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e Enjeux et prospective

Voila d§a plusieurs années que I’ actualité traite de Bitcoin, d’ Ethereum, de blockchain et de cryptomonnaies.
Les monnaies numeériques et plus généralement les blockchains sont des outilsinnovants de |’ ére du
numeérique. Blockchain est potentiellement un nouvel outil précieux pour de nombreux secteurs, dont celui de
I’énergie. Mais qu’ est-ce donc au juste que la technologie des blockchains ? Quelle distinction peut-on faire
parmi ses différentes utilisations ? En quoi la technologie blockchain peut-elle accélérer la transition
énergétique ? En définitive, est-il envisageable d' assurer un avenir durable et écologique a I’ aide de cette
technologie émergente ?

L’ essor des cryptomonnaies telles que Bitcoin et Ethereum a attiré I'attention sur la technologie des
blockchains, qui fait partie destechnologies deregistresdistribués (DL T). Il est important de bien faire la
différence entre les cryptomonnaies et les blockchains pour éviter toute confusion. Bitcoin est une
cryptomonnaie qui fait appel aux blockchains comme technologie de base. 11 existe actuellement 4 894
cryptomonnaiest qui ont pour base les blockchains ou des technologies DLT. Les technologies qui stockent,
distribuent et facilitent les échanges de valeur entre utilisateurs sont appelées DLT. Un registre distribué est une
base de données décentralisée, distribuée sur de multiples noauds?. Les noauds tiennent & jour le registre dans
lequel les transactions sont mémorisées. || ne s agit pas d’ une autorité centralisée car chacun des noauds a un



statut équivalent, ce qui rend la technologie transparente. Une transaction est vérifiée par le noaud d’ apres

I” algorithme de consensus ou |e mécanisme de vote. Les noauds qui résolvent I’ algorithme peuvent participer et
approuver des transactions. Cette technologie est non falsifiable car elle ne met en oeuvre aucune autorité
centrale.
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Figure 1 : Technologie des registres distribués

Blockchain est lapremiere DLT entierement fonctionnelle. Aucun bloc d’ une blockchain ne peut étre modifié ou
supprimé des lors qu'il a été vérifié par un noaud. Il existe un grand nombre de blockchains différentes. Par
exemple, une blockchain Bitcoin est différente d’ une blockchain Ethereum mais ces deux blockchains sous-
jacentes ou leurs versions sont utilisées pour d’ autres projets et non pas seulement pour leurs propres
cryptomonnaies natives. Et il en existe encore bien d’ autres. Des blockchains différentes peuvent avoir des
protocoles et des algorithmes de consensus distincts pour vérifier les transactions. Proof of Stake (PoS) et Proof
of Work3 (Pow) sont les deux protocoles de consensus les plus courants & cejour. |1 en existe d' autres en
préparation. Blockchain est un registre distribué qui s est imposé en tant que technol ogie de base des
cryptomonnaies (Bitcoin, Ethereum, Ripple, etc.). Bien que son architecture soit différente de celle des autres
DLT, le principe sous-jacent reste le méme. Les technologies émergentes telles que Blockchain ont un réle
essentiel ajouer dans latransition énergétique en vue de I'objectif climatique de 1,5 °C fixé ala Conférence de
Paris. Elles sont en effet capables de constituer un pont technologique vers latransition énergétique du XX1€
siécle. Pour échapper au risque climatique, les émissions nettes de carbone de notre planete doivent étre nulles
d'ici 22050, ce qui limiterale réchauffement de la planéte a 1,5 °C. Ce besoin a accéléré latransition énergétique
vers la décarbonisation, la numérisation et la décentralisation. En 2018, 171 GW de capacité d'énergie
renouvelable sont venus s ajouter au réseau mondial4. Les sour ces d’ éner gie renouvelables (SER) sont
intermittentes (al’ exception de |’ éectricité d origine hydraulique) et difficiles a prévoir car elles dépendent des
conditions météorologiques qui rendent la gestion et I'exploitation des systemes et des réseaux électriques
compliguées. Celaa un effet sur le réseau éectrique et les marchés sous-jacents. En outre, la structure actuelle
des marchés de I'énergie et de I'électricité exclut pratiquement toute participation aux marchés de la part des
petits acteurs et les incitations & la participation active des consommateurs sont insuffisantes (1),

Par conséquent, laflexibilité, I’ ouverture et les incitations structurées sont essentielles pour améliorer, protéger,
securiser et stabiliser le fonctionnement du réseau éectrique et des marchés de I'électricité. L’ intégration des
services de réponse al'offre et ala demande et |e stockage de I'énergie sont des exemples de mesures destinées a



garantir laflexibilité. Les systemes énergétiques actuels se transforment rapidement avec I'expansion des
systemes énergétiques distribués (SED) dans lesquels la production d'énergie n'est plus centralisée mais provient
de multiples ncauds sur le réseau, avec la contribution des consommateurs qui produisent de I'énergie («
prosommateur s »). Les SED, qui comprennent les sources renouvelables locales et |e stockage de I'énergie,
progressent rapidement gréace aux innovations techniques. L’ avenir des SED exige un échange entre les
dispositifs intelligents en pleine expansion® communiquant en temps réel et les prosommateurs (qui sont &lafois
producteurs et consommateurs). Cela est contraire a la structure traditionnelle du marché qui est centralisée et,
par conségquent, I'expansion des SED ne peut étre gérée au moyen des technologies et des infrastructures
existantes. Il est clair que la croissance future reposera sur les technologies de I'information et de la
communication (TIC) pour permettre une énergie plus durable et mieux répartie(2). L'intégration des TIC aux
réseaux d’ énergie a permis d'améliorer |'efficacité et la coordination des ressources pour les « flux physiques et
financiers dans les réseaux éectriques intelligents ». Le réseau éectrique intelligent de la prochaine génération
est appelé « Internet del’ énergie ». Cet Internet de |’ énergie est un réseau de dispositifs intelligents connectés,
de flux d'informations et de flux physiques, de big data, d'informatique sur le cloud et d'intelligence artificielle
qui facilite I'interconnexion et le couplage énergétique a partir de sources multiples. Latechnologie des
blockchains facilite cette transition en direction de |’ Internet de I’ énergie, car il s agit d’ une technologie
irréversible®, incorruptible et décentralisée. Par conséquent, les blockchains permettent de créer des marchés de
prosommateurs sOrs, transparents et répartis, ainsi que des marchés traditionnels d’ énergies renouvel ables. Cette
technologie peut soutenir les microréseaux émergents dont les acteurs sont des prosommateurs et résoudre
également les problémes liés au consensus, a la sécurité et alaflexibilité del’ Internet de I’ énergie(3). Compte
tenu des perspectives prometteuses de cette technologie, un certain nombre de cas d'utilisation sont apparus qui
visent & déstabiliser le secteur de I'énergie. D’ aprés une étude interne d’'IFPEN, 285 projets ont été identifiés,
dont 215 sont liés al'énergie et 70 al'environnement. Parmi les projetsliés al’ énergie, 50 % concernent les
energies renouvelables et le commerce de I’ énergie. De nombreuses compagnies d’ éectricité, en particulier
parmi les services publics, se sont intéressées a explorer les avantages potentiels des technol ogies des registres
distribués (DLT), en tant que technologie préparant la transition afaible empreinte carbone et le dével oppement
durable. Dans ce rapport, nous explorons les principaux cas d'utilisation dans le secteur de I'énergie qui sont
susceptibles de changer et de redéfinir radicalement les marchés de I'énergie de demain.

Blockchain, énergie et investissements

Des progres significatifs ont éé accomplis au cours des deux dernieres années en ce qui concerne les cas
d'utilisation des blockchains dans le secteur de I'énergie.
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Figure 2 : Les différentes phases de développement de la technol ogie des blockchains
L'application de lablockchain & ce secteur est actuellement al'étude et des avancées sont faites lentement en

direction d' une phase de croissance (fig. 1). Le marché actuel est rempli d'un certain nombre de cas d'utilisation,
de projets pilotes et de start-up qui ont commenceé a étudier la possibilité d'intégrer 1a technologie des



blockchains au marché de I'énergie existant dans le but d’ en améliorer I’ efficacité et de réduire les colts.
Pourtant, le succes commercia dans le domaine des blockchains appliquées a |'énergie reste encore a démontrer.
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Figure 3 : Opportunités de blockchains par secteur industriel

Une analyse approfondie par Mckinsey (fig. 3) des cas d'utilisation de blockchains dans divers secteurs a montré
gue certains domaines comme le secteur public, les services financiers, les hautes technologies, les médias et les
télécommunications présentent une plus grande faisabilité et sont plus prometteurs que les autres. Dans e secteur
des services publics, le cas d' utilisation des certificats d’ énergie renouvel able sest avéré un secteur prometteur
présentant un degré de faisabilité élevéd.

L e marché mondial desblockchains et destechnologies associées est estimé entre 5,4 G$ (étude de marché
Allied) et 28,4 G$ (IHS Markit). Il faut s attendre a une croissance annuelle du marché de 50 a 75 %. Cela
refléte larapidité de la transformation numeérique que certains secteurs, dont |'énergie, connaitront au cours de la
prochai ne décennie grace aux blockchains.

L e secteur totalise pres de 23,7 G$ depuis 2013 auprés de 3 738 entreprises dans le monde. 75 % de ces
investissements se trouvant & un stade précoce, ¢’ est-a-dire en phase de pré-amorcgage, d'amorcage ou de levées
de fonds auprés de business angels®. En plus de ce financement, les I nitial coin offerings (ICO) et les [ nitial
exchange offerings (IEO) plus récentes, qui sont des méthodes uniques de financements collectifs, sadressent
aux investisseurs (principalement de petits investisseurs) qui sont préts a acheter des jetons numériques en
échange d'un investissement. Ces modél es de levée de fonds permettent aux start-up du domaine des blockchains
d'ignorer tout engagement de capitaux, car lesinvestisseurs achétent des jetons numériques qui ont été émis ou
des cryptomonnaies inhérentes a la principal e technologie ala base du produit de |” entreprise.

Applications de Blockchain au secteur del’ énergie

Commer ce/Ener gie transactive



Selon le National Institute of Standards and Technology du ministére américain du Commerce, I’ énergie
transactive est un « systeme de mécanismes économiques et de contréle qui permet I'équilibre dynamique de
I'offre et de lademande sur I'ensemble de I'infrastructure éectrique en utilisant 1a valeur comme principal
parameétre opérationnel ».

Le lien des blockchains avec I'énergie transactive provient de leur concept d'échange de valeur entre pairs
(P2P). De laméme maniére que les transactions financieres peuvent étre validées par une méthode P2P, les
transactions énergétiques peuvent étre décentralisées par une méthode P2P qui évolue essentiellement vers un
transfert d'énergie P2P. L'idée que la production et |a consommation d'électricité puissent étre entierement
décentralisées par le biais d'une blockchain est un véritable bouleversement par rapport al'échange et ala
commercialisation d'énergie centralisés classiques.

Compte tenu des avantages prometteurs qu'offrent les blockchains al'énergie transactive, de nombreux
partenariats se sont constitués pour y travailler et de nombreux projets ont dga éte planifiés, testés ou misen
cauvre. Autotal, 65 projets ont été identifiés et classés en commerce de gros, plateformes commerciales pour les
services publics et jetons d’ énergie, Soutien au commerce de |'énergie pour les petits producteurs et les
consommateurs finaux et commerce P2P dans les projets collectifs et les micro-réseaux (fig. 3). Prés de lamoitié
du total des projets sont axés sur le commerce de gros de I'énergie. Géographiquement, 60 % des projets sont
concentrés en Europe, suivis de 14 % en Amérique du Nord et autant en Asiel0.
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Figure 4: Différentes applications dans e domaine du commerce de I’ énergie

En Allemagne, Enerchain est un projet qui vise a dével opper le commerce de gros en déployant une
infrastructure technique permettant aux acteurs des marchés de gros de I’ énergie de négocier |’ électricité et le
gaz de fagon décentralisée, évitant ainsi lesintermédiaires et |es plateformes de marché centralisees. La
validation du concept a démarré en mai 2017, avec 44 entreprises européennes de premier plan dans le domaine
du commerce de I'énergie. Les participants ont dga pris part a des échanges réels, qui se sont concrétisés
publiguement pendant |a phase de projet en cours. La platefor me Enerchain 1.0 a été lancée le 20 mai 2019. 1
sagit de la premiére plateforme de négociation distribuée basée sur des blockchains, qui permet de négocier en
gré agre des contrats au comptant et aterme sur les marchés de I'éectricité et du gaz.

Le projet promet des colits opérationnels plus faibles!? car il sagit d'un systéme décentralisé dans lequel les



rélestels que lagestion, e contréle du marché, la supervision du marché, les aspects juridiques, la
réglementation, la conformité, |’ assistance, I'informatique, le marketing et les ventes ne sappliquent pas du tout
ou sont tres limités. En outre, |e cadre sous-jacent de la plateforme Enerchain offre un environnement de
blockchains rapide qui compléte les processus d'échange nécessitant une synchronisation rapide des données
entre les participants. Compte tenu de sa capacité d'échange au sein des communautés énergétiques (P2P), dela
flexibilité entre les réseaux de distribution et de lalivraison en gros au niveau des zones d'équilibrage, elle
pourrait devenir une infrastructure commerciale de premier plan pour les marchés émergentstS.

En France, Sunchain, start-up de blockchains soutenue par Enedis, offre la possibilité aux propriétaires de
centrales photovoltaiques (PV) d'une méme région de faire des échanges commerciaux entre eux. Elle utilise des
dispositifs de type blockchain et I nter net des objets (1dO) pour gérer les échanges d'énergie au sein des
communautés énergétiques locales, en mettant en relation les producteurs, les consommateurs et les
prosommateurs (commerce P2P). Des compteurs intelligents reposant sur I’ 1dO recueillent et enregistrent les
données de production et de consommation sur la blockchain Sunchain ou elles sont cryptées, signées et
enregistrées4.

Aux Pays-Bas, Power ToShar e et Power peer s sont des sociétés similaires qui fournissent des plateformes pour
I’ échange et le commerce de I électricité en mode P2P.

WePower, start-up basée en Estonie, assure un « soutien au commerce de I’ énergie al’ intention des producteurs
et des consommateurs ». 1l sagit d'une plateforme d'achat et d'échange d'énergie verte a base de blockchains, qui
rassembl e les producteurs d'énergie renouvel able et les investisseurs intéressés a apporter leur soutien aux
projets mondiaux d'énergie verte. L’ énergie renouvelable produite est transformée en jetons, puis échangée par
le biais de la plateforme. Elle peut s échanger contre des monnaies fiduciaires ou des cryptomonnaies. Au 4€
trimestre 2018, WePower a transformé une année de données du réseau estonien (26 000 heures et 24 térawatts-
heures de données agrégées de production et de consommation vers la blockchain) en 39 milliards de jetons
d'énergie intelligente. Le projet pilote est, parait-il, le plus important de ce type au monde. Chaque jeton est
essentiellement un contrat numérique autonome d'achat d’ électricité représentant un kWh. Les jetons sont
négociables et peuvent étre vendus sur le marché local de gros de I'énergie en reliant les contrats numériques aux
données du réseau d’ électricité sur la blockchain.

Power Ledger est une start-up de blockchains australienne qui s est associée a des sociétés d’ énergie
renouvelable telles que Nest Energy et Origin Energy, ainsi qu’ au projet Brainstorm pour mettre le P2P trading a
la disposition des résidents australiens. Elle fournit aux entreprises de services publics et aux différentes parties
prenantes une plateforme d'échange de crédits carbone et d'énergie renouvelable, servant également ala
déclaration et alavérification des crédits carbone et d'énergie renouvelable. Cette société a conclu des accords
commerciaux ou d'essai en Australie, aux Etats-Unis, au Japon, en Malaisie, en Thailande, en Autriche et en
Inde pour |'utilisation de ses logiciels1®.

Aux Etats-Unis, LO3 Energy adgaréalisé le céébre projet pilote Brooklyn Microgrid en collaboration avec
Siemens. Dans |e cadre de ce projet, un ensemble de participants de Brooklyn peut utiliser directement la
plateforme P2P de LO3 pour échanger de |’ électricité. La plateforme permet aux prosommateurs de vendre
directement le surplus d'éectricité solaire aleurs voisins et de contribuer al'économie locale.
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Figure 5: Le projet Brooklyn Microgrid

Le projet (fig. 4) vise a créer un marché communautaire local pour I'énergie renouvelable afin de tester la
préférence des consommateurs lorsgu'ils ont la possibilité d'échanger localement leur électricité excédentaire.
Les prosommateurs ont la possibilité de commercialiser leur produit en plus de réinjecter I'éectricité
excédentaire dans le réseau.

Energierenouvelable

Au total, 43 projets ont été identifiés dans notre base de données pour le domaine de I'énergie verte/renouvel able
(fig. 5) avec des applications allant de la transparence et du suivi de I'énergie verte au financement de projets, en
passant par le cryptominage clean et les récompenses sous forme de jetons d'énergie verte. Géographiquement,
47 % des projets sont concentrés en Europe, suivis de 30 % environ en Amérique du Nord16.

B Green energy
transparency & tracking

B Projects funding
platform/co-ownership

M Clean crypto/mining

m Green energy token
rewards

Source: IFPENY
Figure 6: Différentes applications dans le domaine des énergies renouvel ables



En plus des projets individuels, les entreprises s associent pour créer de nouveaux groupements afin d'explorer le
réle des blockchains dans le domaine énergétique. Par exemple, I’ Energy Web Foundation (EWF) est une
organisation mondiale a but non lucratif qui se concentre sur le déploiement de la technologie des blockchains
dans |e secteur del'énergie. Elle travaille avec trois technologies : EW Origin, EW Link et le Web de I’ énergie.

EW Origin vise adévelopper les marchés des énergies renouvelables et a accroitre |'efficacité du commerce du
carbone grace ades SDK (kits de développement logiciel) qui simplifient et améliorent ladélivrance, e suivi
de la propriété et I’ achat/la vente de certificats d' énergie renouvel able (CER), de garanties d'origine (GO) et de
produits a attributs verts associés. EW Origin enregistre la provenance et suit automatiquement la propriété de
I'électricité produite a partir de sources renouvel ables avec une transparence, une intégrité et des détails sans
précedent, notamment en ce qui concerne lelieu, I'heure, le type de source et les émissions de CO,,. Des essai's
pilotes en situation réelle permettront de sassurer que la pile technol ogique dével oppée répond aux besoins du
marché et de la réglementation dans le monde entier.

Le Web del’ énergie (dével oppé par la communauté EWF) est une plateforme open source évolutive de
blockchains, congue spécifiquement pour les besoins réglementaires, opérationnels et commerciaux du secteur
del'énergie. La plateforme open source sert d’ héte pour des applications décentralisées compatibles avec des
modéles commerciaux distribués et axés sur les énergies renouvel ables. Elle répond au besoin d'une
infrastructure numérigque, fondamentale et partagée, pour la communauté de I'énergie et des blockchains, afin de
construire et de gérer leurs solutions. Les applicationsiront de I'amélioration de |'accés au réseau et de sa gestion
au traitement efficace des certificats d'origine pour I'énergie renouvelable. Cette plateforme sera basée sur le
mécanisme de consensus des blockchains Proof of Authority (& preuve d'autorité) (PoA)18. Les « autorités »
seront dans ce cas les entreprises qui ont conclu un partenariat avec I'EWF, en tant qu'affiliées al'EWF. Le
systeme de validation prévu par ce mécanisme permet de relever les défis techniques et réglementairesliésala
mise en cauvre des blockchains dans e secteur de I'énergie.

A terme, le nombre « d’ autorités » devrait dépasser le millier et I’ EWF mettra en place un systéme de
gouvernance pour décourager les comportements malveillants dans une mesure qui pourrait conduire au retrait
d'une autorisation.

Swytch, fondation a but non lucratif basée a Zoug, en Suisse, donne aux organisations « une vue complete et
précise de leur production d’ énergie, de leur utilisation de I’ énergie et des informations associées sur la
compensation carbone ». La plateforme Swytch permet des incitations a base de jetons ainsi que I'agrégation de
données open source. Elle dispose de protocoles de blockchains uniques pour sécuriser et vérifier les données de
production d'énergie. Cette plateforme décentralisée certifie et récompense les efforts de durabilité au moyen de
jetons Swytch, efforts qui sont attestés par les données des compteurs intelligents, les dispositifs 1dO, lesVE
(vehicules électriques) et les systémes de stockage servant areduire les émissions de CO,,. Les jetons Swytch
seront créés dans un environnement de blockchains autorisé a haut rendement énergétique qui évite les
mécanismes de Proof of Work (preuve de fonctionnement) (1) 1°.

E-mobilité
Il existe 14 projetsliés al'e-mobilité qui ont été identifiés et classés en marché P2P de larecharge et des VE,

Vehicle to Grid et portemonnaies numériques (comptage, paiements en itinérance, accords). Pres de 65 % des
projets sont |iés au marché P2P de larecharge et des VE, 70 % des projets étant concentrés en Europe?0.
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Figure 7: Différentes applications dans |le domaine de |’ e-mobilité

En Allemagne, |a société de services publics RWE et |a start-up a base d’ Ethereum Slock collaborent dans le
cadre d'un projet dinnovation en matiére d'infrastructure de recharge. Ce projet, dénommé Share& Charge,
permet aux particuliers de louer des stations de recharge dont ils sont propriétaires en mode P2P (fig. 7). Cela
peut se traduire par une plus grande disponibilité de I'infrastructure de recharge des VE dans un voisinage
immeédiat et ouvrir |’ accés a une solution de paiement économique et fiable. L'application Share& Charge, basée
sur la blockchain Ethereum, peut se télécharger sur un smartphone. Toutes les transactions peuvent étre suivies
par n'importe quel membre du réseau. La plateforme permet d’ avoir une facturation automatisée et peut
encourager la construction privée d'une infrastructure de recharge des VE car les stations de recharge générent
un flux de revenus pour les propriétaires en permettant aux autres conducteurs de recharger les VE aleurs points
de rechargement. RWE adgalancé 1 200 stations qui sont connectées par |’intermédiaire de cette application.
Le propriétaire d'une station de recharge peut fixer le prix en optant pour des tarifs forfaitaires, a destaux établis
en fonction du temps ou indexés sur le prix de |'électricité. Share& Charge gére et enregistre tous les paiements et
les données de chargement, et relie les clients au réseau de stations de recharge. La compagnie prévoit également
de faciliter lafluidité des paiements en intégrant son stable coin?2 en tant que part de la solution de paiement.

Multiple Opportunities Exist for Blockchain to Support EV Charging Networks
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Figure 8: Opportunités de blockchains pour le réseau de recharge des VE

En résumeé, les blockchains peuvent inciter les particuliers aintégrer des chargeurs privés au sein du réseau en
vue d'un usage public et aider les opérateurs a mieux gérer la demande. Malgré les progres récents, il reste des
défis arelever pour un déploiement généralise de |'application de la « blockchain » aux infrastructures des VE.
Les défisareever vont du consommateur au ménage en passant par le niveau local auquel le fait de proposer des
stations de recharge priveées pour un usage public risque d’ entrainer des problémes de confidentialité et de
découpage de zones, créant ainsi un obstacle al'entrée. En outre, des problemes logistiques se posent si un
chargeur privé provoque des encombrements pres de son domicile, de son bureau, de larue qui le dessert ou de
I'emplacement de son parking.

Compteursintelligents

Au total, ce sont 21 projets qui ont été identifiés dans le cadre des solutions de comptage intelligent (fig. 8) avec
des applications allant du comptage intelligent ala facturation intelligente, en passant par lacybersécuritéet le
paiement des factures par cryptomonnaie. Géographiquement, 70 % des projets sont concentrés en Europe,

suivis de 12 % environ en Amérique du Nord?23,

Le projet E-Prosume est un partenariat entre Evolvere (agrégateur italien) et Prosume. En ao(t 2018, Mangrovia
Blockchain Solutions (entreprise de logiciels spécialisée dans la technologie de la cryptographie appliquée) a
rejoint le projet, qui a pour but de fournir aux prosommateurs de nouveaux services rendus possibles par la
plateforme, tels que lafacturation et les paiements intelligents.

B Payment of energy bills
with cryptoassets
B Smart metering

Smart billing

m Cyber-security

Source: IFPEN*
Figure 9: Différentes applications dans le domaine du comptage intelligent

En France, Engie dével oppe une autre solution de comptage intelligent en partenariat avec Ledger, une start-up
francaise spécialisée dans le matériel blockchain. Ensemble, ils prévoient de développer un « oracle » (dispositif
matériel qui seracompatible avec la plupart des blockchains) autonome et indépendant des blockchains. Cet «
oracle » matériel mesurera les données ala source de la production d'énergie verte (comme les éoliennes, les
panneaux solaires ou I'hydroélectricité) et les enregistrera en toute sécurité sur la blockchain pour les utiliser



dans des applications décentralisées. En avril 2019, Engie a testé des prototypes sur certaines de ses
infrastructures renouvelables et prévoit d'installer 100 000 boitiers sur des fermes éoliennes, solaires et
hydroéectriques d'ici 2023.

Le matériel est compatible avec lablockchain d Ethereum et avec la blockchain de I’ Energy Web Foundation. A
terme, la solution deviendra entiérement indépendante de la plateforme afin de pouvoir étre utilisée avec
n'importe quelle blockchain. Le dispositif permettra de relier différentes blockchains et plusieurs applications
décentralisées en méme temps. La sécurité étant essentielle pour disposer de données fiables, le dispositif
comprendra un éément de sécurité et une solution anti-falsification?.

Défis, opportunités et avenir des applications blockchain

Les limites de la technologie des blockchains dans |e domaine de I’ énergie concernent latechnologie,
I’ économie, I’ environnement et |’ adaptation publique.

Technologie et économie

L es premiers adeptes de la technol ogie des blockchains sont confrontés au défi de choisir le bon mécanisme de
consensus et la bonne architecture de systéme. L'évolution future de ces technol ogies n'est pas encore claire et
souvent, pendant la phase de test d'une blockchain, les dével oppeurs peuvent étre confrontés a des problémes
critiques qui peuvent entrainer un changement de ses mécani smes sous-jacents réalisé au moyen d’ un hardfork
pour s adapter & une nouvelle version du réseau?®.

Les systemes actuels d’ échange d’ électricité peuvent enregistrer des transactions énergétiques dans des bases de
données conventionnelles, mais ils ne peuvent offrir I'immuabilité des enregistrements ni la transparence (1). En
outre, les réseaux de distribution existants ne facilitent que lavente, aun tarif de rachat préétabli, de I'énergie
excédentaire a l'entreprise de services publics, mais pas directement au consommateur. Cela peut se réaliser au
moyen de la technologie des blockchains, intégrée a des équipements TIC ou des dispositifs 1dO (compteurs
intelligents) et a des systemes d'intelligence artificielle (I1A) également en mesure d’améliorer |’ analyse
prédictive et d' aider a équilibrer lademande et I'offre d'énergie et de gérer la puissance de pointe pour éviter les
contraintes techniques et les renforcements de réseau colteux. Cependant, les colts matériels et énergétiques liés
alavalidation et ala vérification des données sont élevés car de nombreux projets pilotes dans le domaine de
I'énergie utilisent le consensus PoW, qui est trés gourmand en énergie. Le calcul, latransmission et |e stockage
d'informations sur |e registre de blockchains avec consensus POW nécessitent de grosses quantités d'énergie
consommeées par des unités de calcul individuelles dispersées dans le monde entier. Cela peut S'illustrer par
I'empreinte électrique annuelle du minage Bitcoin qui est estimée entre 45 TWh (MIT) et 73 TWh
(Digiconomist). Ces valeurs sont comparables al’ ensemble de la consommation électrique annuelle de
I"Autriche. De plus, I’empreinte carbone annuelle du minage Bitcoin (34,73 Mt CO,) est comparable a celle du
Danemark?2’. Bitcoin n'est qu’ une blockchain PoW parmi o autres.

Par conséquent, I'empreinte énergétique est un éément dont il faut tenir compte pour mettre en cauvre cette
technologie. Ce minage aforte intensité énergétique est dominé par deux types de mineur matérie : les
processeurs graphiques et les mineurs ASIC. Les mineurs ASIC n’ effectuent le minage que d un algorithme
spécifique, par exemple Bitcoin ou Ethereum. Les mineurs ASIC ont toutefois un rendement élevé et une
meilleure puissance de traitement que les processeurs graphiques.



Outre I'intensité énergétique, la modularité et la rapidité restent des défis majeurs qui peuvent entraver la
croissance des projets énergétiques visant a déployer la technol ogie des blockchains.

Toutefois, les avancées accomplies par les nouveaux mécanismes de consensus tel's que PoS, PoA et Practical
Byzantine Fault Tolerance?8 (PBFT) sont & méme de résoudre ces difficultés. Par exemple, PoS, au contraire de
PoW, ne nécessite pas de matériel spécifique et vérifie une nouvelle transaction en bloc basée sur les actifs ou les
unités cryptomonétaires détenues (mise), évitant ainsi une forte consommation d'énergie. L'EWF, qui fait appel a
un systéme de validation PoA, peut relever les défis techniques et réglementaires de la mise en cauvre des
blockchains dans le secteur de I'énergie. La demande moyenne d'un noeud d'autorité sur le réseau EWF est
d'environ 78 W, ce qui équivaut & une ampoule & incandescence domesticque normale. Etant donné qu’il existe
actuellement 46 noauds d'autorité, la demande énergétique totale est d’ environ 3,6 kW. En outre, il est prévu que
le mécanisme améliore les performances et |a sécurité car les régulateurs disposeront d’informations sur les «
autorités » de contréle. On ne sait pas trés bien comment I'utilisation de I'énergie pour le minage cryptomonétaire
évoluera dans un avenir proche car latechnologie est en constante évolution et |es réglementations changent
ellesaussi. Le réseau EWF pourrait toutefois constituer une plateforme plus rapide, plus efficace au plan
énergétique et plus sécurisée pour les participants.

Proof of I dentity (Pol) permet d'identifier I'utilisateur par hachage, ce qui nécessite une unité centrale moins
importante, ainsi qu’ une consommation d'énergie et des colts de transaction plus faibles qu’ avec POW. Ce
mécanisme de consensus pourrait en définitive savérer plus adapté aux réseaux privés ou semi-privés ayant un
acces sélectif aux marchés locaux de I'énergie. Une blockchain privée comprend un nombre limité de membres
et est gérée uniquement par ces derniers, tandis que dans une blockchain semi-privée, une seule entité donne
acces an’importe quel utilisateur qualifié (2).

L orsque toutes ces technol ogies en développement parviendront a maturité, il faut s attendre a ce que la
meilleure solution adaptée au secteur de I'énergie améliore I’ efficacité énergétique, lamodularité, la sécurité et la
rapidité.

Aspect social

L'aspect social de lablockchain est lié aux incertitudes inhérentes au changement de comportement, a
I'acceptation du public, ala gestion des parties prenantes et au développement des compétences. L'engagement
actif des prosommateurs résidentiels est essentiel pour étendre la plateforme P2P. En outre, les consommateurs
sont plus enclins a acheter de |’ énergie renouvelable s'ils sont assurés de son origine, conformément alathéorie
du marketing vert.

Par conséquent, la transparence, les certificats d'origine et I'immuabilité des données sur les plateformes de
blockchains peuvent accroitre la confiance des consommateurs. A long terme, les blockchains et une meilleure
tracabilité pourront éclairer le choix des utilisateurs. Ceci dit, I” accroissement des choix possibles n'entraine pas
nécessairement un changement de comportement (3).

Politique et réglementation
La politique et la réglementation sont des facteurs essentiels pour lamodularité et | adoption des blockchains

dans |e secteur énergétique. Le P2P trading se heurte a des difficultés pour équilibrer I'intégration avec les
contréles centraux et assurer la coordination avec le réseau principal. En outre, avec I'expansion de la



décentralisation, la gestion des systémes énergétiques se complexifie, ce qui peut entrainer une accélération de la
défection du réseau ou une sous-utilisation des actifs du réseau (1). Ces questions nécessitent des changements
réglementaires importants car la maniére dont les services sont offerts aux consommateurs est appel ée a changer
radicalement.

Lestarifs de I'éectricité dans la structure actuelle du marché sont encore fortement réglementés et il est donc
nécessaire d'établir un nouveau cadre capable de prendre en charge des tarifs flexibles sur la base de contrats
intelligents. Cela peut aider considérablement al’ intégration au réseau principal des marchés énergétiques
locaux ou de microréseaux et aincorporer ces derniers au systéme réglementé. Le travail sur les réglementations
adéja commencé dans de nombreux pays du monde. Par exemple, au Japon, e 5€ programme de base pour la
science et latechnol ogie (2016—2020) favorise la progression des compteurs intelligents et des infrastructures
TIC. Lestechnologies de connexion au réseau pour les énergies renouvelables, la qualité de I'éectricité et les
microréseaux ont été des domaines clés pour les gouvernements. Bien que des progres aient été réalisés en
collaboration avec |'industrie japonaise et les administrations locales, le gouvernement central reste le principal
décideur (3). En Europe, la Commission européenne vise a positionner |’ Europe al’ avant-garde du
développement et de I’ adoption des blockchains. C'est pourquoi, pour construire un cadre réglementaire
transparent, la Commission atravaillé sur troisinitiatives stratégiques?®.

« Le Partenariat européen autour des blockchains, créé en avril 2018, réunit au niveau politique tous les Etats
membres de |’ UE et |les membres de |’ Espace économique européen (Norvege et Liechtenstein). Les signataires
de cette déclaration vont conjuguer leurs efforts en vue de réaliser le potentiel des services basés sur les
blockchains au profit des citoyens, de la société et de I’ économie.

* Pour faciliter la coopération public prive, I’ Inter national Association for Trusted Blockchain Applications
(INATBA) a été constituée en avril 2019. Cette association regroupe les fournisseurs et les utilisateurs des
technologies de registre distribué avec des représentants d’ organisations gouvernementales et d’ organismes de
normalisation du monde entier.

» La Commission européenne, en collaboration avec le Parlement européen, a également lancé I’ Obser vatoir e et
le Forum européen sur la blockchain, qui sert de plateforme d'engagement des parties prenantes. Cette
initiative vise a accélérer le développement et I'adoption des blockchains, en mettant en avant le partage des
connai ssances, |'engagement communautaire, la cartographie des projets, les groupes de travail sur les cas
d'utilisation et le cadre réglementaire, la production de rapports thématiques et la fourniture de formations.

Il existe d'autres défis majeurs, alafois macro et micro, qui requiéerent |’ attention des décideurs politiques,
comme les réles incertains des parties prenantes, la constitution de jetons d’ énergie ou la plateforme de
blockchains, les licences de prosommateur, les obligations d'équilibrage, les codes de connexion au réseau, les
frais de consignation du réseau, laloi sur la mesure des compteurs intelligents, la protection de lavie privée et la
prise de décision centralisée. Ces problemes peuvent se résoudre par la mise en cauvre d'une politique et de
réglementations spécifiques pour |'adoption de technologies nouvelles. Par conséquent, e déploiement de cette
technologie al’ échelle mondiale exigera des pays qu'ils établissent |e cadre dans lequel |es institutions pourront
innover et accélérer lamise au point et I'adoption de la technologie des blockchains.

I ntegration

Un autre défi important est |'intégration de la blockchain au sein des technologies existantes. Jusgu'a présent, les
acteurs du marché ont utilisé des systémes tel's que les plateformes d'échange pour négocier |'énergie, qui sont



déja bien avancés et répondent aux besoins des participants. La migration des systemes avanceés actuels de
commerce de I'énergie vers les blockchains pourrait ne pas étre viable au plan économique, mémesi la
technologie et la modularité favorisent cette migration. Par conséquent, les systémes existants ne peuvent pas
étre remplacés du jour au lendemain par des applications basées sur les blockchains, mais celles-ci peuvent
devenir une composante du systéme existant et, along terme, remplacer progressivement des systémes entiers ou
continuer a fonctionner parallélement aux systémes actuels. Il faut donc élaborer des normes pour les
architectures de blockchains afin de permettre |'interopérabilité entre les différentes sol utions technol ogiques.

L es entreprises doivent procéder a une évaluation minutieuse de la maniére dont la technologie peut étre intégrée
aleurs systémes existants avant d'investir massivement dans le dével oppement de nouvelles applications a base
de blockchains.

Conclusion

L’ utilisation des blockchains dans le secteur del'énergie promet deréduire les colts, d'améliorer
I'efficacité des processus et d'éargir la participation aux processus commer ciaux. Ces modeles visent
également a renforcer leréle des prosommateurs et a optimiser la capacité de production, ce qui aterme
pourrareprésenter un immense avantage pour I’ensemble de I' écosysteme éner gétique. La technologie
peut ouvrir lavoie al’économie collaborative et I’alimenter. 11 est indéniable que la solution de gestion des
microréseaux et desressour ces éner gétiques distribuées (RED) par la technologie des blockchains est
prometteuse. Cependant, pour un déploiement a grande échelle, la technologie devra prouver sa valeur
ajoutée économique par rapport aux solutions existantes.

En outre, lescasd'utilisation de blockchains ont la possibilité de construiretout un écosysteme nécessaire
pour faciliter et accélérer latransition énergétique dansle but d'atteindre, aterme, un niveau zéro
d'émissions de carbone.

D’apreslesrésultats d'une enquéte menée par Deloitte auprés des cadres en 2019, 53 % (+10 % par
rapport al’année précédente) des per sonnesinterrogées ont déclar é que la technologie des blockchains est
devenue une priorité essentielle pour leur organisation. En outre, 83 % d’entre eux (+9 % par rapport a
I”année pr écédente) per coivent des cas d' utilisation convaincants des blockchai ns30. Celaindique
clairement quelatechnologie est considér ée comme un catalyseur pour les solutions de prochaine
génération dans différents secteurs, y compriscelui del'énergie.

En ce qui concernele secteur del'énergie, du fait qu’il favorise le développement de la décentralisation et
dela numérisation, la technologie des blockchains est en mesure d'accélérer la décar bonisation du réseau
pour atteindre des objectifs de décarbonisation ambitieux. Par conséquent, la numeérisation par la
technologie des blockchains sera un outil permettant d'atteindre|'objectif ultime d'unetransition

éner gétique rapide versun monde & 100 % d'éner gies renouvelablessl.
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