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Avant-propos

Transports, industrie, habitat, tertiaire  : les «  moteurs  » de ces activités sont 
les énergies nécessaires pour se déplacer, produire, se chauffer ou s’éclairer, se 
distraire, par exemple. L’électricité qui n’est pas une source d’énergie, mais un 
vecteur énergétique, y joue un rôle de plus en plus important.

Cette évolution est due aux normes de plus en plus strictes concernant les 
constructions (habitat, tertiaire), aboutissant à une diminution des besoins en 
chaleur, et au développement et à l’extension des technologies domestiques, 
informatiques, multimédia, bureautique… entraînant une augmentation du 
nombre d’équipements conduisant à une augmentation nécessaire de la pro-
duction d’électricité.

Cette production d’électricité, qui a commencé au xixe siècle en utilisant l’hy-
draulique, le charbon et le gaz naturel, s’est ensuite enrichie au xxe siècle d’autres 
technologies comme le nucléaire. Les conséquences en ont été une augmenta-
tion de la pollution atmosphérique (CO2, particules…) et des risques associés au  
nucléaire (non seulement au niveau des centrales, mais aussi pour le stockage 
des déchets radioactifs).

La nécessité de réduire les émissions de CO2 a poussé vers de nouvelles voies de 
production d’électricité « propre », comme le photovoltaïque ou l’éolien, l’hy-
draulique étant toujours utilisé. Si les installations ont explosé surtout grâce 
aux subventions, elles permettent aujourd’hui une production non négligeable 
d’électricité d’origine renouvelable pouvant atteindre en Espagne, en Allemagne 
ou au Danemark, selon les conditions météorologiques, plus de 50 % de la pro-
duction totale d’électricité.

Cette production a malheureusement un inconvénient incontournable : la va-
riabilité, justement fonction des conditions météorologiques (vents ou ensoleil-
lement). Même si des prévisions peuvent être faites, les maxima de production 
ne coïncident pas toujours avec les pics de demande résultant en une production 
supérieure à cette demande, d’où la nécessité de pouvoir stocker cette électricité 
en excédent pour l’utiliser plus tard, quelle que soit la forme.
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Parmi les nombreuses technologies disponibles et vu les volumes en surplus 
actuels ou prévus, parfois importants, celle qui va s’imposer doit permettre de 
stocker le maximum de cet excédent.

Remerciements
Je tiens à remercier particulièrement toutes les sociétés, agences de presse et 
organismes qui m’ont fourni visuels et documentations m’ayant permis d’illus-
trer cet ouvrage.
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Introduction

Face aux défis environnementaux (pollution, diminution des réserves de com-
bustibles fossiles, déchets nucléaires…) et à une demande croissante en énergies, 
une approche faisant appel à une solution soutenable est nécessaire. Les énergies 
renouvelables, comme l’éolien ou le solaire, sont malheureusement soumises 
aux conditions météorologiques et donc à une variabilité de la production. Il en 
résulte déjà aujourd’hui et encore plus dans le futur un décalage entre produc-
tion maximale et besoins. Il s’avère donc nécessaire de stocker l’électricité pro-
duite et non utilisée afin de pouvoir soit la récupérer lors d’une forte demande, 
soit l’utiliser sous une autre forme.

Quelle technologie utiliser pour stocker cet excédent d’électricité ? La première 
solution qui vient à l’esprit est les batteries. Cependant, même si certaines dis-
posent d’une capacité de stockage relativement importante, les coûts ainsi que 
les durées de vie malgré tout limitées ne permettent pas d’envisager leur utilisa-
tion sur une grande échelle. D’autres solutions existent, mais toutes sont limi-
tées dans leurs capacités de stockage, comparées aux excédents prévus.

En dehors d’un stockage direct de l’électricité, l’autre approche est de la conver-
tir en une autre forme pour pouvoir la stocker. C’est là qu’intervient l’électro-
lyse c’est-à-dire la conversion en hydrogène et oxygène, d’où la dénomination 
Power-to-Gas.

Cet hydrogène peut être stocké sous différentes formes, transformé en un autre 
gaz (méthane par exemple) ou, si nécessaire, être à nouveau converti en électri-
cité dans une pile à combustible ou une centrale au gaz (ou une unité de cogé-
nération). Quelle que soit l’utilisation envisagée, l’électricité en excès sera ainsi 
valorisée.

Si cette approche semble la plus élégante en termes énergétiques et technolo-
giques, elle présente malgré tout actuellement des handicaps qui sont d’une 
part, le coût de ces installations et d’autre part, la faible capacité de conversion 
en hydrogène en 2015 comparée aux quantités actuelles d’électricité en excé-
dent, mais surtout celles prévues pour les prochaines décennies.

9782100741373_FM.indd   1 18/03/16   3:16 PM
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Le Power-to-gas

Malgré tout la technologie Power-to-Gas associée à une approche décentralisée 
(utilisation locale de l’hydrogène ou du méthane) et à une gestion optimisée à 
tous les niveaux, que ce soit la production, la distribution ou l’utilisation (grâce 
aux Smart Meter, Mini-Grid, Smart Grid, Virtual Power Plant…) permettrait 
une meilleure couverture des besoins ainsi qu’une stabilisation facilitée des ré-
seaux électriques.

Les enjeux du Power-to-Gas ne peuvent s’appréhender que replacés dans le 
contexte global de la production et de la consommation d’énergies et de leurs 
problématiques.

Électrolyse, hydrogène, méthane, pile à combustible, Smart Meter, 
Smart Grid…

Ces technologies de conversion, de production ou de gestion d’électricité se 
sont actuellement soit déjà imposées, soit sont en évaluation, ne serait-ce que 
dans quelques secteurs bien définis. Elles seront détaillées et analysées dans 
cet ouvrage.
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Consommation mondiale 
d’énergie 

Ces dernières décennies ont vu une augmentation importante de la 
consommation mondiale d’énergie dans pratiquement tous les sec-
teurs, tirée entre autres par les pays dits émergents, comme la Chine 
ou l’Inde, par exemple.

Cette consommation et les problèmes associés (environnement, 
lignes de transport d’électricité…) sont un des facteurs à aborder 
avant de définir les potentialités de la technologie Power-to-Gas.

1.1 Une demande en énergies en forte 
croissance

L’augmentation globale de la prospérité entraîne une croissance des besoins en 
énergie, que ce soit pour les transports, l’industrie, le tertiaire ou le résidentiel. 
L’évolution du PNB a été et reste un indicateur pour l’évolution de la consom-
mation énergétique, même s’il reste un facteur d’incertitude sur la relation 
entre ces deux paramètres, ce que les projections pour les prochaines décennies 
 essaient de prévoir en étudiant plusieurs scénarios.

1.1.1 Évolution de la consommation globale d’énergie

Les données de ces dernières décennies montrent une augmentation constante 
de la consommation (figure 1.1), même si celle-ci est pondérée par les variations 
climatiques ou les crises économiques.
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Figure 1.1 Consommation mondiale brute d’énergie en Mtep 
(Source : données BP Statistical Review of World Energy 2015)

Cette énergie provient de différentes sources : non-renouvelables comme le pé-
trole, le charbon, le gaz ou l’uranium ou renouvelables comme l’éolien, le solaire 
ou l’hydraulique. La contribution de chacune de ces sources évolue aussi avec 
les années (figure 1.2).

Figure 1.2 Consommation mondiale brute d’énergie par source en 2014 
(Source : données BP Statistical Review of World Energy 2015)

Une comparaison entre les évolutions de consommation pour la France et l’Alle-
magne ces dernières décennies montre une baisse de la consommation d’éner-
gie primaire (figure 1.3). Cela ne signifie cependant pas que la consommation 
par type d’énergie ou par secteur ait aussi baissé ou soit resté stable, comme le 
chapitre sur l’électricité le montrera.

Figure 1.3 Variations comparées de la consommation d’énergie primaire

9782100741373_Ch01.indd   6 14/03/16   1:14 PM
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1.1.2 Stockage d’énergie

Alors que les combustibles solides ou liquides peuvent être stockés en quantités 
importantes, l’électricité ne peut l’être que pour de faibles quantités par rapport 
à la production et la consommation (tableau 1.1) pour des raisons techniques 
(très faible capacité des systèmes disponibles) et financières (coût élevé par kW 
pour certaines solutions comme les batteries).

Tableau 1.1 Capacités respectives de stockage pour la France

Capacité de stockage 
maximale

Consommation  
annuelle 

Capacité (électricité)

Ratio

Gaz 12 milliards de m3 40 milliards de m3 1 : 3,3

Produits pétroliers 37 millions de tonnes 77 millions de tonnes 1 : 2,1

Électricité ∼ 6 - 7 GW (STEP) 129 GW

La capacité de stockage réel d’électricité de 7 MW (STEP) est sans commune 
mesure avec la capacité de production, comparée au gaz naturel ou aux produits 
pétroliers. On pourrait certes y inclure une partie de l’hydraulique (barrages 
avec retenue d’eau représentant environ 9 GW) comme électricité «  latente », 
mais il ne s’agit pas vraiment de stockage.

La gestion des pics de consommation (figure  1.4) est critique pour les 
 fournisseurs d’électricité. Elle dépend principalement de la structure d’utilisa-
tion de cette  électricité. En France, le chauffage électrique est encore répandu 
(35 % des  logements en 2011 contre 6 % en Allemagne) et, lors de grands froids, 

Stocks de sécurité en pétrole, produits pétroliers ou gaz naturel

Chaque pays stocke du gaz et du pétrole brut ou des produits pétroliers pour 
faire face soit à une demande importante, soit à une pénurie ou une rupture d’ap-
provisionnement. L’Union Européenne impose par exemple un stock minimum 
de 90  jours d’importations nettes. En 2014, la France disposait de 22,3 millions 
de tonnes de produits pétroliers pour une capacité totale de stockage d’environ 
37 millions de tonnes.

Pour le gaz naturel, la France dispose de stocks (dans des cavernes) d’un volume utile  
total d’environ 12  milliards de m3 pour une consommation d’environ 40  milliards  
de m3 en 2014. L’Allemagne peut stocker jusqu’à 22 milliards de m3 pour une con-
sommation de 71 milliards de m3 en 2014.
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la demande devient très rapidement importante, surtout le soir, et il faut pouvoir 
y répondre sans délai.

Figure 1.4 Exemple de pic de consommation

Les fournisseurs d’électricité approvisionnent en flux tendu, c’est-à-dire qu’ils 
doivent équilibrer en temps réel production et consommation.

1.1.3 Consommation par secteur de l’économie

Parmi les secteurs de l’économie (habitat, tertiaire, industrie, agriculture, trans-
ports), les variations au cours de ces dernières années ont connu des trajectoires 
différentes (tableau 1.2).

Tableau 1.2 Évolution de la consommation finale par secteur en France  
en Mtep – données SOeS

1990 2002 2012 2014

Résidentiel et tertiaire 57,7 67,8 68,7 67,7

Résidentiel seul 46,1 46,4 45,8

Tertiaire seul 21,7 22,3 21,9

Transports 40,8 50,1 49,1 48,8

Industrie 38,2 36,8 29,9 28,8

Agriculture 4,0 4,5 4,5 4,7

TOTAL 140,7 159,2 152,1 150,0

Si l’industrie, par une amélioration continue des processus de production, a 
pu réduire notablement sa consommation, les transports, mais surtout le rési-
dentiel et le tertiaire, ont vu une augmentation constante de leur consomma-
tion, seulement modulée par les variations climatiques (un hiver doux réduit la 
consommation en chauffage alors qu’un été chaud entraîne une augmentation 
de la consommation d’électricité due aux climatiseurs).
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