3). Un
électrolyseur de 310 kW permettrait de générer 164’600 Nm? d’hydrogéne (de début mai a
fin ao(t), ce qui admet une marge de 10% entre les besoins et la production.

Le graphique suivant montre la puissance de fonctionnement de I'électrolyseur de 310 kW
pour les mois de production. D’une fois que I'électrolyseur démarre, il fonctionne a puissance
nominale le 90% du temps.
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Graphique 25 : puissance de fonctionnement de l'électrolyseur de 310 kW pour I'application pile a combustible pour les
pompes du réseau d'anergie

Le volume d’hydrogéne nécessaire étant important, il est indispensable de compresser ce gaz
pour diminuer I'espace de stockage. Avec une pression de 200 bars, le volume de stockage
serait de 750 m3 (1/200e du volume a pression atmosphérique).

En plus du stockage d’hydrogene, il faut prévoir un stockage pour I'oxygene. Comme déja vu,
la quantité d’oxygéne produite par électrolyse est la moitié de celle d’hydrogéne. A I'aide de
I’équation des gaz parfaits PV=nRT et en comptant que les conditions ne changent pas entre
I’hydrogeéne et I'oxygéne (pression et température constante), on obtient la relation suivante :

Ny, _ p No, _ EnHZ 1

=— == Vo, ==V
Ve, RT Vo,  V, 02 2'H

2

De ce fait, pour cette application, un stockage de 375 m? d’oxygéne serait encore nécessaire.

Ce stockage a un prix énergétique. Pour un stockage a 200 bars d’hydrogene, environ 10% de
I’énergie de départ contenue dans I’hydrogeéne est nécessaire [5] :

1
7g * 446'000[kWh] = 45'000 [kWh]

En faisant ’hypothése que I’'énergie nécessaire pour comprimer I'oxygéne est moitié moins
importante, car moitié moins d’oxygene est produit, on obtient un besoin d’énergie pour la
compression d’environ 67’500 kWh.

Comme le montre le diagramme de Sankey en annexe 6, le rendement électrique est faible
(environ 30%). Malgré tout, cette application permet d’utiliser intelligemment le surplus
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d’énergie produit en été. En effet, cela permet de diminuer I'empreinte carbone du réseau
d’anergie qui se veut étre une source d’énergie renouvelable, en consommant du courant vert
au lieu de courant importé en hiver. De plus, le rendement global pourrait étre amélioré en
récupérant la chaleur rejetée par la pile.

6.2.3 Utilisation pour une pile a combustible pour installation d’'urgence
Pour certains batiments, il est primordial de disposer d’une réserve d’énergie pour alimenter
leurs équipements et terminer leur activité en toute sécurité en cas de panne du réseau. C'est
par exemple le cas de toutes les entreprises disposant de process qui nécessitent un
refroidissement, mais aussi des hopitaux, homes, etc.
Aujourd’hui, la majorité de ces sites, pour ne pas dire la totalité, sont équipés de systemes de
secours au mazout ou au diesel.

Les priorités de ces installations doivent étre le temps de| démarrage court, la fiabilité et
simplicité du systéeme. Bien que le premier point soit bien respecté pour les installations au
mazout, la fiabilité et la simplicité restent problématiques. En effet, lors du blackout général
a New York en 2003, la moitié des installations de secours des 58 hopitaux ont rencontré des
probléemes [21], certainement dus a la négligence de maintenance. Si I'on rajoute a cela les
soucis d’aération et de placement pour éviter les effets néfastes de la pollution liée a la
combustion du mazout ou du diesel, les systéemes de secours actuels ne sont certainement
pas optimaux.

Un systeme de secours avec pile a combustible H; permettrait d’assurer un démarrage rapide,
tout en simplifiant I’entretien. Vu que le rendement n’est pas la priorité dans ce cas, une pile
fonctionnant directement avec de I'air pourrait étre utilisée. De ce fait, la maintenance, liée
normalement aux piéces mobiles inexistantes sur une pile a combustible, serait grandement
réduite et se concentrerait principalement sur les filtres a air et au contréle du stockage.

Malgré ces avantages, les systemes de backup utilisant I’"hydrogene sont encore peu
développés en Europe. Plusieurs hopitaux américains sont déja équipés de piles a
combustible, mais les utilisent aussi comme moyen de production de chaleur et d’électricité
pour tous les jours. C'est notamment le cas des hopitaux St. Francis —Hartford Hospital, VA
Loma Linda Hospital — Loma Linda et St. Helena Hospital — St. Helena [21].

En France, la recherche se concentre sur des groupes électrogenes hybrides qui incluent une
pile a combustible et une batterie standard. C’'est notamment le cas de la société H2sys qui
commercialise ce type de produit jusqu’a des puissances de 10 kW [22].

Ce systeme a donc du potentiel et, en cas de mise en place sur le secteur d’'une installation
power-to-gas, la collaboration avec des entreprises intéressées serait avantageux. Il faudra
néanmoins certainement attendre plusieurs années avant que les piles a combustible comme
systéme de secours se démocratisent. De plus, ce n’est pas une application qui pourrait étre
utilisée seule, la demande étant trop faible.

Ce n’est donc pas sur cette application que va se concentrer |'étude économique.
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6.2.4 Station-service H:
Une application intéressante et en plein développement est celle de la mobilité. En effet,
plusieurs constructeurs automobiles misent sur ces véhicules fonctionnant grace a une pile a
combustible embarquée.
Les véhicules a hydrogene sont donc directement en concurrence avec les véhicules dits
électriques. Le grand avantage de |'utilisation de gaz étant la rapidité avec laquelle le plein est
fait.
Si le marché de ces véhicules reste encore faible, et que de nombreux problémes techniques
sont encore a résoudre, certaines marques commercialisent déja des véhicules a hydrogene.
Les modeles les plus récents sont la Toyota Mirai, la Hyundai ix35 et la Honda Clarity.
Néanmoins, Hyundai est le seul a étre sur le marché suisse, les deux autres constructeurs ne
voyant pas d’opportunité vu le manque de stations-service. Aujourd’hui, il n’existe en effet
gu’une station-service publique a Hunzenschwil (AG), exploitée par Coop [23].
Une application pour les véhicules communaux aurait du sens, vu que ces derniers seraient
utilisés a proximité de la station de recharge.

sl — ~ P //*\\ Fsl \\\
// \ / a /
Production ( Production (/ Production
\ hydro \ PV \ KVA

% \

Réseau électrique

,,/> \\\\~
Station- Hydrogéne 700 bars ,/ L
—£24 5 Electrolyseur ) 3 Véhicule
service '\
\\\—//
Compresseur J Stockage
Figure 16 : schéma de principe de la variante station de recharge pour véhicules
La Hyundai ix35 Fuel Cell affiche les caractéristiques suivantes [24]:
o Prix catalogue : a partir de 66’900
o Autonomie : jusqu’a 594 km
o Réservoir : 5.94 kg/140 | d’hydrogene a 700 bars
:-., ""'.
| 11 .lq. \"-\.
\ >
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Figure 17: Hyundai ix35 Fuel Cell

A I'aide de ces caractéristiques, il est possible de calculer la quantité d’hydrogéne a produire

pour un plein.
En utilisant la loi des gaz parfaits P * V = nRT, on obtient la relation suivante :

PI*VI_PZ*VZ

T; T,
Avec:
P, =700 bars = 70°000'000 Pa P, =1 bar = 100’000 Pa
Vi=1401 T1=T2=273 K

Le volume d’hydrogene en litres est donc de :

70'000’000 [Pa] * 140 [1]
1007000 [Pa]

= 98'000 [{]

En comptant que 1’000 litre d’hydrogéne contiennent 1 normo metre cube [25], on obtient
qu’un plein nécessite 98 Nm?soit, avec un électrolyseur qui nécessite 4.7 kWh/Nm3, 461 kWh.
A cela doit encore s’ajouter le besoin en énergie pour la compression qui se monte a environ
15% de I'énergie contenue dans le gaz [25] pour le stockage a 700 bars, soit

kWh

15% 120 [f—;]=18 [‘]‘f—; =5 [kg

On obtient donc un besoin énergétique totale par plein de
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kWh
461 [kWh] + 5 [ ;

p ] % 5.94 [kg] = 500 [kWh]

Electrolyseur

Faisons I’hypothése que la commune possede un véhicule de ce type et qu’un plein est
effectué chaque semaine. C'est 52 * 98 [Nm3] = 5’096 [Nm3] qui seraient nécessaires
chaque année. La totalité de I'hydrogene devrait étre produite durant la période de
fonctionnement soit, comme vu précédemment, de début mai a fin ao(t. Un électrolyseur de
10 kW permettrait de produire 5'330 Nm3 durant cette période et serait donc suffisant.

Stockage
Vu que I'électrolyseur n’est en fonction que quatre mois, il faut un stockage suffisant pour
continuer a alimenter la station-service le reste de I'année.

Tableau 7 : production, besoin et stockage d'hydrogeéne pour I'alimentation d'une voiture a hydrogéne

Production H2 [Nm3] Besoin H2 [Nm3] Stockage [Nm3]

Janvier 0 425 0
Février 0 425 0
Mars 0 425 0
Avril 0 425 0
Mai 688 425 263
Juin 1'532 425 1'107
Juillet 1'583 425 1'158
Aot 1'528 425 1'103
Septembre 0 425 0
Octobre 0 425 0
Novembre 0 425 0
Décembre 0 425 0
Total 5'300 5'100 3'600

Comme indiqué sur le Tableau 7, le besoin de stockage est de 3’600 Nm3 par année. Stocké a
700 bars, le volume correspondrait a

100’000 [Pa] * 3'600 [Nm3]
70'000’000 [Pa]

= 5.5 [m?]

Il existe aujourd’hui des modules tout-en-un pour cette application. Sa simplicité en fait donc
un bon moyen d’utiliser I'énergie excédentaire. Il vaut donc la peine de s’y intéresser plus en
détail, ce qui sera fait au chapitre 7.

6.2.5 Réinjection dans le réseau électrique
Comme vu au chapitre 6.2.2, pour I'application des pompes du réseau d’anergie, le rendement
d’un systéeme incluant une pile a combustible est faible (environ 30%), surtout lorsque la
chaleur rejetée par la pile a combustible n’est pas récupérée. De ce fait, une application qui
aurait pour seul but de réinjecter I'électricité produite par la pile dans le réseau n’a pas
vraiment de sens.
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L'utilisation de pile a combustible pour des applications ciblées (fonctionnement de pompes
pour le réseau d’anergie ou backup) étant plus logique, la réinjection dans le réseau électrique
ne va pas étre étudiée en détail.

6.3 Utilisations annexes

6.3.1 Revente de I'0O2 produit

En plus de produire de I’hydrogene, le processus d’électrolyse libére de I'oxygene. Si ce dernier
n’est pas polluant et pourrait tres bien étre rejeté dans I'atmosphere, il peut étre utile pour
certains domaines.

C'est notamment le cas du milieu hospitalier qui en utilise de grandes quantités. Le Haut-Valais
dispose aujourd’hui de deux hépitaux, I'un a Brig et I'autre a Viege, qui seront prochainement
réunies sur le site de Brig [26]. Il est donc intéressant de s’intéresser a la consommation
d’oxygene de ces deux entités.

N’ayant pas pu obtenir de réponse de I’hopital du Valais sur des chiffres de consommations,
I’estimation ci-dessous se base sur la clinique de Valére a Sion qui consomme 27'000 litres
d’oxygene a 200 bars par année (chiffre 2016) pour 73 lits [27] (Annexe 7).

Les deux hopitaux de Brig et de Viege comptant 330 lits [28], on estime le besoin annuel
d’oxygene a

330 * 27'000[(]

= = 125’000 [I] a 200 bar

Ce quifait 25’000 m33 pression atmosphérique. Pour rappel, lors d’une électrolyse, la quantité
produite d’hydrogene est le double de celle d’oxygene. |l serait donc théoriquement possible
de fournir la totalité de I'oxygene consommé sur ces sites grace a notre systeme.

Les contraintes légales sont nombreuses et il faudrait faire reconnaitre I'oxygéne comme gaz
médical. Il faut notamment respecter les prescriptions de la Pharmacopée européenne ainsi
gue celles de la Pharmacopée Helvétique sans oublier I'autorisation de Swissmedic.

En analysant les datasheets de I'oxygene médical de Pangas (annexe 8), on remarque que la
pureté doit étre supérieure a 99.5%.

Malgré ces contraintes, la récupération de I'oxygene produit pourrait permettre un revenu
subsidiaire intéressant. Nous verrons au chapitre 7, si cela est le cas.

6.3.2 Utilisation des rejets thermiques
Un moyen efficace d’augmenter le rendement de ces diverses applications est la récupération
de chaleur sur les différents organes. Les plus gros étant I'électrolyseur et la pile a
combustible, il est intéressant de s’intéresser plus en détail a ces derniers.

De I’électrolyseur

En fonction de la technologie de I'électrolyseur, les températures de fonctionnement peuvent
atteindre plusieurs centaines de degrés. Les électrolyseurs PEM ont une température de
fonctionnement inférieur a 80 °C [29]. Il faut constamment maintenir la température de
systéme a moins de 90 °C pour ne pas détruire les membranes.

Néanmoins, la réaction chimique nécessite de la chaleur. L'électrolyseur va donc
s’autoalimenter en chaleur jusqu’a un certain point a partir duquel il faudra éliminer la chaleur
en surplus. Ce point d’équilibre étant connu (1.48 V a 1 bar et 298 K [5]), on fait ici I'hypothése
gue les constructeurs prévoient les électrolyseurs pour qu’un minimum d’énergie soit perdu.
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De plus, les électrolyseurs PEM industriels se présentent souvent sous la forme de container
dans lequel tout le matériel annexe a I'électrolyseur est inclus et peu de chaleur peut étre
récupérée.

Avec ces éléments, on considere que |'énergie perdue par I'électrolyseur n’est pas assez
importante ou trop difficile d’acces pour étre récupérée.

De la pile a combustible

Contrairement au processus d’électrolyse qui nécessite de la chaleur, la réaction dans une pile
a combustible dégage de I’énergie. Avec un rendement électrique d’environ 50% [25] [5], il y
a théoriquement une puissance thermique disponible de 50% de la puissance de la pile. Ce
point peut donc étre intéressant pour le réseau d’anergie de Brig-Glis qui pourrait a la fois
profiter de production électrique pour les pompes et d’apport de chaleur pour le réseau. La
pile a combustible dimensionnée disposant d’'une puissance totale de 80 kW, la puissance
thermique disponible est de 40 kW.

Intéressons-nous au réseau Glismatte - Wierystrasse au centre de Brig. Comme vu
précédemment, il dispose de 4 pompes. Les données suivantes proviennent du réseau
d’anergie de Naters, mais celui de Brig est équivalent. Le schéma complet se trouve en annexe
9. Le calcul est fait pour une utilisation du réseau a pleine charge.

L’échangeur dispose d’une puissance thermique de 955 kW. Si I'on injecte le 100% des rejets
de la pile dans le réseau, on diminue la puissance thermique a prendre dans la nappe de
40 kW. De ce fait, le débit et donc la puissance des pompes peut étre diminuée. Le calcul est
fait de la maniere suivante :

B )= m [kg] » ¢, [ ] =47 [K)

E[ W] =leT3]*p[%]*Cp [ICJ/—*K]*AT[K]

Le nouveau débit est donc de

m?3 (955 — 40)E3[W] m?3 m3
Ql—|= 2 7 = 0.05 |— =197—h
S 1 1000 [m—%] * 4'185 [kg - K] x4 [K] S

Sans compter les rejets, les deux pompes de 15 kW sur la nappe phréatique fonctionnent en
méme temps pour un débit total de 205 m3/s. La nouvelle puissance de fonctionnement peut
donc étre calculée :

30 [kW] * 197 [st]

T

= 28.8 [kW]
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La puissance diminue donc de 4%. Cette méme diminution peut étre appliquée pour la
consommation des pompes de la nappe phréatique durant les mois d’utilisation de la pile,
c’est-a-dire de septembre a mai. La nouvelle consommation est donc la suivante :

Tableau 8 : nouvelles consommations des pompes du réseau d'anergie en tenant compte de I'utilisation des rejets
thermiques de la pile & combustible

Pompage nappe (2 pompes) Circulation (2 pompes) Total

Besoins 01.01-31.03 32'600 42'300 74'900
Besoins 06.04-30.06 13'400 17'400 30'800
Besoins 01.07-31.09 34'300 44'500 78'800
Besoins 01.10-31.12 45'000 58'500 103'500
Total [kWh] 125'300 162'900 288'200
Puissance [kW] 30 30 60
Temps de fonctionnement [h] 4'177 5'430 4'803

Avec le méme calcul pour la situation actuelle, c’est-a-dire avec un débit de 102 m3/h, une
seule pompe de la nappe en fonction, et une puissance thermique de 480 kW on remarque
qgue I'énergie économisée est bien plus importante :

m?| (480 — 40)E3[W] 6352 m? _95m3
QT_1000["—9]*4'185[ / ]*4[1(]_ ' s TR
m3 kg * K

3
15 [kW] * 92 [mT] = 14 [kW]
102 [mT]

PlkW] =

Ce qui correspond a une diminution de la puissance utilisée de 7%. L'utilisation des rejets
thermiques pour le réseau d’anergie serait donc plus favorable aujourd’hui qu’a long terme
(avec les mémes conditions de marché).

Malgré tout, on observe une économie énergétique non négligeable. Il est donc intéressant
de se pencher sur les aspects économiques de cette application.
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7. Etude économique
Certaines applications sont donc plus intéressantes que d’autres, du point de vue technique.
Quatre scénarios ont été choisis pour étre étudiés plus en détail.

7.1 Scénario injection directe dans le réseau de gaz naturel sans
stockage

Comme déja vu, l'injection directe dans le réseau de gaz naturel est une solution simple et
mérite une étude plus approfondie. Listons tout d’abord les différents composants
nécessaires pour cette application :

o Electrolyseur

o Poste d’injection au réseau de gaz

o Conduites (pas nécessaires si la production d’hydrogéne se fait a 'emplacement de

I'injection)
A cela s’ajoute le prix
o De l'ingénierie et de I'installation Edp}oo#-ffﬂfﬂlffam@
LE NUMERD 1 MONDIAL DU MEMOIRES

o De l'entretien

7.1.1 Investissements
En tenant compte de ces éléments, une premiere estimation de I'investissement nécessaire
peut étre réalisée. Pour rappel, I'électrolyseur nécessaire dispose d’une puissance de 2 kW.
Pour le prix du poste d’injection, aucune référence concernant des petites installations n’a été
trouvée. L'ouvrage « Le Power-to-gas Stockage de I’électricité renouvelable » [5] mentionne
un prix de 200'000 € pour un électrolyseur de 10 MW. Le prix du poste d’injection est défini
de maniere arbitraire a 20'000 €.

Tableau 9: listes et prix des composants pour le scénario d'injection directe dans le réseau de gaz naturel

Composant Taille [kW] Prix / kW [€] Total [€]
Electrolyseur 2 1'000 2'000
Poste d'injection gaz - - 20'000
Total 22'000

En tenant compte des colts d’ingénierie et d’installation, I'investissement total suivant est
obtenu :

Tableau 10 : investissement total pour le scénario d'injection directe dans le réseau de gaz

naturel [30]

Investissements % du CAPEX Total [€]
Ingénierie et installation 23% 5'060
Composants - 22'000
Total 27'060

Avec un taux de conversion de 1.1 [31], I'investissement se monte a environ CHF 30°000.-

7.1.2 Colits de fonctionnements
Les colts d’OPEX sont définis a 1% des CAPEX par an [30] ce qui fait un montant de

1% * CHF 30'000.— = CHF 300.—
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A cela s’ajoute le prix de I'électricité consommée qui est considérée comme faible vu qu’elle
correspond a de la surproduction. Ici, le prix de 2 CHF/MWh est considéré. Le besoin en
électricité (avec une consommation de 4.7 Nm3/kWh produit) se monte a environ 5’000 kWh.
Le co(t lié a la consommation d’électricité est d’environ CHF 10.- par année.

7.1.3 Revenus et économies
Les économies réalisées sont liées a la quantité de gaz naturel ainsi qu’au CO2 économisé.
Aussi, avec un électrolyseur de 2 kW et sans stockage, il est possible d’injecter 480 Nm?3
d’hydrogéne dans le réseau.

II;V;Z I’énergie utilisée a travers I’hydrogéne se monte a :
480 [Nm3] * 3 [kWh
m *

Nm3

L’hydrogene contenant 3

] — 1'440 [kWh]

En se basant sur le prix du gaz 2017 d’EnBAG [32] qui est de 5.62 ct/kWh, I'économie réalisée
annuellement serait de 1440 [kWh] * 5.62 [%] =~ CHF 80.—

Il faut rajouter a cela I'économie réalisée par rapport a la taxe CO; qui se monte a partir de
2018 a 96 CHF/tonne [33]. La combustion de gaz naturel rejetant 0.198 kg CO,/kWh [34],
I’économie réalisée est de :

1'440 [ kWh] 0198[ kg ] 0.096 [CHF] CHF 28
kWh kg

7.1.4 Bilan
Sans entrer dans plus de détails (taux d’actualisation, évolution de la taxe CO;, etc.), on
remarque que la solution telle quelle n’est pas viable, les colts de fonctionnement annuels
(310 CHF) étant bien plus élevés que les bénéfices effectués (110 CHF).

Tableau 11 : bilan financier de I'application
injection directe dans le réseau de gaz naturel

- CHF
Investissements 30'000
Co(ts annuels 310
Gains annuels 110

Néanmoins, si la législation évolue dans le sens évoqué par la SSIGE, cette application pourrait
devenir plus intéressante. Au vu de la taille du réseau de gaz, cette solution devrait
certainement comporter du stockage pour augmenter la quantité d’hydrogéne pouvant étre
injectée mais cela augmenterait encore fortement les codts.
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7.2 Scénario station-service H:
Une station-service H; reste aussi une application assez simple. Certaines entreprises, comme
ATAWEY basée en France [35], proposent des solutions de production, stockage et distribution
tout inclus. Il suffit de brancher la station au réseau électrique et d’eau potable.

\
)
%

T i i R inl el SN S ST
Figure 18 : Station-service hydrogéne d'ATAWEY

Néanmoins, ces stations considérent que la production d’hydrogéne se fait toute I'année. Le
stockage disponible n’est donc pas suffisant pour un stockage saisonnier.

Ces stations permettent toutefois d’avoir un ordre d’idée sur les prix, tout en sachant qu’il
faudra rajouter un module de stockage.

7.2.1 Investissements
Selon une offre faite par ATAWEY (annexe 10), il faut compter environ 250'000 € (=
275000 CHF) pour alimenter 5 a 10 voitures, installation et livraison non comprises.
Nous I'avons vu précédemment, 5.5 m? d’hydrogéne a 700 bars doivent étre stockés, soit une
énergie de 11’550 kWh. Le stockage disponible dans ces modules est de 14 kg d’hydrogene
(annexe 11) soit 156 Nm3 ou 468 kWh. Le stockage supplémentaire nécessaire est donc
d’environ 11’000 kWh.
Avec un co(t de stockage a 700 bars de 13S/kWh [36], I'investissement nécessaire pour le
stockage est de 136’00 $ = 133'000 CHF [31].
En considérant que les colts d’installation et d’ingénierie sont a 23% du CAPEX [30], le
montant de l'investissement se monte a :
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23% * (275’000 CHF + 136’000 CHF) + 275’000 CHF + 136’000 CHF = CHF 505'000. —
A cela s’ajoute encore I'achat du véhicule qui se monte a CHF 67'000.- pour obtenir un
investissement total de 572’000 CHF.

7.2.2 Colts de fonctionnement
Les colts d’entretien étant mentionnés par ATAWEY comme faibles, ils sont ici négligés.
Comme vu au chapitre 6.2.4, les besoins en énergie pour le fonctionnement de I'électrolyseur
et pour la compression sont de 500 kWh * 52 = 26'000 kWh. En considérant le prix de
I’électricité a 2 CHF/MWh, le colt annuel en électricité est de CHF 52.-.

7.2.3 Revenus et économies
Dans I'hypothése ol la commune investirait dans un tel équipement pour ses propres
véhicules communausx, les revenus seraient pour elle nuls, étant en méme temps |'utilisateur
et le vendeur.
Néanmoins, les pleins d’essence économisés entrent en ligne de compte. Avec un réservoir de
55 litres et en faisant un plein par semaine a 1.5 CHF/I, I'’économie annuelle réalisée est de :

CHF
55 [1] * 52 [semaine] * 1.5 [T] =~ CHF 4'300.—

7.2.4 Bilan
Encore une fois, sans entrer dans les détails, les gains et économies sont beaucoup trop faibles
pour compenser l'investissement du début dans un laps de temps raisonnable. Il faudrait une
explosion du colt de I'essence pour que cette solution soit intéressante. En effet, c’est avec
un taux d’actualisation de 20% par année que cette solution est rentable en moins de 20 ans.
Notons qu’autant les calculs de dimensionnement qu’économiques sont basés sur I’hypothese
gue la station n’est pas ouverte a la population.

7.3 Scénario pile a combustible pour réseau d’anergie
Les chapitres 6.2.2 et 6.3.2 ont permis de mettre en évidence le potentiel « gas to power » a
travers I'alimentation de pompes d’un réseau d’anergie, ainsi que l'utilisation des rejets
thermiques pour le réseau. Ces deux points sont combinés pour |'étude économique ci-
dessous.

7.3.1 Investissements
En ne prenant pas en compte le stockage de I'hydrogéne et en considérant que le prix du
stockage a 200 bars est plus faible que celui du stockage a 700 bars, I’estimation suivante peut
étre réalisée :

Tableau 12 : listes et prix des investissements pour le scénario pile G combustible pour le réseau d'anergie

[51[30][37]

Prix / unité Total [CHF]
Electrolyseur kW 1'000 310'000
Pile a combustible kW 3'000 240'000
Stockage Hydrogéne 200 bar kWh 10 4'460'000
Ingénierie et installation [% capex] 23% 1'160'000
Total 6'170'000 |,
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L'entreprise POWIDIAN a réalisé une offre, qui se trouve en annexe 12. Cette derniére ayant
été demandée et fournie avant les derniers calculs, elle ne représente pas exactement ce cas.
Néanmoins, cela permet de confirmer I'ordre de grandeur des prix évoqués ci-dessus. En effet,
I'offre de POWIDIAN se monte a 12'500'000 CHF pour :

Deux électrolyseurs pour une puissance maximale de 114 kW
Un stockage d’hydrogene 35 kg a 10 bars

Un stockage d’hydrogene 13'000 kg a 200 bar

Deux compresseurs

Deux piles a combustible de 30 kW

La mise en service

L’étude pour le dimensionnement

Les outils de supervision

O 0O O O O O 0 O

7.3.2 Colts de fonctionnement
Les colits de fonctionnement sont liés a I'électricité consommeée par I’électrolyseur, ainsi que
I’entretien annuel (1% des CAPEX [30]). Avec une consommation électrique de 22'500 kWh
pour le stockage est de 700'000 kWh pour I'électrolyseur et en considérant un co(t de
I’électricité de 2 CHF/MWh, les colits annuels suivants sont obtenus :

CHF
1% * 6'170°000 [CHF] + 722.5 [MWH] * 2 [M—Wh] =~ CHF 63'.—

7.3.3 Gains liés a I'utilisation d’hydrogene
La premiére source de gain dans cette application est I'énergie électrique économisée. En
considérant I'utilisation des rejets thermiques, un nouveau besoin électrique des pompes a
été défini (chapitre 6.2.2). Le besoin électrique durant la période de septembre a mai est donc
de:

1 1
74'900 [kWHh] + =+ 30'800 [KWh] + 5 = 78'800[kWh] + 103'500[kWh] = 215000 kW]

Au tarif 2017 d’EnBAG [38] de 11.18 ct/kWh (tarif bas, hiver), I'économie réalisée
annuellement est d’environ 24'000 CHF

7.3.4 Gains liés aux rejets thermiques
Le deuxieme gain économique est lié aux rejets thermiques utilisés. En effet, les pompes
fonctionnent a moins grande puissance et consomment donc moins d’énergie. En comparant
I’énergie consommeée par les pompes avec et sans considération des rejets, on détermine
I’économie annuelle réalisée.

Sans rejets thermiques, la consommation annuelle est de 297'200 kWh. Avec, elle est de
288200 kWh. L’économie réalisée est donc d’environ 9'000 kWh, soit une économie de CHF
1’000.-

7.3.5 Bilan
Avec un investissement et des colts annuels importants, cette solution n’est pas rentable,
méme sur le long terme. En effet, les gains annuels (25’000 CHF) ne dépassent pas les colts
de fonctionnements (63'000 CHF). Pour due ce soit.le"cas, avec-les, colits dctuels, il faudrait
que le prix de I'électricité soit.supérieuna 29'ct/kWh; soit plustdy double du prix-actuel.
\Pw
e
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7.4 Scénario revente de I'hydrogeéene et de I'oxygene
Le dernier scénario proposé est la revente de I'hydrogéne et de I'oxygéne produits. En effet,
ces deux gaz sont tres utilisés dans les industries notamment dans les domaines médicaux et
chimiques.

7.4.1 Prix derevente
Premiérement, intéressons-nous aux prix de revente de ces deux gaz. Certaines entreprises
sont aujourd’hui spécialisées et livraison de ce type de produit. C'est le cas de CARBAGAS AG
qui pratique les prix suivants (annexe 13) :

Tableau 13 : liste des prix de I'hydrogeéne et I'oxygéne vendus chez CARBAGAS

H2 02
Volume [I] Prix de la bouteille H2 [CHF] Prix du litre H2 [CHF/I] Prix de la bouteille 02 [CHF] Prix du litre O2[CHF/I]
50 88.20 1.76 53.90 1.08
30 79.20 2.64 46.20 1.54
10 51.60 5.16 37.80 3.78
4 51.60 12.90 32.80 8.20
Moyenne - 5.62 - 3.65

Pour la suite, le prix du litre considéré est le prix moyen par litre soit de CHF 5.60 pour
I’hydrogeéne et CHF 3.65 pour I'oxygéne.

7.4.2 Optimisation de la taille de I’électrolyseur et retour sur investissement
Le potentiel de production de ces gaz n’étant en tous les cas pas exploité a son maximum, il
faut déterminer la taille de I'électrolyseur la plus adaptée pour cette application, c’est-a-dire
celle qui permet d’avoir un retour sur investissement le plus court possible.

Pour avoir un ordre de grandeur, trois simulations sont faites avec des tailles d’électrolyseur
de 10 kW, 100 kW et 1 MW. Les masses volumiques considérées sont de 89.9 g/Nm?3 pour
I’lhydrogéne et de 1’427 g/Nm?3 pour 'oxygéne. Les tableaux des productions en détail se
trouvent en annexe 14,

En ne s’intéressant qu’a l'investissement de I'électrolyseur a 1'000 CHF/kW (les codts liés au
stockage sont ici trop complexes, car il faudrait compter I'achat des bouteilles qui seraient
retournées par la suite plus la compression plus la distribution a I'aide de camions), les
résultats suivants sont obtenus :

Tableau 14 : comparaison des trois puissances d'électrolyseur considérées et détermination du retour sur investissement
(ROI)

P électrolyseur [kKW] H2 a 200 bar produit [I] 02 a 200 bar produit [I] Revente [CHF] ROI [année]
1'000 235 1'868 8'141 123
100 24 190 828 121
10 2 19 83 120

On remarqgue donc que la taille de I’électrolyseur ne joue que peu sur le temps de retour sur
investissement, beaucoup trop long pour étre intéressant.
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7.4.3 Bilan
Malgré le temps de retour sur investissement bien trop long, cette application reste
intéressante. Pour étre rentable dans un lapse de temps acceptable (30 ans), le prix de
I’électrolyseur devrait étre de 250 CHF /kW. La majorité du montant récupéré provient de la
vente d’oxygéne, bien plus dense que I’hydrogéne. De ce fait, il serait intéressant de coupler
cette vente d’oxygéne avec d’autres applications pour lesquelles I'oxygéne ne serait pas
nécessaire.

8. Potentiel de production Hz a I'horizon 2035
8.1 Productions renouvelables

8.1.1 Production hydraulique

Selon EnBAG, le potentiel hydraulique du réseau est déja quasiment completement exploité.
Les quelques installations potentielles ne représenteraient que de faibles puissances par
rapport aux grandes centrales déja présentes.

Le risque est méme inverse. Il est en effet difficile de prévoir aujourd’hui I’évolution du
potentiel hydroélectrique a long terme et la production pourrait méme baisser (changements
climatiques, restrictions sur I'eau potable, etc.). Nous allons donc faire I’hypothése que la
production hydraulique restera stable pour ces prochaines années.

8.1.2 Production photovoltaique
La situation pour le solaire photovoltaique est tout autre. En effet, avec la baisse des prix des
panneaux et la législation toujours plus stricte, le nombre d’installations photovoltaique
devrait encore fortement augmenter. Une estimation de cette augmentation a été réalisée de
la maniére suivante :

Tout d’abord, grace a map.geoadmin.ch et aux adresses des installations existantes, les
grandes toitures non équipées de panneaux solaires ont été identifiées. La surface de toit
disponible est estimée a 34'800 m? pour 35 installations.

Figure 19 : localisation et taille des grands toits de Gamsen sans installations solaires
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Pour trouver la puissance correspondante, on se base sur les grandes installations connues de
la commune. 13 installations sont considérées et en relevant leur taille en m? ainsi que leur
puissance il est possible de déterminer le ratio de puissance par surface qui se monte a

1130 [kW 013 [kW
8’516 |m2] m2

A partir de ce ratio, le potentiel de puissance peut étre calculé :
kW
P [kW] = 34’800 [m?] * 0.13 [W] = 4500 kW]

Avec les 3.8 MW déja installés sur le réseau, la puissance des panneaux photovoltaiques serait
de 8.3 MW. Néanmoins, il parait impossible que la totalité de ces installations soit mise en
place d’ici 2035. De ce fait, le potentiel photovoltaique pour 2035 est estimé a 6 MW.

8.1.3 Autres productions
A ce jour, aucune autre installation renouvelable n’est prévue. Le site n’est pas propice a la
mise en place d’éolienne (cf. Figure 20), et la KVA ne devrait pas augmenter significativement
sa production.

Brig
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—

ents du Midi

Le Rosel <
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Projets de parc éolien - Windpark-Projekte
Bl PAD homologué - homologierter DNP
I site propice - geeigneter Standort

' Bourg-Saint-Bernard

{ Combe de Barasson

SEFH - DEWK, Juin 2016 - Juni 2016

Figure 20 : état du développement de |'énergie éolienne dans le canton du Valais (état juin 2016) [39]
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8.2 Bilan

Bien que le potentiel solaire soit important, la majorité de la surproduction électrique sera
liée aux centrales hydrauliques (cf. graphique 26). L’augmentation de la production
photovoltaique entrainera peut-étre des surproductions journalieres, mais ce n’est pas sur cet
aspect que devraient se concentrer les installations power-to-gas de la région.

En effet, les projets présentés ci-dessus n’utilisent pas toute I'énergie actuellement disponible
pour cause de besoin et de budget. Ainsi, I'augmentation de surproduction n’entraine pas
réellement de potentiel supplémentaire.

16 « Production Solaire » Production Hydro + Production KVA
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Graphique 26 : prévisions des productions solaires, hydrauliques et KVA pour I'année 2035

L’évolution de consommation n’a que peu d’importance ici, car, comme nous l'avons vu, le
potentiel power-to-gas n’est pas utilisé a son maximum. Une augmentation de la
consommation pourrait diminuer légérement la durée de fonctionnement du systeme ou
augmenter la fréquence des changements de régime de |'électrolyseur.

9. Recommandations pour la mise en place d’'un systeme
Aprés avoir analysé plus en détail plusieurs moyens d’utiliser I’hydrogéne produit, il parait
évident que, malgré le fort potentiel du réseau, les projets power-to-gas ne sont pas encore
rentables.

En effet, plusieurs applications ont des colts annuels plus élevés que les colits d’entretien et
il est impossible d’obtenir un retour sur investissement. Pour les autres, les gains sont
tellement faibles qu’il faudrait un temps supérieur a cent ans pour y parvenir.

Actuellement, les communes de Brig-Glis et Ried-Brig n‘ont pas d’intérét économique de
mettre en place un systeme de power-to-gas. Cela peut néanmoins étre fait, a perte, comme
démonstrateur ou projet de recherche. Si cela était la volonté de ces collectivités, I'application
la plus simple a mettre en place serait la distribution d’hydrogene pour des véhicules
communaux qui demanderait malgré tout un volume de stockage important.
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La conclusion est la méme en ce qui concerne ['utilisation d’une pile a combustible et des
rejets de chaleurs pour un réseau d’anergie. La solution n’est pour le moment pas intéressant,
mais permettrait a Lauber Iwisa de mettre en place une technologie innovante.

10. Conclusion

Les communes de Brig-Glis et de Ried-Brig jouissent d’une production renouvelable
importante avec les 73.8 GWh d’hydroélectricité, 4.1 GWh de solaire et 0.5 GWh pour le KVA.
Malgré une consommation électrique de 99.4 GWh, il existe un potentiel de production
d’hydrogéne. En effet, la surproduction ininterrompue du 31 mai jusqu’au 13 ao(t permet une
production théorique de 2.6 millions de Nm? d’hydrogéne grace a un électrolyseur de 8 MW.

Plusieurs applications liées au power-to-gas ont été analysées et dimensionnées. C'est le cas
de l'injection dans le réseau de gaz naturel (avec et sans méthanation), I'utilisation pour une
pile a combustible alimentant les pompes d’un réseau d’anergie ou servant de backup
d’urgence pour des sites sensibles et de la distribution d’hydrogene pour des véhicules
communaux via une station-service. Les dérivées de ces applications, soient la revente de
I’oxygéne et |'utilisation des rejets thermiques ont permis d’affiner I'analyse.

Malgré ce fort potentiel et les applications techniquement viables, aucune solution rentable
n’a pu étre déterminée.

En effet, le réseau de gaz présent a Gamsen n’est pas assez important pour permettre
I'injection de grandes quantités d’hydrogene, limitée par la législation suisse.

La distribution d’hydrogene pour des véhicules communaux pourrait étre une solution
intéressante si la production pouvait avoir lieu toute I'année, ce qui n’est pas le cas ici. Le
stockage nécessaire est trop onéreux pour permettre la rentabilité du projet.

L'utilisation de pile a combustible pour alimenter les pompes d’un réseau d’anergie, ainsi que
la récupération des rejets thermiques permettrait une solution intelligente du surplus de
production. Mais encore une fois, les gains financiers sont trop faibles pour que cette solution
soit mise en place.

Enfin, la revente d’hydrogene et d’oxygene créés par électrolyse n’entraine pas un gain
suffisant pour rendre la solution seule intéressante.

Néanmoins, les colts d’investissements devraient petit a petit diminuer avec le
développement des technologies. De plus, les revenus sont trés liés au colt de I'électricité
et/ou du gaz naturel qui devrait augmenter ces prochaines années, tout comme la taxe sur le
CO;. De plus, le volet économique n’est pas le seul aspect a prendre en compte. L'utilisation
de power-to-gas permet en effet la diminution de rejet de gaz carbonique et une
indépendance énergétique accrue. De plus, fait qui n’est pour le moment pas profitable le
réseau considéré, mais qui pourrait apparaitre ces prochaines années, la production
d’hydrogéne permet de lisser les pics de productions sur le réseau et donc de diminuer les
congestions.

Ce potentiel est donc a garder en téte, car les installations power-to-gas pourraient dans les
10 prochaines années atteindre le seuil de rentabilité et devenir intéressant pour Brig-Glis,
Ried-Brig et Lauber-lwisa.
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13. Annexes

13.1 Datasheet de I'électrolyseur utilisé en laboratoire

@D

Giner Inc,
G5 Water
Electrolyzers
Models
G5-450 G5-900 G5-1800
Electrolysis cells 1 2 4
Hydrogen production
: 45450 90 —900 180 - 1800
(std cc/min)
Oxygen production
etilioeimi) 22 -220 45 -450 90 - 900
Current (A) 6—60 6—60 6-60
Operating voltage at 40 A
(NomaD 2V 4V 8V
20 barg 20 barg 20 barg
Hydrogen output pressure (max) : :
(300 psig) (300 psig) (300 psig)
Oxygen output pressure
; Ambient Ambient Ambient
(nominal)
Operating temperature 20 - 55°C 20 - 55°C 20 - 55°C
Mass (kg) 3 3 3
Price $1825 $2840 $4850

Giner Inc - 89 Rumford Avenue -Newton, MA 02466
Tel: 781-529-0500 Fax: 781-893-6470

www.ginerinc.com
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9.0 Notes for System Integrators

9.1 Electrical Circuitry

The possibility of electricity being generated by the electrolyzer stack (i.e. from hydrogen and
oxygen gas remaining in the stack during shut down) must be reliably excluded. This can be
achieved by means of, for example, a Schottky diode with a through voltage that is 0.5V
rated to a load current that is as high as possible. In addition, it is recommended that the
electrolyzer stack is isolated electrically with a suitable relay when power is removed.

9.2 Minimal System Configuration

The minimal system configuration for operating the electrolyzer stack is shown in Figure 5:
The user must abide by the electrolyzer operating conditions, see Section 6.0 for further
detail.
0, (0UT) H, (OUT)
A A

f ' /—_Back Pressure
Water Tank % Regulator

(02 separator)
»
— __ ) < >
Solenoid Valve
) (NO, Safety Release)
3 )
] e =|
o) Qi Pressure
Ie) o —  Relief
HEX X T - Valve
[ ]
v o Diode [
3 & (L
Water & Anode | Cathode ,':‘ F DC Power
Pump - I— Supply
° <
il i A
N = &) (") Hydrogen Transmitter
eionizer| AWV o
& Filter o[ 1 (7 ) Temperature Transmitter
¢ ) Solenoid (" ) Pressure Transmitter
] Valve (¥ ) Voltage Transmitter
A (% current Transmitter
N: (Purge) ',F, ) Flow Transmitter

Figure 5. Minimal System Configuration for Operating the Electrolyzer Stack

Giner, Inc. | Proprietary and Confidential | Representative PEM Electrolyzer ﬂ
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13.2 Norme G18
6 Table des matiéres
6.2

Les caractéristiques de combustion des gaz doivent correspondre aux valeurs contenues dans le

tableau 1 ci-apres.

Caractéristiques de la composition du gaz

Hes-so//

Définition Abréviation | Unité Limite Limite
inférieure supérieure
Pouvoir calorifique supérieur Hsn kWh/m?® 10,6 13,1
Densité relative d, - 0,55 0,70
Indice de méthane NM - 70 -
Indice de Etendue d'échelle | Wsn kWh/m? 13,3 15,7
Wobbe ) s . .
Valeur nominale kWh/m?® | définie par I'exploitant du réseau
dans I'étendue d’échelle (limite
inférieure — supérieure)
Plage de fluctua- kWh/m?® -1,4 0,7
tion par rapport a
la valeur nominale

Tab. 1 Caractéristiques de combustion

Toutes les indications sont données pour un volume normal V, = 1 m®, a la température O °C

(273,15 K), la pression absolue 1013,25 mbar et a I'état sec.

Les concentrations en composants du gaz et en matieres résiduelles doivent correspondre au

tableau 2 figurant ci-dessous :

Composants du gaz Abréviation Unité Limite supérieure

Hydrocarbure CrHn °C Point de rosée
(fonction de la température du sol pour
chaque pression de conduite)

Eau H.O °C Point de rosée
(fonction de la température du sol pour
chaque pression de conduite)

Concentration d’hydrogéne | H. Mol-% 2

Oxygéne O; Mol-% 3

Monoxyde de carbone CO Mol-% 3

Teneur en soufre a I'état S mg/m?® 30

non odorisé

Brouillard, poussiéres - - Techniquement apte a 'usage

Complément de
I'odorisation

Voir G11

Tab. 2 Composants du gaz

Se basant sur une appréciation de la sécurité sous I'angle de la technique, ces valeurs concernant la
teneur en constituants gazeux ou de substances associées peuvent étre retirées de fagon perma-

nente ou temporaire.

G18 f, Edition avril 2013
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13.3 Mail de la SSIGE concernant I'injection directe d’hydrogene

De: Wicht Martial <m.wicht@ssige.ch>

Objet: RE: Injection hydrogéne dans le réseau de gaz

Date: 15 aolt 2017 a 12:39:56 UTC+2

A: Noémie Mayor <noemie.mayor@students.hevs.ch>, "info SSIGE"
<info@ssige.ch>

Bonjour Madame,

Voir ci-dessous
Bonne chance pour vos travaux

Bien cordialement

Martial Wicht

Société Suisse de I'Industrie du Gaz et des Eaux SSIGE
Schweizerischer Verein des Gas- und Wasserfaches SVGW
Bureau romand

Ch. de Mornex 3

1003 Lausanne

+41 (0)21 310 48 60 (Centrale)

+41 (0)21 310 48 63 (Direct)

+41 (0)79 3336709 (Mobile)

+41 (0)21 310 48 61 (Fax)
m.wicht@ssige.ch
http://www.ssige.ch

De : Noémie Mayor [mailto:noemie.mayor@students.hevs.ch]
Envoyeé : Dienstag, 18. Juli 2017 14:55

A : info SSIGE <info@ssige.ch>

Obijet : Injection hydrogéne dans le réseau de gaz

Bonjour,

B ;
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Je réalise actuellement mon travail de bachelor sur le theme du
power 2 gas. La limite d’injection d’hydrogéne dans le réseau de
gaz naturel est actuellement fixée a 4%.

En Suisse la limite est fixée, selon la G18 4 2%.

Je souhaiterai savoir quelles sont les raisons de cette limitation
lorsque d’autres pays voisins autorisent jusqu’a 12% d’hydrogéne.
Ce sont des choix notamment liés a la sensibilité des
consommateurs. Une forte présence de I’hydrogéne

modifie |la caractéristique du gaz naturel et par conséquent

les systéeme consommateurs doivent étre ajustés. D’autre

part, le gaz naturel est aussi utilisé comme carburant et

dans ce domaine ce sont les fabricants automobiles qui

fixe les régles. La Suisse a choisi la voie de la prudence.

En France, il est question de 6%, en Pologne de 20%.

Existent-ils des bases scientifiques ? Est-ce une limite basse
fixée en attendant des résultats précis (par exemple le projet
GRHYD en France) ? La législation est-elle amenée a changer
ces prochaines années ?

Les gaziers suisses vont suivre le mouvement. Toutefois, lorsqu’il
y aura effectivement 2% d’hydrogene renouvelable dans les
réseaux, la réglementation aura certainement évoluée.

La DVGW - Allemagne — est d’avis que 10% seraient acceptables
L’objectif de I’industrie gaziére est distribuer 30% d’énergie
renouvelable d’ici 2030.

Je vous remercie d’avance pour votre réponse et vous souhaite
une excellente fin de journée

Noémie Mayor

VALAIS
WALLIS
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12.4 Données de consommations d’'une pompe sur la nappe phréatique

Bezugsperiode 01.01.2017 - 31.03.2017
Rechnungsdatum  20.04.2017
Kundennummer 21132
Kundenberater/in  Schmid Stephan

+41 (27) 9224564

Abrechnung

Objekt: Pumpenhaus Anergienetz Lotschgrabel

Beschrsibung

Energielieferung iischi hydro 8'519 kWh
Netznutzung 8'5619 kWh
Abgaben an Bund und Gemeinde

Bezugsperiode 06.04.2016 - 30.06.2016
Rechnungsdatum 20.10.2016
Kundennummer  21'132
Kundenberater/in -~ Schmid Stephan

+41 (27) 9224564

Abrechnung

Objekt: , Pumbenhaus Anergienetz Létschgraben,

Energielieferung iischi hydro 3'384 kWh
Netznutzung ' 3'384 kWh -
Abgaben an Bund und Gemeinde
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Bezugsperiode 01.07.2016 - 30.09.2016
Rechnungsdatum 20.10.2016
Kundennummer 21132
Kundenberater/in ~ Schmid Stephan

+41 (27) 9224564

Abrechnung

Objekt: Pumpenhaus Anergienetz Lotschgrat

Energielieferung iischi hydro 8'680 kWh
Netznutzung 8'680 kWh
Abgaben an Bund und Gemeinde

Bezugsperiode 01.10.2016 - 31.12.2016
Rechnungsdatum  11.01.2017
Kundennummer 21132
Kundenberater/in  Brunner Diana

+41 (27) 9224587

Abrechnung

Objekt: Pumpenhaus Anergienetz Létschgrahb

Beschrell

Energielieferung iischi hydro 11'693 kWh
Netznutzung 11693 kWh
Abgaben an Bund und Gemeinde
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12.5 Temps de fonctionnement des pompes du réseau d’anergie

De: Kuchler Fabien <fabien.kuchler@lauber-iwisa.ch>
Objet: AW: Schéma pompes

Date: 20 juillet 2017 a 10:59:40 UTC+2

A: Noémie Mayor <noemie.mayor@students.hevs.ch>

Hello,

Tu as les pompes de la nappe, et a ce jour, vu la demande faible, il n'y a qu'une
seule pompe qui tourne, et il n'y a pas d'alternance. Le chiffre de 1000 heures
est slirement correct mais parce que le réseau n'est pas entierement connecté.
A puissance max raccordée, il dimensionne généralement entre 4000 et 5000
heures de fonctionnement avec les deux pompes enclenchées.

Bonne journée

Lauber IWISA AG

Fabien Kuchler | Projektleiter
FH Systemtechnik Ingenieur
Kehrstrasse 14, 3904 Naters
Telefon 027 922 77 90
Empfang 027 922 77 77
Mobil 079 544 94 26

www.lauber-iwisa.ch

Besuchen Sie uns auf Facebook: www.facebook.com/lauberiwisaag
Folgen Sie uns auf Twitter: www.twitter.com/lauberiwisaag
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12.6 Diagramme de Sankey de la solution pile a combustible pour
réseau d’anergie

== 25

Pile a combustible
450

BEEB .




P2G Brig/Glis

Noémie Mayor Hes

12.7 Consommation d’oxygene de la clinique de Valére

De: Kuchler Benoit <bkuchler@cliniquevalere.ch>
Objet: RE: Help travail de bachelor

Date: 24 juillet 2017 a 16:20:04 UTC+2

A: Noémie Mayor <noemie.mayor@students.hevs.ch>

Hello,
Voici quelques infos pour la Clinique de Valére :

Notre fournisseur en O2 ( Conoxia) est la maison
PanGaz.

Notre consommation annuelle est d'environ 27'000
litres (chiffre 2016) — difficile d’aller plus dans le détail sauf si
tu veux une moyenne... et encore.

L’'oxygéne médicale est de 'oxygéne pure a 100%

Pression de la bouteille : 200 bar

Tu peux toujours m’appeler si besoin.
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12.8 Datasheet bouteille d’'oxygéne médicale

PanGas AG

Siege principal
Industriepark 10
CH-6252 Dagmersellen

Noémie Mayor

Téléphone 0844 800 300
Fax 0844 800 301

E-Mail
Internet

contact@pangas.ch
www.pangas.ch

THE LINDE GROUP

Hes-so//

PanGas

CONOXIA®, 0, med., 300 bar (gazeux, comprimé)

médicament

Qualités

Type de gaz (ancien N°
d’article)

Minor Code
Composition
Pureté, % de vol.
Impuretés, en ppm

Modes de livraison
(Récipients usuels)

Marquages

Autres qualités et
récipients

CH-Spez - 0027
CH - Spécification

Rapport- gratuit.com a\;\

CONOXIA®

10006 (022)

0101

L'oxygene médicinal, pur
0,299,5

0, =< 300

[«6] =< 5

H0 < 67

)

Lesindications sont a comprend-e comme des tites valumigues pour des gaz narfaits (tit'es en moles)

Bouteilles en carbone composite, pression de remplissage 300 bar (15 °C)

Vol. géom. Mesures et poids approximatifs Numéro
Litres Diametre mm Hauteur mm Poids brut kg d'immatriculation
pour médicament
2 103 435 3 56414 011
3 114 57574 002 4.1 56414 012

Marquage en couleur (ogive)
Marquage en couleur (corps)

blanc pur, RAL9010
blanc pur, RAL9010

Etiquettes

sorte de gaz, étiquette de qualité, n® de charge/échéance

Code barre

v

Raccord de la valve

vanne intégrée

CONOXIA®, 0, med., 200 bar, gazeux, comprimé
CONOXIA®, 0, med., liquéfié a trés basse température

) La fabrication est effectuée conformément aux exigences PIC resp. des GMP.
Le produit est conforme avec Ph.Eur (version actuelle)

10006_0224d, f

Ind. 3

valable des le 19.02.2016

page 1/2
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12.9 Plan duréseau d’anergie de Naters

Noémie Mayor
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12.10 Offre ATAWEY pour station-service pour véhicule a hydrogéne

De: Geoffroy Ville <g.ville@atawey.com>

Objet: RE: CLIENT : Projet power2gas en Suisse

Date: 31 juillet 2017 a 12:11:18 UTC+2

A: 'Noémie Mayor' <noemie.mayor@students.hevs.ch>

Bonjour Mme Mayor,

Comme discuté la semaine passée vous trouverez en piéce jointe
2 présentations ainsi que des photos de certaines de nos
réalisations :

- Présentation de nos stations de recharge H2 + photo d’'une
station de recharge voiture (pour alimenter 1 a 5 voitures selon
usage). a |l faut compter 250 k€ pour ce type de station qui inclue
la partie production d’hydrogéene via électrolyse de I'eau (hors
livraison et installation).

- Présentation de notre offre pour le stockage d’énergie sous
forme d’hydrogéne (pour stockage long terme et autonomie
énergétique) + une photo d’une réalisation faite pour une antenne
relais télécom de I'un de nos client. a Ce type de solutions sont
des produits sur mesure en fonction du besoin du client. Le
budget va dépendre de la solution a faire pour le client, mais il faut
généralement compter > 150 k€.

Je crois que vous finissez votre stage dans peu de temps, je
serais intéressé pour poursuivre les échanges avec la collectivité.
Pourriez-vous me mettre en relation avec la personne en charge
des projets hydrogéne svp ?

Par ailleurs si vous le souhaitez, votre collectivité est la bienvenue
dans nos locaux pour échanger sur vos projets et voir nos
produits (nous sommes proche de Chambéry).

N’hésitez pas a me contacter si besoin.

Bonne journée,

Geoffroy VILLE
International Business Developer
Mobile: +33 (0)6 77 76 96 63

VALAIS
WALLIS
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-service d’'ATAWEY
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P2G Brig/Glis

10Nns

ipales des stat

iques princ

t

éris

7

12.11 Caract

J1a8essed
SOIMIYsIAEET

(resiAl no gexi adAy)
si98essed sa|NJIYIA
Z + oo3uey €

alieyl|ian oosue)
yneusy et

T

: 99100SSe S3|NJIYIA
ap anoy} ap ajdwax3y

juawaled ap JeuUIWLIB)
aJuejsip e uonejs abejojid «
S8guuop ap uonIsINbay «
89191920 ZH uolnqlisiqg «

al1831eq 21Nd1Y2A anbiiyoa)e abieyday «
S@)Ja)e J@ s)nejap ap uondeleg
30

53298, 8]01U0) / 8)119e) Uesd3

6% 00S€

WG’z X Wg'| X we'z

anol/san 0z

SBINUIW Z : OJ9A / SBINUIL O | : 3INJIOA

by 7|

(24myioA W 00 L = ZH B1) ue/uw 00004

(0194) Jeq 00Z 19 (31n110A) JBq 00L B 0SE

3AIS01102 UOU Nea ) ap 85410412913

SNOILLdO

ONIYOLINOW |
NOILVII41183D
YNIALVSIILN 30VAHILNI
(8Anea1pul) 3SSYW |
(YueAg stoy) H X1 X T SNOISNIWIA
NV3 NOLLVANIWIY
N3AOW 39VSSITdW3Y 30 SdW3L |
INIO0NAAH.0 ¥I01S |
NOILVLS V130 3LI0vdVD |
NOILNGIYLSIO 30 NOISS3dd |

ZH NOILLONAO¥d 30 31907T0NHI3L

Sall0}1449] SI|

suep ZH ¥ |iIqow ap siafoad sap J2131ul Jnod uonyels

ZH MIGOW // £T0Z I31IINC

69




P2G Brig/Glis Noémie Mayor Hesso//mmg

12.12 Offre de POWIDIAN pour le scénario pile a combustible pour
réseau d’anergie

@ PowiDian
/ POWER IN ALL MERIDIANS
10, rue Jean Perrin

37170 Chambray les Tours

A ’attention de M.me Noémie Mayor

Objet : Offre budgétaire

Projet : Systéeme SAGES pour utilisateur de puissance continue de 45kW a alimenter avec
I’énergie renouvelable d’exces stockée pendent les mois d’été et de printemps. La quantité
d’énergie totale & fournir et stocker est 197,IMWh par an.

Versailles, vendredi 28 juillet 2017

Madame,

Suite & votre consultation, nous vous prions de trouver ci-dessous notre offre
technique et commerciale correspondante & votre demande.

Espérant que cette offre saura retenir votre attention,
Restant a votre disposition pour tous renseignements complémentaires,
Cordialement,

Alberto Carpita
Responsable Commerce International

B :
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@ FowiDian I;fggss UISSE 45KW OFFRE POWIDIAN V01

28/07/2017

W) PowiDion

Le spécialiste du stockage de 1’énergie

PROJET : STOCKAGE SAISONNIER

Historique des versions

Version Rédacteur Date Approbateur Date

Alberto Carpita
alberto.carpita@powidian.com

+39 3668296035 Page 2 sur 18
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@ PowiDian fpo SUISSE4SKW OFFRE POWIDIAN V01 | 28/07/2017
T
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+39 3668296035 Page 3 sur 18




P2G Brig/Glis Noémie Mayor HES°SO//\\//@ALLAL'|§

@ PowiDian fpo SUISSE4SKW OFFRE POWIDIAN V01 | 28/07/2017

I Demande Initiale

Notre offre est basée sur votre demande transmise début 2017.

Il Dimensionnement de la solution

1.1 Profil de consommation

Afin de pouvoir estimer les éléments nécessaires a la réalisation du projet, nous devons
adapter la solution aux besoins €nergétiques du site.

Le profil de consommation a été établi a partir des données suivantes :

11.2 Données Environnementales

Afin de corriger les données de production des sources renouvelables, nos simulations
prennent en compte les éléments météorologiques de la base de données de la NASA Surface
Meteorology and Energy Database, valeur moyenne de 1983 a 2005.
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Figure 1: Exemple d'irradiation horizontale moyenne
Alberto Carpita
alberto.carpita@powidian.com
+39 3668296035 Page 5 sur 18
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@ PowiDian oo SUISSEASKW OFFRE POWIDIAN VO1 | 28/07/2017

Average Wind Speed (m
O =2 MNW Ak U
1

Figure 2: Exemple de Vitesse moyenne duvent a.une altitude de 50m
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Figure 3: Exemple de Température moyenne sous abri

II. 3 Résulta lation

A partir des éléments ci-dessus, nous pouvons prévoir a I’aide de nos logiciels de
dimensionnement les éléments nécessaires 2 la réalisation de la centrale d’alimentation.

! 1 —Edugon

‘La production primaire d’énergie sera réalisée par les dispositifs suivants :
- Réseau avec 17MW de puissance renouvelable
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I1.3.2 — Stockage

Afin de permettre une disponibilité permanente de 1’énergie, deux types de dispositifs de
stockage seront mis en place.

% Stockage courte durée

Ce dispositif de stockage est dédi¢ la conservation de I’énergie pendant une durée de
quelques jours. Il permet de transférer 1’énergie produite par les sources en dehors de la
présence de celles-ci.

Ce dispositif sera composé de batterie de type Li-Ion.

% Stockage longue durée

Afin de pouvoir transférer une partie de I’énergie disponible en excés pendant les mois de
majeure production, un dispositif de stockage de longue durée sera prévu.

Ce dispositif de stockage longue durée utilisera I’hydrogéne comme vecteur. Celui-ci sera
composé de :
- Deux électrolyseurs, pour une consommation maximale de 114 kW.
- Un dispositif de stockage hydrogéne gazeux & une pression de 10 bars, pouvant
contenir environ 35 kg d’hydrogene.
- Un dispositif de stockage hydrogéne gazeux a une pression de 200 bars, pouvant
contenir environ 13.000 kg d’hydrogéne, avec deux compresseurs.
- Deux piles a combustible d’une puissance de 30 kW chacune pouvant
transformer 1’hydrogeéne stocké en électricité.
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11.3.3 — Etage de sortie

En sortie du dispositif de production/stockage, les éléments ci-dessous seront installés afin
de permettre la création du signal réseau 400 V — 50 Hz.
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POWER IN ALL MERIDIANS S AGLS

lll. Descriptif technique de la solution

1.1 Architecture du systéme

Le schéma du systéme sera fourni dans 1’offre finale.

1.2 Source de production

111.2.1 Source

Foumni par le client.

111.2.2 Conversion source

Pas nécessaire.

1113 Dispositifs de stockage

111.3.1 Courte durée

% Batteries

Batteries Li-Ios

% Conversion

Convertisseurs Siemens.

111.3.2 Longue durée

% Electrolyseur

2x Electrolyseur 57kW chacun

% Stockage Hydrogéne
Stockage hydrogeéne de basse et haute pression de type métallique sous pression.
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% Pile a combustible

2xPAC Powidian-Ballard 30kW
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I1.4 Etage de sortie

Au travers convertisseur Siemens, 400V — 50Hz.

1114 Conversion de I'énergie

Powidian intégre dans des armoires/containers tous les éléments de conversion de 1’énergie
du systéme décrits ci-dessous:

- Convertisseurs DC/DC batterie pour réguler la charge batterie

- Onduleurs AC/DC bidirectionnel triphasé€ + N

- Le transformateur d’isolement est du type capoté.

I1.5 Contréle et supervision

% Gestion de I'énergie

Powidian fournit son master contrdleur qui permet de gérer de fagon optimisée et centralisée
tous les équipements de la station.

C’est €galement lui qui gére les différents modes de fonctionnement du systéme dans son
ensemble (mode nominal et modes de repli).

Un dispositif d’arrét d’urgence est €galement prévu.

Le dispositif d’arrét d’urgence est composé :

- D’un bouton coup de poing qui sera installé sur la porte de I’armoire systéme
- De dispositifs de coupure sur la source d’énergie

- De dispositifs de coupure sur les départs batteries

- D’un dispositif de coupure sur le départ AC des onduleurs

- D’un dispositif de coupure sur le départ pile & combustible

% Supervision

Toutes les données locales de la station sont envoyées au serveur centralisé Powidian grace
a une connexion 3G/4G sécurisée et cryptée

L’outil de contréle et de supervision de Powidian permet donc a distance :

- De collecter et reporter toutes les grandeurs physiques de la station (consommations,
production d’énergie, températures, niveau de charge des batteries, niveau
d’hydrogene...)
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12.13 Prix de vente de I'oxygene et de I’hydrogene chez CARBAGAS

De: "MOSER, Daniela" <daniela.moser@carbagas.ch>
Objet: TR : Travail de bachelor - Prix hydrogene et oxygéne
Date: 3 ao(t 2017 a 08:43:58 UTC+2

A: noemie.mayor@students.hevs.ch

Madame,

En bas les prix souhaités. Si vous avez des autres questions n'hésitez pas de
nous contacter!
Mes meilleures salutations.

Daniela Moser
Finance, Legal, Insurance

CARBAGAS AG

Hofgut — CH-3073 Gumligen
Tel +41 31 950 51 96
Fax +41 31 950 50 54
daniela.moser@carbagas.ch
www.carbagas.ch

---------- Forwarded message ----------

From: Fanny STUCKI <fanny.stucki@carbagas.ch>

Date: 2017-08-03 8:33 GMT+02:00

Subject: Re: Travail de bachelor - Prix hydrogéne et oxygéne

To: SMB-Carbagas-Lausanne Info <Lausannelnfo.Carbagas@carbagas.ch>
Cc: lausanne.info@carbagas.ch, daniela.moser@carbagas.ch

Bonjour,

Voici les prix de I'Oxygene et de I'Hydrogéne avec les différentes grandeurs que
Nnous proposons.

Hydrogéne 50 litres: 88.20 Fr.
Hydrogéne 30 litres: 79.20 Fr.
Hydrogéne 10 litres: 51.60 Fr.
Hydrogéne 4 litres : 51.60 Fr.

Oxygene 50 litres: 53.90 Fr.
Oxygéne 30 litres: 46.20 Fr.
Oxygéne 10 litres: 37.80 Fr.
Oxygeéne 4 litres: 32.80 Fr.

J'espére avoir répondu a votre question.
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12.14 Détails de production d’hydrogene et d’'oxygéne

10 kW

Puissance de I'électrolyseur

12.14.1

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
Ve 0¢ 14 S T
S¢ T¢ 14 9 T
Ve 0¢ 14 S T
1T 6 [4 [4 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0
1eq 00¢ [I] ZH uondnpoid

1eq 00¢ [I] 20 uonINpoid

0 0 0
4HJ] 91U3A |e10] | [JH]] 20 3IUSA 4HJ] CH ®1uap

0 0 0 2Jquia39d

0 0 (0] 0 SIqWISAON

0 0 0 0 21qo100

0 0 0 0 aiquisidas
060,T LET 9L 8¢S.T oy
6¢CT.T (4% T6L €8G.T (I
€60,T Q€T 99/, CEST uinr
T61 29 14%3 889 (=
0 0 0 0 JUAY

0 0 0 0 SIeiN

0 0 0 0 191D

0 0 0 0 Jalauef

wied [|] zo uoildnpoad apoliad

wied [l gH uondnpord | [ewnlzo | [ewnNlzH

81




Noémie Mayor HES-SOf/mLﬁE

P2G Brig/Glis

100 kW

Puissance de I'électrolyseur
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1MW

Puissance de I'électrolyseur
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