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LE "POWER-TO-GAS"
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1. Généralités

Le concept du « Power-to-Gas » n'est pas nouveau puisqu'il était déja apparu en France dans les
années 70, au moment du lancement du programme nucléaire frangais ou l'on pensait utiliser
I'électricité nucléaire en heures creuses pour produire de I'hydrogéne. Puis le concept a disparu pour
ne réapparaitre que trés récemment, en 2009. Mais en réalité c’est encore bien plus tét que I'idée de
stocker I'électricité par I'hnydrogéne est apparue. Au début des années 1900, le météorologue danois
Poul la Cour, l'inventeur de I'électricité éolienne c’est-a-dire des aérogénérateurs, considere que le
stockage de I'énergie électrique est crucial et a l'idée d'utiliser I'électricité que fournissent les
éoliennes pour produire de I'hydrogéne par électrolyse de I'eau, hydrogéne gaz combustible qui est
stockable.

Cet anglicisme "Power-to-Gas"', maintenant adopté par la majorité des énergéticiens, est lintitulé
d'une opération qui consiste a transformer I'énergie électrique excédentaire (d'origine renouvelable et
éventuellement nucléaire) en hydrogéne produit par électrolyse de I'eau?

Cet hydrogéne peut alors étre utilisé de diverses maniéres :

- combiné a des atomes de carbone issus du CO2 pour obtenir des molécules de méthane injectables
dans le réseau de distribution de gaz naturel. A noter que cette voie est intéressante du point de vue
environnemental en réduisant les émissions de gaz a effet de serre puisqu’elle permet de recycler le
CO: fatal rejeté par les chaufferies, les centrales thermiques, I'industrie, la méthanisation ... lorsque
ce COz2 n’est pas enfoui en stockage géologique ;

- injecté dans des canalisations de gaz naturel pour obtenir un mélange appelé "Hythane". Ce
mélange présente I'avantage d’'une combustion plus rapide et plus stable que le méthane pur. Avec la
proportion de 20% d’hydrogéne, il diminue de 8% la quantité de gaz a effet de serre et de 10 % celle
des oxydes d’azote rejetés. De plus, il augmente le rendement des moteurs thermiques de 5% mais,
moins dense que le méthane pur, a volume égal embarqué dans un véhicule, il en diminue un peu
I'autonomie ;

- pour stocker les énergies renouvelables et les restituer au réseau électrique au moment voulu, aprés
reconversion en électricité via une pile a combustible, on parle alors de "Power-to-Power", opération
qui présente I'inconvénient d’'une perte de rendement global d'un facteur de I'ordre de 2, le rendement
de la pile a combustible étant de I'ordre de 50%.

! Parfois baptisé "P2G" ou "PtG"
2 Hydrogéne qui étant produit sans émission de gaz a effet de serre ni de polluants, est dit « hydrogéne vert ».
1/14 Fiche 9.5
Révision : janvier 2020
Source : France Hydrogéne - T. Alleau - Ph. Boucly- P. Malbrunot



- pour une utilisation industrielle (raffinage, agrochimie, élaboration de matériaux etc.) en
remplacement de I'hydrogéne obtenu par reformage dont la production émet de grandes quantités de
dioxyde de carbone (cf. Fiche 3.1.1);

- et, c’est actuellement l'utilisation la plus répandue, pour alimenter les véhicules a pile a combustible
qui, s’ils ont un moteur électrique, n‘en sont pas moins des véhicules a gaz.

2. Le principe

Le principe d'une installation "Power-to-Gas" est montré sur la Figure 1. Il inclut la phase de
production d'hydrogéne via une électrolyse de I'eau et la phase de production de méthane par une
opération de méthanation a partir d'une source de CO2 pouvant provenir de rejets industriels, de
raffineries, de méthaniseurs (le biogaz contient de 30 a 35% de CO:), de chaufferies ou encore de
centrales thermiques a charbon, a fuel ou a gaz. Dans le cas d'une installation "Power-to-Hydrogen",
seule la premiére phase de production d'hydrogéne est mise en ceuvre.
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Figure 1 - Schéma de principe d'une installation "Power-to-Gas"
(Source: Specht, Sterner et al.)

- La premiére phase du processus est la production d'hydrogéne via une électrolyse de l'eau
alimentée par une électricité renouvelable (éolienne, hydraulique ou photovoltaique).

- Si I'hydrogéne produit est destiné a la mobilité (véhicules a piles a combustible) seule cette premiere
phase de production d'hydrogéne est mise en ceuvre, on parle alors de « Power-to-Hydrogen ».

- Si 'hydrogéne produit est destiné a étre mélangé a du gaz naturel pour obtenir de I'hythane cette
premiere phase est également la seule mise en ceuvre.

- La phase de production de méthane est réalisée par une opération de méthanation, combinaison
chimique de I'hydrogéne et du dioxyde de carbone pouvant provenir, comme il a été dit plus haut, de
rejets industriels, de raffineries, de méthaniseurs (le biogaz contient de 30 & 35% de CO2), de
chaufferies ou encore de centrales thermiques a charbon, a fuel ou a gaz.

Electrolyse et méthanation

L'électrolyse de I'eau est le mode de production d’hydrogéne décrit en détail dans la Fiche 3.2.1
depuis son principe jusqu’a son développement industriel.

La méthanation.
Cette synthése du méthane par la combinaison de I'hydrogéne et du dioxyde de carbone est
réalisable par voie chimique ou par voie biologique.
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a) Par voie chimique, la méthanation se fait suivant la réaction de Sabatier :

CO2+4 Hx— CH4 + 2 H0

Une réaction exothermique dont la sélectivité et le taux de conversion sont optimums a des
températures entre 320 et 430°C, sous des pressions entre 5 et 15 bars et en présence d’'un
catalyseur. Ce catalyseur doit diminuer la forte énergie de liaison chimique dans le dioxyde entre
le carbone et 'oxygene, un mécanisme délicat qui a donné lieu a de nombreuses recherches.
Dans les applications industrielles, le choix de catalyseur s’est actuellement porté sur le nickel.
Celui-ci est déposé sur la paroi des tubes dans lesquels circulent les gaz entrant en réaction. Ne
pouvant étre suffisamment refroidi, son vieillissement s’en trouve accéléré. Cet inconvénient a été
récemment levé par la société ATMOSTAT? qui, en collaborant avec le laboratoire LITEN du CEA
a Grenoble, a mis au point le méthaneur METHAMOD (cf. Fig. 2) dans lequel les tubes de
circulation des gaz ont été remplacés par un ensemble de monoblocs soudés parcourus par un
réseau de serpentins. Il y a ainsi un contact thermique qui assure un bon refroidissement du
catalyseur.

Figure 2 — Bloc de méthanation METHAMOD

b) Par voie biologique la méthanation se fait suivant la méme réaction que par voie chimique mais
avec comme catalyseur des microorganismes anaérobies, les bactéries archaea méthanogénes.
Aprés une recherche fondamentale a I'université de Chicago aux USA, ce procédé de
méthanation avec un biocatalyseur a fait, en 2011, I'objet d’essais avec du biogaz brut dans un
digesteur de brasserie a St. Louis (Mo). Il a été montré que la technologie était compatible avec
des sources industrielles de biogaz non traité. C’est dans ce contexte que fut créée la société
américaine Electrochaea* qui, en Europe, est installée au Danemark et en Allemagne et depuis,
exploite cette biométhanation avec son biocatalyseur breveté BioCat.

3. Les divers projets

Si les opérations du « Power-to-gas » sont aujourd’hui techniquement réalisables, leur intérét
économique n’est pas vraiment établi car il s’agit d’enchainements de procédés industriels complexes
présentant au final un rendement énergétique assez faible et un colt élevé a la fois en
investissement, en maintenance et en fonctionnement. Ce colt est toutefois diminué lorsque
I'électricité renouvelable est en surproduction par rapport aux besoins de consommation, c’est-a-dire
de lélectricité qui serait perdue si elle n’était pas récupérée et stockée par sa conversion en
hydrogene. L'opération présente alors de lintérét sur le plan environnemental, voire économique,
puisque cette énergie stockée est en mesure de remplacer une énergie fossile. C'est a partir de 2013
que s'est manifesté clairement et expérimentalement un intérét pour ce "Power-to-Gas" et, depuis,

3 Atmostat, société du groupe Alcen, implantée & Villejuif (Val de Marne), est spécialisée dans I'usinage et de I'assemblage des
métaux et matériaux rares. www.atmostat-alcen.com/fr

4 http://www.electrochaea.com/contact/
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plusieurs projets européens et nationaux ont vu le jour dans le but de valider cette nouvelle filiere de
conversion énergétique.

3.1 - Projets européens

3.1.1 - Le projet HELMETH?® (Integrated High-Temperature ELectrolysis and METHanation for
Effective Power to Gas Conversion)

C'est un projet européen du FCH-JU qui a démarré en avril 2014 et doit durer 3 ans. Il prévoit la
construction d'une installation pilote. Sa particularité est de mettre en ceuvre une électrolyse a haute
température (800°C). L'objectif est de montrer qu'une optimisation des couplages (en particulier
thermiques) entre les différents composants permettrait d'atteindre un rendement global de plus de
85%.

3.1.2 - Le projet "Power-to-Hydrogen" de Prenzlau

Depuis novembre 2014, plus de 100 MWh de surplus d’énergie éolienne ont été transformés en
hydrogéne dans la centrale hybride de Prenzlau (construite dans le cadre d'un projet européen) et
injectés dans le réseau de gaz, par Enertrag, L'électrolyseur alcalin de 0,5 MW a été fourni par la
société McPhy.

3.1.3 - Le projet "Power-to-Hydrogen" INGRID®

Il s'agit d'un projet européen (7™ PCRD) qui a démarré en 2014. |l met en ceuvre, dans la région des
Pouilles en ltalie, un ferme éolienne, un électrolyseur Hydrogenics (1,2 MW) et un stockage McPhy
(39 MWh - stockage d'1 tonne Hy).

3.1.4 - Le projet Thiiga’

Ce projet européen cofinancé par le Hessian Ministry of Economics, Energy, Transport and Regional
Development, a fonctionné dés mai 2014, avec l'inauguration d'une installation "Power-to-Hydrogen"
d'une puissance de 300 kW, du groupe Thiga, a Francfort s/Main. L'électrolyseur de type PEM,
alimenté par de I'électricité renouvelable en surproduction, a été fourni par ITM Power (cf. Fig. 4); il
délivre de I'hydrogéne dans le réseau de gaz naturel de la ville. Treize compagnies allemandes ont
participé a ce projet. Son fonctionnement est prévu sur une période de 3 ans durant laquelle seront
analysés les divers parametres intéressants: contréle-commande, rendements, performances... Dans
la mesure ou l'électricité utilisée serait perdue sans cette installation, les acteurs souhaitent que
I'énergie récupérée soit ultérieurement détaxée.

Aprés une année de fonctionnement, ITM a précisé (en février 2015) que les performances de
I'électrolyseur ont été meilleures que prévues, pour atteindre un rendement de 77%, bonne valeur
obtenue du fait que I'nydrogéne en sortie de I'électrolyseur est injecté directement dans le réseau de
gaz, sans compression.

En juin 2016, ITM a fait un premier bilan aprés deux années de fonctionnement, en précisant que les
performances ont été excellentes et que les partenaires envisageaient une seconde phase qui
consisterait a fabriquer un méthane synthétique a partir de CO: et d'hydrogéne.

5 http://www.helmeth.eu/
¢ http://www.ingridproject.eu/

7 www.szg-energiespeicher.de
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Figure 4 - L'électrolyseur PEM de ITM Power (300 kW) - 2014

3.1.5 - Le projet HyBalance®

Ce projet, décidé en 2016, est établi au Danemark et géré par Air Liquide. 1l est présenté comme étant
le premier projet européen de démonstration d'une chaine compléte allant de la source renouvelable
aux utilisateurs. De I'hnydrogéne sera produit par électrolyse de type PEM (Hydrogenics), a partir d'une
source éolienne. Le projet est cofinancé par le programme danois "Danish ForskEL" et par le FCH-JU

2 (Programme Horizon 2020).

Mars 2020 : Y a-t-il d’autres pays ou le power-to-gas se développe ?

Nos voisins européens (Royaume-Uni, Danemark, Suisse) ont pour la plupart lancé des
projets de démonstrateurs Power-to-gas.

Mais le pays qui est le plus avancé dans le domaine est I’ Allemagne avec de nombreux projets
de grande envergure. On peut citer le projet Energiepark Mainz, le plus grand démonstrateur
du monde avec sa puissance de 6MW. Ou encore le projet WindGas Falkenhagen et sa

puissance de 2MW actif depuis 2013.

Dans le reste du monde, quelques projets moins imposants existent en Amérique du Nord et
au Japon. Nous sommes donc en France dans la tendance générale, c’est-a-dire en phase de
déploiement de projets préindustriels. Aucun pays n’a, a ma connaissance, atteint un niveau

industriel de production Power-to-gas

3.2 - Projets nationaux

3.2.1 - Les projets allemands

3.2.1.1 - L'initiative allemande "Performing Energy"”
Un consortium d”industriels allemands (en collaboration avec le CEP -Clean Energy Partnership- et

H2Mobility) s’était dit prét a investir 2 milliards d'euros pour financer un programme « Power-to-
Hydrogen », dans le cadre de la transition énergétique. Cette initiative a fait I'objet d'un document
remis en avril 2014 a Katherina Reiche, Secrétaire d'Etat auprés du Ministre Fédéral allemand des

8 http://hydrogenvalley.dk/GB.aspx?accb0daObb1511df851a0800200c9a67=1&newsid=4162
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Transports et de l'Infrastructure Numérique. Entre 2005 et 2009/2010, ce sont 1,9 milliard d'euros de
fonds supplémentaires qui sont distribués aux différents bénéficiaires de cette initiative. Entre 2010 et
2017, 2,7 milliards d'euros supplémentaires auront été dépensés.

3.2.1.2 - Le projet "Audi e-gas™ a Wertle

Un électrolyseur transforme en hydrogéne une énergie fournie par une ferme éolienne; cet hydrogéne
est ensuite transformé en méthane synthétique aprés réaction avec du CO2. Cet "Audi e-gas" est
destiné a l'alimentation de véhicules automobiles. Cette installation, construite en collaboration avec
ETOGAS, fonctionne depuis juin 2013 et a une puissance de 6 MW; elle fournit 1 000 T de gaz par
an.

3.2.1.3 - Le projet E.ON de Falkenhagen (Allemagne de I'Est)

Cette installation "Power-to-Hydrogen" a été inaugurée le 3 septembre 2013 (cf. Fig. 5). L'énergie
éolienne est utilisée pour alimenter I'électrolyseur qui produit de I'hydrogéne injecté dans le réseau
régional de gaz naturel (ONTRAS). Seule I'électricité en surproduction est utilisée pour alimenter
l'installation. La capacité énergétique est de 2 MW et la capacité de production est de 360 Nm?3/Hz par
heure.

Un exposé E.ON, fait a I'occasion du colloque franco-allemand de juin 2014, précise quelques
éléments. Il est accessible a I'adresse suivante:
http://www.wissenschaft-frankreich.de/de/wp-content/uploads/2014/07/8 Schneider EON online.pdf

Figure 5 - L'installation "Power-to-Gas" de E.ON

3.2.1.4 - Le projet Energiepark Mainz, inauguré en juillet 2015, co-financé par les autorités fédérales
et mené par les compagnies Stadtwerke Mainz, Linde et Siemens, ainsi que par I'Université
RheinMain.

Un champ éolien alimente un électrolyseur PEM construit par Siemens, d'une puissance de 6 MW, un
record, a I'époque, pour un électrolyseur de ce type (cf. Fig. 6).
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Figure 6 - L'électrolyseur PEM 6 MW de Siemens

3.2.1.5 - Le projet RWE, lancé en aoit 2015 sur le site NRW de Ibbenbiiren. Son originalité est de
coupler, pour la premiére fois, la fourniture locale d'électricité, du gaz naturel et du chauffage urbain,
avec la conversion en hydrogéne du surplus d'électricité renouvelable, injecté dans le réseau de gaz
naturel. L'installation est équipée d'un électrolyseur ITM Power qui fournit de I'nydrogéne sous 14
bars. La puissance est de 150 kW.

3.2.1.6 - Le projet "ecoPtG", lancé en avril 2016 a partir d'une résolution du Parlement allemand et du
Federal Ministry of Economics and Technology. Le projet est basé sur le développement d'un
électrolyseur alcalin de taille moyenne (100 kW) alimenté par de [I'électricité issue d’énergies
renouvelables. L’hydrogéne produit est destiné a alimenter des stations de recharge pour la mobilité.

3.2.1.7 — Le projet Viessmann d’Allendorf

Du gaz naturel de synthése destiné au secteur de la mobilité est commercialisé depuis fin 2015 par le
siege de la société Viessmann a Allendorf (Eder). Obtenu via I'hydrogene a partir d'un procédé
biologique de Power-to-gas, ce gaz valorise I'électricité excédentaire produite par les énergies
renouvelables (éolienne ou solaire). (Figure 7).

L'usine a été construite dans le cadre du projet « BioPower2Gas® » en tant que centrale pilote Power-
To-Gas. Ce projet pilote avait pour objectifs :

- le test de I'électrolyseur et de la méthanation biologique,

- I'intégration compléte du systéme dans une usine de bio méthane,
- 'obtention d'une qualité de gaz stable et distribuable,

- la preuve d'un processus dynamique fiable.

En outre a été validée I'utilisation d'énergie électrique renouvelable ainsi que le réglage et le
fonctionnement de 'unité de production de méthane avec les variations de qualité du CO:2 a I'entrée
(humidité, température, phénomenes cycliques et saisonniers).

Un projet qui a abouti a I'une des premiéres commercialisations de biocarburant renouvelable.

° www.biopower2gas.de
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Figure 7 - L'installation Power-to-gas d’Allendorf (Eder)

3.2.1.8 — Le projet Energiedienst sur le barrage hydroélectrique de Wyhlen

Ce projet est celui d’'une usine de production d’hydrogéne vert qui a été livrée en 2017. |l fait partie du
programme de stockage des énergies renouvelables grace a I'utilisation des technologies hydrogéne
lancé par la fondation allemande ZSW. De I'hydrogéne est produit par un électrolyseur alcalin McPhy
Energy de 1 MW a partir de I'électricité verte de la centrale hydroélectrique Energiedienst établie sur
le Rhin a Wylhen en Bade-Wurtemberg (prés de la frontiére avec la Suisse). Cet hydrogéne sera
principalement utilisé pour recharger des véhicules a pile a combustible.
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Figure 8 — Le projet Stidermarsch (2017)

3.2.1.9 — Le projet Stidermarsch

Annoncé en mars 2017, ce projet est mené par Hydrogenics en collaboration avec Wind to Gas
Stdermarsch GmbH & Co. KG; il a une puissance de 2,4 MW, |l sera installé a Brunsbdttel. |l produira
de I'hydrogene produit par électrolyse (cf. Fig.8) a partir d’'excés de production éolienne et qui sera
injecté dans le réseau de gaz local.

3.2.2— Le projet danois BioCat

L'objectif de ce projet de Power-to-Gas a base de biométhanation, achevé en 2016, a été atteint. Il a
permis, avec succes, de concevoir, d’élaborer, de construire et de tester une installation de production
de gaz a partir d’électricité renouvelable et de digestion anaérobie produite dans l'usine de traitement
des eaux usées BIOFOS Avedore prés de Copenhague. Un projet porté par Electrochaea et soutenu
par ForsKel qui avait pour partenaires Hydrogenics, Audi, NEAS Energy, Gashandel HMN, BIOFOS et
Insero.

Toujours financé par ForskEL, cette opération BioCat est poursuivie afin de parvenir a une
automatisation compléte du systéme, a affiner le modeéle technico-économique et a évaluer
I'enveloppe d'exploitation du systeme dans I'environnement énergétique danois actuel. En outre,
Electrochaea maintien et exploite I'usine construite dans le cadre de ce projet en tant que site de
démonstration, ouvert aux visiteurs. Elle fait partie du Biogas Park Avedore, officiellement inauguré le
8 décembre 2017 par le ministre danois de I'Energie, des Services Publics et du Climat, Lars Christian
Lilleholt

3.2.3 - Le projet hollandais de Delfzijl

Une unité de 12 MW de « Power-to-Gas » qui devrait étre opérationnelle en 2018, a été envisagée
aux Pays-Bas, sur le site de Delfzijl, prés de Groningen. L’hydrogéne produit par électrolyse sera
valorisé en étant utilisé par I'industrie chimique et en étant converti en méthane de synthése, et
I'oxygéne, lui, sera destiné a une installation de gazéification de biomasse. La fondation Energy Valley
et la province de Groningen, qui coordonnent ce projet, ont signé une lettre d’intention le 10 avril 2014
avec plusieurs partenaires : Torrgas, Siemens, Stedin, Gasunie New Energy, A.Hak,
Hanzehogeschool (Université de Sciences Appliquées de la Hanse/Gréningen).

Il s’agit de I'un des rares exemples ou I'oxygéne issu de I'électrolyse est valorisé, ici, par l'unité de
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gazéification Torrgas qui, a partir de biomasse, produira du gaz de syntheése. L’avantage est d’éviter
linvestissement dans une unité supplémentaire de séparation de I'air pour la production d’oxygéne.

3.2.4 - Le projet canadien Hydrogenics

Hydrogenics Corporation a annonceé, fin juillet 2014, qu'il avait été retenu par I'opérateur du systéme
électrique de I'Ontario (Independent Electricity System Operator) pour un projet "Power-to-Gas".
D'une puissance de 2 MW, il sera équipé d'un électrolyseur de type PEM fourni par Hydrogenics.

3.2.5 - Le projet chinois "Power-to-Hydrogen" de Hebei

En juin 2015, a été annoncée la signature d'un contrat de 6,4 M€ ayant pour objet la réalisation d'une
installation de 4 MW (en deux unités de 2 MW) comportant chacune un électrolyseur et un stockage
qui seront fournis par McPhy. Les deux électrolyseurs McLyzer produiront de I'hydrogéne sous 30
bars. Cette installation, de méme type que celle de Prenzlau (cf. § 3.1.2), transformera le surplus
d'énergie électrique fournie par une ferme éolienne de 200 MWe en cours de construction dans la
province de Hebei. Un ensemble prévu pour étre opérationnel courant 2017.

3.2.6 — Le projet australien ATCO

En septembre 2018, Nel Hydrogen Electrolyser, une division de Nel ASA, a regu commande d’une
installation Power-to-Gas du groupe ATCO, la premiére en Australie. Elle mettra en ceuvre un
électrolyseur Proton® PEM.

3.2.7 — Le projet britannigue Centurion

En septembre 2018, ITM Power (AIM: ITM) a annoncé le financement, par Innovate UK, d’une étude
de faisabilité d’'une installation Power-to-Gas de 100 MW, baptisée “Project Centurion”, a Runcorn,
Cheshire, UK. L’objectif inclut la démonstration d’un stockage (soit en hydrogéne pur soit sous forme
hythane) en cavité saline, la production électrolytique et le couplage avec un réseau de gaz. Les
partenaires du projet sont Storengy, Cadent et Element Energy. L’électrolyseur retenu est du type
PEM. Ce projet utilisera les résultats du projet HyDeploy (voir ci-aprés)

3.2.8 — Le projet britannigue HyDeploy

En novembre 2018 ITM Power annonce une importante mise a jour du projet HyDeploy annoncé en
novembre 2016, financé par Ofgem’s Network Innovation Competition et mené par Cadent et Northern
Gas Networks. |l mettra en ceuvre un mélange gaz naturel — 20% d’hydrogéne dans le réseau gaz de
I'Université de Keele. L’électrolyseur sera fourni par ITM.

Ce projet est devenu opérationnel en janvier 2020, en alimentant 100 maisons et 30 batiments de
I'Université.

3.2.9 — Les projets helvétigues Swiss Renewable Power-to-Gas et Energie 360°- PSI

En juin 2012, en Suisse, 'Agence des Energies renouvelables et de I'Efficacité Energétique (AEE)
publiait un document « Swiss Renewable Power-to-Gas » un équilibrage a la fois temporel et
géographique entre la production et la consommation d’électricité, la question clé du virage
énergétique. Ce projet relie les réseaux gaziers et électriques afin de stocker par I'intermédiaire du
gaz de grandes quantités de courant issu de sources renouvelables et de le transporter quasiment
sans pertes sur de longues distances. Cette option permet d’optimiser I'interaction entre les agents
énergétiques et les applications tout en réduisant les émissions de CO2. Dans son exposé de
décembre 2016, le responsable des énergies renouvelables a Energie 360'°, Peter Diétiker développe
le projet helvétique de Power to gas''. Il s’agit de la méthanation avec de d’hydrogene vert obtenu par
électrolyse avec de I'électricité renouvelable et du CO2 fatal issu de la méthanisation de biodéchets
(déchéteries et stations d’épuration). Un processus qui multipliera par 1,6 la production de biométhane
a injecter dans le réseau de distribution. C’est ainsi qu’une installation de démonstration mobile de
méthanation en lit fluidisé dénommée Cosyma mise au point au « Paul Sherrer Institut » (PSI) a
accompli avec succés un test 1 000 heures au printemps 2017 dans l'usine de Biogas Zurich AG sur

19 Energie 360 ° AG (auparavant Erdgas Ziirich AG) est une entreprise basée a Zurich productrice de biogaz.
1 https://www.biomassesuisse.ch/files/.../15.%20Dietiker%20Energie%20360.pdf
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le site de traitement des eaux usées de Werdholzli. Etant mobile il est désormais appelé a effectuer
d’autres opérations de démonstration du procédé de biométhanation

3.2.10 — Projet suisse-japonais

Fin 2017, a été annoncé que la société suisse de technologies propres Hitachi Zosen Inova de Zurich,
I'ancienne AE & E Inova AG et sa filiale AE & E KRB AG ainsi que sa société mére japonaise Hitachi
Zosen Corporation vont fournir la technologie d'une unité qui sera construite au Japon dans les 18
prochains mois pour produire du méthane synthétique a partir de dioxyde de carbone et d'hydrogéne.
Le dioxyde de carbone sera du dioxyde de carbone fatal provenant d’'une centrale électrique au
charbon et ’hydrogéne sera produit par électrolyse avec de I'électricité prélevée pour équilibrer I'offre
et la demande d'énergie dans les réseaux électriques a énergies renouvelables.

3.2.11 - Le projet canadien en Ontario

Pour construire, développer et exploiter une installation de stockage d'énergie "Power-to-Gas" dans la
région du Grand Toronto en Ontario, Hydrogenics Corporation a annoncé qu’au printemps 2017 lui a
été commandé, par l'opérateur IESO (Independent Electricity System Operator), un électrolyseur de
type PEM d’une puissance de 2 MW. Aux cétés d’'IESO, SIERE, I'exploitant du réseau électrique de
I'Ontario et la Canadian Gas Association sont partenaires du projet,

3.2.12- Les projets frangais

3.2.12.1 - Le projet "Power-to-Power" MYRTE"?

Ce projet frangais avait pour objet la réalisation, en Corse (a Vignola), d'une plateforme expérimentale
constituée d'un champ de capteurs photovoltaiques (560 kW), d'un électrolyseur, d'un stockage de
gaz (hydrogéne et oxygene) et d'une pile a combustible (100 kW) couplée au réseau élec - trique de
l'le pour I'effacement des pointes de demande. Elle a commencé a fonctionner au début 2012.

3.2.12.2 - Le projet GRHYD'3 (Gestion des Réseaux par I'Injection d'HYdrogéne pour Décarboner les
énergies)

Le projet frangais GRHYD, porté par ENGIE (ex-GDF-SUEZ) au sein d’'un groupement de partenaires
industriels'®, a pour ambition de valider la pertinence technico-économique d’une filiere composée
d’hydrogéne vert et de gaz naturel. Cofinancé par I'Ademe au titre du Programme des
Investissements d’Avenir, il a été lancé a la fin du premier trimestre 2013 et a démarré en janvier
2014. Le montant global du projet a été estimé a environ 15,3 millions €. Il comprend une phase
d’études de deux ans, suivie d’'une phase de démonstration, sur cinq ans, des deux usages de
l'injection d’hydrogéne dans I'habitat résidentiel et dans la mobilité a gaz.

Les objectifs actuellement annoncés sont:

- production d'hydrogéne a partir du réseau électrique,

- injection d'hydrogéne dans le réseau local de gaz alimentant environ 200 logements, a concurrence
de 20% en concentration volumique. A noter que la DGPR (Direction Générale de la Prévention des
Risques) a accordé en 2016 une dérogation locale pour cette injection.

- utilisation du mélange hythane (Hz-gaz naturel) comme combustible d'une flotte de 50 bus du réseau
de transport public de Dunkerque.

Ce projet a été officiellement inauguré le 11 juin 2018.

3.2.12.3 - Le projet Jupiter 1000'°

Premier projet de Power-to-Gas raccordé au réseau de transport de gaz naturel frangais, les objectifs
de ce démonstrateur (décrit sur la figure 9) sont:

12 http://myrte.univ-corse.fr/

13 http://www.cofelyineo-gdfsuez.com/wp-

content/uploads/sites/2/2014/03/GDFSUEZ DossierPresse GRHYD.pdf

4 Une douzaine de partenaires industriels participent avec ENGIE au projet de démonstration GRHYD. Parmi eux les sociétés
GrDF, NVERT, AREVA H2Gen et AREVA SE, le CEA, McPhy, I'INERIS et le CETIAT

15 http://www.jupiter 1 000.com/en/accueil.html
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- de transformer par électrolyse (alcaline ou PEM) de ['électricité (d'origine renouvelable) en
hydrogéne,

- de tester une étape de méthanation et d'injecter le gaz produit (H2 ou CH4 de synthése) dans le
réseau de transport de gaz.

Il est cofinancé par I'Union Européenne dans le cadre du fonds FEDER, par I'Etat dans le cadre des
investissements d'Avenir confiés a I'ADEME et par la Région Provence-Alpes-Cbétes d'Azur. Ce projet
a également été labellisé par le pdle de compétitivitt CAP Energies. Il est géré par GRTgaz, le
principal opérateur frangais de réseau de transport de gaz naturel a haute pression, avec de
nombreux partenaires francais, dont le CEA et McPhy. Lancé en 2016, le projet d'une puissance de 1
MW, situé a Fos-sur-Mer, doit étre mis en service en 2019.

Les premiéres injections d’hydrogene dans le réseau de gaz ont été réalisées en novembre 2020.

hydrogéne
v 4
—
B - B B
rogéne S réseau de transport LA
mélange
d'hydrogéne
et de méthane

Poste injection
meélange et -~
analyse

Contréle-commande,
supervision

Figure 9 - Le projet Jupiter 1000 — (2016)
3.2.12.4 - Le projet METHYCENTRE

Porté par Storengy, ce projet (cf. Fig. 10) qui sera développé sur le site de stockage souterrain de gaz
naturel de Céré-la-Ronde en Indre-et-Loire, a pour objectif de valoriser le dioxyde de carbone fatal
rejeté par la méthanisation agricole locale en faisant appel a de I'hydrogéne produit a partir
d’électricité produite a partir d’énergies éoliennes et photovoltaiques.

Il est prévu de produire a Céré-la-Ronde du méthane de synthése avec un méthaneur ATMOSTAT,
méthane qui, suivant la demande, sera injecté au réseau de distribution et/ou stocké dans la réserve
du site. Avec le biométhane produit par les méthaniseurs, le méthane de synthése de Methycentre
contribuera a la création d’une véritable filiere de « gaz vert » stocké et utilisé a la demande.
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Figure 10 - Schéma du projet METHYCENTRE
3.2.12.5 - Le projet de Port-Jéréome

En Normandie, la nouvelle société H2V Product'®, soutenue par la Région et les collectivités locales,
prévoit la création d’'une usine de production massive d’hydrogéne vert obtenu par électrolyse de I'eau
avec de I'électricité issue d’énergies renouvelables. Cette usine pour laquelle seront investi 450 M€,
sera implantée sur le site industriel de Port-Jérdme (entre Rouen et Le Havre) et devrait étre
opérationnelle en 2020. Elle produira 20 000 Nm3/h (1 800 kg/h) d’hydrogéne a partir d’'une puissance
électrique de 500 MW fournie par des éoliennes, des installations photovoltaiques, des générateurs
hydrauliques et issue de la biomasse. Cet hydrogéne, destiné au raffinage (désulfuration des
carburants), sera aussi utilisé pour de la méthanation car, sur ce méme site industriel, Air Liquide,
également partenaire du projet, a ouvert en 2015 une unité de captage et de purification de CO2 dont
100 000 t/an pourraient étre valorisées en méthane de synthése. Est également projetée, par cette
méme société H2V Product, l'installation d’'une semblable usine de production massive d’hydrogéne
vert sur le port ouest de Dunkerque tout comme est étudiée I'opportunité d’implanter d’autres unités
de ce type prés des grandes plateformes de raffinage pétrolier.

4. Approche socio-économique

L'élaboration d'un modéle économique du "Power-to-Gas" est actuellement au cceur des enjeux
matérialisés par les divers projets en cours et bien que ce moyen de stockage des énergies
renouvelables intermittentes ne pose pas de probléme technologique majeur, l'intérét économique
reste a démontrer.

Ainsi, les deux filiéres "Power-to-Gas" incluant une étape de méthanation et "Power-to-Hydrogen"
excluant cette étape pourraient aboutir a des intéréts économiques différents sachant, de plus, que la
fiscalisation retenue et les subventions publiques seraient susceptibles de modifier la donne. Par
exemple, le modéle allemand de linjection d'hydrogéne dans le réseau gazier repose sur les
certificats verts, c'est-a-dire que le modéle économique dépend des consommateurs soucieux de
s'approvisionner en "gaz vert".

16 H2V Product SAS est une société industrielle de production massive d’hydrogéne par électrolyse de I'eau & base d’énergie
électrique certifiée 100% renouvelable. http://h2vproduct.net/fr/h2v-product-accueil/

13/14 Fiche 9.5
Révision : janvier 2020
Source : France Hydrogéne - T. Alleau - Ph. Boucly- P. Malbrunot



Le doute sur la viabilité d'un modele reposant sur des aides publiques est d'autant plus fort que
I'exemple du photovoltaique, qui a progressé et régressé au grés des révisions tarifaires, est présent
dans tous les esprits. "Je ne veux pas étre sur des marchés portés par des subventions", prévenait
Pascal Mauberger, ancien président de I'Afhypac. Pour sortir de cette impasse, les acteurs envisagent
plusieurs solutions”:

- en premier lieu, ils plaident pour une exonération des taxes liées a la consommation énergétique. lls
avancent qu'il n'y a pas lieu de taxer I'nydrogéne ou le méthane injecté dans le réseau car il n'y a pas
de consommation a proprement parler mais plutdét un stockage énergétique ;

- mais c'est surtout la notion de "service de stockage" qui offre une perspective de rentabilité a la
filiere "Power-to-Gas". Sans préciser le mécanisme envisageé, les acteurs du secteur proposent de
facturer au réseau électrique le service rendu en absorbant ses surplus sur le réseau gazier. Selon
eux, cela est possible car les deux tiers du prix de I'électricité correspondent a des taxes et a la
rémunération du réseau. Reste a savoir si I'Etat suivra leur raisonnement.

Une étude'® ECN (Centre de recherche, Pays-Bas), publiée en octobre 2014, donne des résultats
analogues : un réle important a jouer pour le Power-to-Gas dans les prochaines décennies mais, le
limiter a la seule absorption des pics d'excés de production des ENR, ne permettrait pas d'atteindre
une rentabilité. Si, dans la majorité des cas, l'intérét économique de cette filiere n’apparait pas
aujourd’hui évident, l'intérét sociétal I'est beaucoup plus :

- limitation de I'extension des réseaux électriques qui seraient nécessaires au raccordement des
installations renouvelables nouvelles,

- réduction des émissions de CO: d'origine fossile,

- amélioration de la balance commerciale grace a la réduction des importations de combustibles
fossiles, développement de nouvelles technologies ouvrant le champ de I'exportation.

5. Conclusions

- Le « Power-to-Gas » apporte la flexibilité au systéme électrique et contribue a l'intégration des
énergies renouvelables dans le systéeme énergétique. Il est le seul moyen d’assurer un stockage
massif et saisonnier de I'électricité.

- Le « Power-to-Gas » est en voie d’étre une technologie mature car toutes les briques technologiques
deviennent disponibles. Méme si la R&D est encore nécessaire, il est maintenant impératif
d'augmenter le nombre de démonstrateurs afin d’améliorer les composants par un retour d’expérience
in situ et d'apporter des éléments nécessaires a sa crédibilité économique.

- Le « Power-to-Gas », parce qu'il utilise les différentes infrastructures de distribution existantes, va
obliger que s’établisse un dialogue approfondi entre les acteurs des différentes filieres du réseau
énergétique pour une plus grande coordination et une plus étroite coopération entre elles.

6. Bibliographie
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and-wind-energy
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