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Transition énergétique et électrification

La décarbonation de I'économie mondiale repose en grande partie sur une électrification
massive des usages.

Figure: 2017

Figure: 2050
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Source: McKinsey (2023, Exhibit 6B, page 12).
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Source: McKinsey (2023, Exhibit 6B, page 12).
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Besoin d’investissements dans la transition énergétique

Figure: Net zero capital investments
Transport (8.1%) » Latransition vers une économie

Hemovals (3.9%) neutre en carbone nécessite
des investissements massifs.

Buildings (14.4%)

Hydrogen (2.3%)

Power storage (5.8

» Selon le rapport McKinsey
(2022), atteindre la neutralité
carbone d'ici 2050 nécessiterait
environ 3.5 trillions de dollars
i par an d'investissements .
» 70% des investissement dans
I'électrification, 26% dans les
réseaux

Power generation (37.7%)
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Tendances mondiales de I'énergie

Tendances mondiales du systeme énergétique

World Energy
Outlook

Source : World Energy Outlook 2025, Agence Internationale de 'Energie (AIE)
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https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2025

Croissance de la demande d’'énergie

Figure 1.1 = Total energy demand, electricity demand, and renewables in

electricity generation by scenario, 2015-2035

Total energy demand Electricity d i bles share in
EJ thousand TWh electricity generation
1000 40 50% 4
o / /
STEPS
500 20 25% -
2015 2024 2035 2015 2024 2035 2015 2024

IEA. CC BY 4.0,

Electricity demand outpaces total energy demand growth by a wide margin;
renewables account for an increasing share of surging electricity demand

Note: EJ = exajoule; TWh = terawatt-hour. CPS = Current Policies Scenario; STEPS = Stated Policies Scenario.
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Croissance de la demande
énergétique mondiale

Role principal des économies

émergentes (Inde, Asie du Sud-Est).

Croissance de la demande
d'électricité de 40%, portée par:

P [électrification des usages,

P les besoins du numérique,

» le développement des centres de
données.

Développement des renouvelables




Evolution de la demande d’énergies fossiles

Figure 1.2> Demand for coal, oil and gas by major driver and scenario,

2010-2050
Coal (btce) Oil (mb/d) Natural gas (tcm)
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IEA. CC BY 4.0

Coal and oil demand peak by 2030 in the STEPS; growth is higher in the CPS
due to slower uptake of technologies such as renewables and EVs

Note: btce = billion tonnes of coal equivalent; mb/d = million barrels per day; tcm = trillion cubic metres.
EMDE = emerging market and developing economies; CPS = Current Policies Scenario; STEPS = Stated Policies
Scenario.
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Charbon La demande mondiale de
charbon devrait diminuer au cours
de la décennie en raison du
développement des énergies
renouvelables.

Pétrole La trajectoire de la demande
dépend fortement du secteur des
transports et du développement des
véhicules électriques.

Gaz naturel La production
délectricité constitue un moteur
important de la demande de gaz, en
particulier dans les systemes
électriques en transition.




Transformation de la structure des colts du systeme électrique

Figure 1.14 = Average electricity system cost by component and scenario in
Europe, the United States and China, 2024-2035

Europe United States China

USD per MWh (2024, MER)

2024 CPS STEPS NZE 2024 CPS STEPS NZE 2024 CPS STEPS NZE
2035 2035 2035

® Fuel and CO; costs for power plants m O&M power plants and storage costs
Capital costs for power plants and storage M Grid-related costs

IEA. CC BY 4.0.

The transformation of electricity systems entails a shift in cost structure, from fuel and
operational expenses towards upfront investments in clean technologies and infrastructure

Notes: MWh = megawatt-hour; MER = market exchange rate; O&M = operation and maintenance. CPS =
Current Policies Scenario; STEPS = Stated Policies Scenario; NZE = Net Zero Emissions by 2050 Scenario. Grid-
related costs include capital recovery costs for electricity transmission and distribution systems and grid
operation and maintenance costs.
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Transformation des colits Le
systeme électrique évolue d'un
modele dominé par les colts de
combustible vers un modele dominé
par les investissements.

Investissements massifs La
croissance de la demande nécessite
des investissements importants
dans:

P les réseaux électriques,

P les capacités de production

renouvelables,
P les solutions de stockage.

Pressions sur les prix Les co(ts du
carbone, les tensions sur les chaines
d'approvisionnement et les prix des
combustibles influencent les prix de
I'électricité.




Objectifs climatiques et scénario Net Zero

Figure 1.7 = Key indicators of energy transitions in the NZE Scenario,

2024-2035 < I R
» Ecart avec les objectifs climatiques
Renewable Nuclear Sustainable Energy Methane Les trajectoires actuelles restent
capacity capacity fuels productivity emissions insuffisantes pour atteindre les
Thousand GW ew e (D PPP per Gl e bjectifs climati internationaux
20 < 800 B0 o 600 oDbjectts climatiques internationaux.
» Développement des renouvelables
Les capacités renouvelables
augmentent rapidement dans le
1Q esoressrsoes 400 -+ 300 - 80 -1 oo monde.
> Efficacité énergétique Les gains
d'efficacité énergétique sont
—_— essentiels pour réduire les
2024 2035 2024 2035 2024 2035 2024 2035 2024 2035

émissions.

IEA. CCBY 4.0

> Role de I'électrification
[électrification des usages
(transport, chauffage) constitue un
levier majeur de décarbonation.

Scaling up low-emissions electricity generation, improving energy efficiency
and reducing emissions of methane are critical actions to get back on track

Notes: GW = gigawatt; EJ = exajoule; PPP = purchasing power parity; GJ = gigajoule; Mt = million tonnes.
Sustainable fuels include liquid biofuels, biogases, low-emissions hydrogen and hydrogen-based fuels,
including hydrogen produced and consumed onsite.
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Figure 1.16 > Electricity consumption in data cenires by server type, and
global and regional electricity demand in the STEPS, 2024-2030

Data centre electricity
consumption (TWh)
1000 o

Global growth in electricity
demand, 2024-2030 (TWh)

Electricity demand growth
by region, 2024-2030
100% - . - - .
Non-EIT
Appliances
Electric transport :

500 e . Space cooling H 50%

Data centres i :

Heating*

EIT

2024 2030 750 1500 3 %
Conventional servers
m Al-optimised servers

China
EMDE

m Data centres Other sectors

Even as electricity consumption from Al-optimised servers surges, data centres remain
just one of the many sources of electricity demand growth in most economies

*Space and water heating in buildings.

Note: TWh = terawatt-hour; Al = artificial intelligence; EIT = energy-intensive industry; US = United States; AE
=advanced economies; EMDE = emerging market and developing economies.
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Focus : centres de données et intelligence artificielle

Investissements Les
investissements mondiaux dans les
centres de données atteignent
environ 580 milliards de dollars en
2025.

Demande d’électricité La
consommation d'électricité liée aux
serveurs d'lA pourrait étre multipliee
par cing d'ici 2030.

Concentration géographique Les
Etats-Unis, la Chine et I'Europe
représentent plus de 80% des
capacités mondiales de centres de
données.
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Le systeme énergétique frangais

Mix énergétique et systeme électrique francais

Source : Bilan prévisionnel 2025, RTE

[13
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Consommation d'énergie en France

X Evolution de la part des différentes énergies dans la consommation finale » |aconsommation délectricité
e pourrait augmenter d’environ 135
Aujourd’hui 2035 2050 . . ,
(e cours e réactualsation de lo SNBC 3 TWh sur les dix prochaines années.

Hydrogéne produit  Gaz décarboné Gaz décarboné
& partir d'électricité

Energies fossiles

» Cette hausse s'explique notamment
Hydrogéne produit

e 3 par:
 partir d'électricité

» [‘électrification des usages,
N\ [ s » l|a réindustrialisation,

Electricité*
~25%
. ) et déchets 7
Energes -p tectnanés -p o > |e développement des centres
~60% e ~55% de données.
et déchets
» Les gains defficacité énergétique
devraient réduire les importations de
finale pertes, hors. du secteur de I'énergie et hors consommation pour la production d'hydrogéne) Combustlbles fOSSlleS
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Un mix frangais déja décarboné

Comparison between electricity generation Thomas Auriel - CC BY-SA
and generation CO2 intensity Source: ENTSO-E, IPCC 2014
01-01-2025 to 01-01-2026
time interval: 1hr
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Mix électrique frangais

EIMX Bilan énergétique du systéme électrique frangais anticipé sur 'horizon 2026-2027

» La production électrique frangaise
I — est tres majoritairement bas

Hydraulique 0 - é’]\/ Gf-:z’,.- an i ; ﬁ in;zeﬁ:«;an:teur !
~80 TWh/an : : carbone (environ 95%).
» La production renouvelable devrait
continuer de croitre :
onsommation > dé ‘éoli
ﬁj\ Consommati deyeloppement de.I éolien,
450-460 TWh/an » croissance du solaire.
» La France dispose d’'une capacité

d’exportation importante grace a
son parc nucléaire.
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Stratégie de décarbonation

Stratégie de décarbonation
reposant sur 4 leviers

Bénéfices induits par

ces choix stratégiques en 2035

Consommation d'énergie :
N électrification rapide des usages
=5 complétée d’une bascule vers
d'autres vecteurs énergétiques

Accroissement de la production
d’électricité bas-carbone

Développement des réseaux
de transport et de distribution
d'électricité

(= Poursuite des efforts d'efficacité
\=/4 énergétique et de sobriété
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Part des fossiles dans la consommation
d'énergie frangaise en 2035 : ~30-35 %
(versus ~60 % aujourd'hui)

Part de I'électricité dans la consommation

d'énergie frangaise en 2035 : ~40-45 %
(versus 26 % en 2024)

Imports d'énergies fossiles en 2035 :
= 500 TWh (par rapport & 2024)

Emissions de CO, en 2035 : ~210 MtCO,
(-60% des émissions brutes par rapport a 1990)

Réduction des

dépendances

stratégiques
du pays




» Tension : en Volt (V), mesure la différence de potentiel électrique entre deux points d'un
circuit électrique. Elle représente la force ou I'énergie par unité de charge qui permet de
faire circuler un courant électrique dans un conducteur. En termes plus simples, la
tension est la « pression électrique » qui pousse les charges électriques a travers un
circuit.

» Intensité : en Ampére (A), correspond au flux de charge électrique traversant un
conducteur. Lintensité du courant mesure la vitesse a laquelle les charges électriques se
déplacent dans le circuit.

> Puissance : en Watt (W), est le produit de la tension et de l'intensité (loi de Joule). Elle
mesure la vitesse a laquelle I'énergie électrique est transférée ou convertie au cours du
temps. En général, elle est exprimée en kW (1000 W), MW (1000 kW), GW (1000 MW).

» Energie : en Watt x At, est le produit de la puissance et du temps, couramment utilisé
pour quantifier la quantité d'électricité consommeée ou produite pendant un intervalle de
temps At. En général, elle est exprimée en kWh (1000 Wh), MWh (1000 kWh), GWh (1000
MWh) ou TWh (1000 GWh).

0. Féron, Marchés de I'électricité
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Comment ¢a fonctionne ? Retour sur 2024

536,5 TWh

Nuckaire
3617 TWh/ 6.4 %
LT (51255

213 g, [kWh

© -34.% pas rappart b 2023

] : 2
®-51% por P
apport 2023 @

74 v
74,7 TWh /119%
46,6 TWh /87 % <37y “:-”M“ml“

Thermique renouvelable et déchets
102 TWh/13%

Fiitre
Volume de production en 2024 vt ans s sectrios 1 2920

Source : RTE, Données provisoires — janvier 2025
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Consommation électrique

» Une saisonnalité tres marquée

80000 Consommation journaliére par année
%‘70000 ‘ “ ’j
E 60000 J‘ ]
w A h *uf’ " |
;50000 |
E 40000 | — 2022 \'" l l (“” NM ! ]‘ 1 "i 1 \' f| m 1'“‘
; 2024Féb Mar  Apr I\At:)lis Aulg  Sep  Oct  MNov  Dec
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Consommation électrique

» Une saisonnalité tres marquée
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Consommation électrique

» Des événements tres particuliers peuvent avoir un impact considérable sur la
consommation...
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Consommation électrique

» Des événements tres particuliers peuvent avoir un impact considérable sur la
consommation...
Consommation France journaliére corrigée météo et EJP (vision SoDATA)

Phase 1 Phase 2 i Phase 3

Consommation (TWh)

29 March (Sur 12 April ) 10 May (Sun) 24 May (Sun) 07 June (Sun) 21 Jun
2020 2020 0. 2020 2020 2020 20
- = Endoflockdowns/11 = = Lockdown announcement 3/16 = Average reference periods Reference period —— Realized 2020 (SoData

123
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Consommation électrique

Caractéristiques

» Suit les tendances de I'activité économique (Production industrielle, tea-time,
finale de coupe du monde...)

» Exhibe des formes de saisonnalité a plusieurs échelles : journaliere,
hebdomadaire, annuelle.

» Sensible aux variations climatiques

124
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Consommation électrique

Facteurs influengant la consommation électrique au court terme

» Température. France : gradient de température pour des températures froides ~
1 GW par degré en-dessous d'un certain seuil.

» Nébulosité.
» Calendrier. Ruptures (AoQt, Noél), jours spéciaux.

Facteurs influengant la consommation électrique au long terme

» Usages. Appareils électroniques.
» Activité industrielle
» Croissance économique

125
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1. Physique du systéme électrique

1.1 Le monde de I'électricité

1.2 Caractéristiques de I'électricité

2. Fonctionnement des marchés de I'électricité

126
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Caractéristiques de I'électricité

Une commodité locale

» |‘électricité est non stockable.
» | e transport doit satisfaire les lois de la physique.

27
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Stockabilité

» Généralement, la capacité souscrite est supérieure a la capacité installée.

» Exemple en France : &~ 250-300 GW de capacité souscrite de consommation vs 164.5
GW de capacité installée (30GW solaire, 24GW éolien,valeurs 2025).

> Actuellement le meilleur moyen de stockage en grand volume :

128
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Stockabilité

» Généralement, la capacité souscrite est supérieure a la capacité installée.

» Exemple en France : &~ 250-300 GW de capacité souscrite de consommation vs 164.5
GW de capacité installée (30GW solaire, 24GW éolien,valeurs 2025).

> Actuellement le meilleur moyen de stockage en grand volume :  les réservoirs
hydrauliques.

» Taux de pompage limité ~ 0.74.

128
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Equilibre constant

» Dans une zone donnée, a tout instant, il
faut un équilibre parfait entre
production et consommation...

» .. enconsidérant aussi les échanges
avec les zones voisines connectées

Conséquences

» [‘équilibre doit étre préparé a I'avance
> Des prévisions de I'équilibre sont nécessaires, ainsi qu'une bonne estimation
des incertitudes

129
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Gestion de I'équilibre production/consommation (1/4)

Sur le court terme (prochaines heures)

» Un exces de demande par rapport a la production est, dans un premier temps,
résolu par une baisse de fréquence...

» . sicelane suffit pas, peut causer des blackouts.

Janvier 2023 : Pakistan, 230 millions de personnes

Février 2021: Texas, 4.5 millions de foyers et entreprises (80-130 Md$)

Janvier 2021 : Espagne / Portugal, plusieurs millions ( 100 M€)

Juillet 2012 : Inde, 620 millions de personnes

Septembre 2003 : Italie, 56 millions de personnes

» = Minute par minute, I'équilibre temps réel doit se faire entre production et
consommation

» Le transporteur (TSO) est responsable de la sécurité du systeme
» |l gere les incertitudes via des réserves systeme

v

vvyyvyy

130
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Gestion de I'équilibre production/consommation (2/4)

Réserves opérationnelles

>

>

Une réserve opérationnelle est une génération qui peut étre mobilisée avec un
préavis a court terme.
Les réserves opérationnelles varient en fonction du temps de réponse. Trois
types de réserves :
» réserve primaire (FCR) : temps de réponse < 30s. Dispositifs automatiques. Environ
600 MW en France.
» réserve secondaire (aFRR) : temps de réponse < 15mn. Automatique. Environ 500 a
1000 MW en France.
> réserve tertiaire (MFRR et RR) : temps de réponse < 15mn a 2h. Manuelle. Environ
3000 MW en France.

Le volume de chaque réserve peut varier en fonction de la nature des
incertitudes sur un systeme électrique particulier.

Elles ont tendance & croitre en /T, ou T est le temps de mobilisation.

0. Féron, Marchés de I'électricité
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Gestion de I'équilibre production/consommation (3/4)

Synthése des réserves

Activation & la hausse
Activation i la baisse 'V

Délai Acteurs
daction concernés

Puissance
concernée

v

Sens. Participation

FCR

Reserve
aFRR secondaire
lautomatiaue)

Mécanisme d’ajustement

FIGURE — Source CRE :
https ://www.cre.fr/Electricite/Reseaux-d-electricite/services-systeme-et-mecanisme-d-ajustement
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0. Féron, Marchés de I'électricité

Gestion de I'équilibre production/consommation (4/4)

Sur le moyen terme

» Analyse de fiabilité : y a-t-il assez de capacité pour répondre a la demande dans
les prochains mois avec une probabilité faible de défaut?

» Moyens : changement des planning de maintenance des centrales de
production, achat sur les marchés, gestion automatique de la consommation
(incitations)

Sur le long terme

» Construire de nouveaux moyens de production pour pallier une demande
croissante.

» Gestion de la consommation.
» Tarifications adaptées.
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Remarque

» | e transport délectricité satisfait les lois de Kirchhoff.
» Lintensité a chaque nceud du réseau est égale a zéro.

Conséquences

» Dans un réseau maillé d'électricité, I'énergie va d’'un point a un autre en utilisant
tous les chemins disponibles

» = Interférence de flux d’électricité.

34
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Interférence entre flux commerciaux et flux physiques

Un producteur d'électricité G1a un client au nceud C dont la consommation est de 180
MW, alors que le producteur G2 a aussi un client au nceud C dont la consommation
est de 90 MW. Chaque producteur a assez de capacité de production.

90 180

@ 90 e

FIGURE — Network physical capacity limits.

I35
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Interférence entre flux commerciaux et flux physiques

0 180

G2 ® C
90

136
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Interférence entre flux commerciaux et flux physiques

0 180
G2 ¥ C
90
Desired commercial flows Physical flows. Congestion

136
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Conéquences sur le trading

Conséquences

» = Opportunité de trading entre de deux zones interconnectées.

» En Europe, les capacités disponibles aux interconnexions sont calculées par des
techniques de "flow-based" pour prendre en compte I'ensemble des pays
interconnectés.

» Publications transparentes disponibles sur leur plateforme (entso-e
transparency platform)

0. Féron, Marchés de I'électricité
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https://transparency.entsoe.eu/transmission-domain/ntcDay/show
https://transparency.entsoe.eu/transmission-domain/ntcDay/show

Une large gamme de technologies pour produire de I'électricité

Principales technologies de production

Gaz : Cycle combinég, turbines

Charbon : Conventionnel, avancé, gazéification

Nucléaire : eau pressurisée, eau bouillante, 3eme gén. (EPR)
Hydroélectricité : fil de I'eau, barrage

Diesel

Eolien : onshore ou offshore

Photovoltaique

Biomasse

vVVvVvVvYyVvyVvyYVYyVvVvyYy

0. Féron, Marchés de I'électricité

138



Structure de coit

International Energy Agency, Projected Costs of Generating Electricity — 2005 Edition.

Investment O&M  TTB  Lifetime Load Factor  Efficiency

Gas 400-800 20-40 1-2 20-30 - 0.5

Coal 1000-1500 30-60 4-6 40 - 0.3
Nuclear 1000-2500  45-100 5-9 40 85 0.3
Wind onshore 1000-2000 15-30 1 20-40 15-35 0.3
Wind offshore 1500-2500 40-60 1-2 20-40 35-45 -
Solar PV 2700-10000 10-50 1-3 20-40 9-25 -

Investment cost in USDO5/KWe; O&M, operation and maintenance cost in USD05/KWe/year; Contruction
time in years; Load factor in percentage.

139
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Du prix du combustible au coit de production : Heat rate

» prix du combustible pr en €/unité; contenu énergétique er du combustible en
MWh/unité; efficacité de la centrale de production p (sans dimension)

» co(t de production de la centrale = pr x

er X p

heat-rate

Du prix du combustible au colit de production : Exemple d’une centrale charbon

» prix du charbon : P, = 40 en S/tonne

» Contenu énergétique pour 1tonne de charbon : 29.3 GJ.

» Efficacité de la centrale : 0.32

» Quel est le colt de production de la centrale, en €/ MWh?

» Données additionnelles : 1GJ = 0.28 MWh; taux de change €/$1,2 (1€=129)

. J
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Du prix du combustible au coit de production : Exemple

Exemple : une centrale charbon

» Contenu énergétique en MWh : 0.28 x 29.3 = 8,204
» Heat-rate:1/(0.28 x 29.3 x 0.32) = 0.381

» CoUt de production: 40 x 0.381 = 15.23 USD/MWh
» Codt de production : 15.23div 1.2 = 12.7 EUR/MWh

[ 41
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Contraintes techniques

Ordres de grandeur des contraintes dynamiques des centrales thermiques
- source : author

Startup cost  Pmin  MST  MRT RC MNS

kUSD MWe hour hour MWe/h
Gas 0 38 o0 -
Coal 50 500 4-8 8 200 -
Qil 50 300 2-6 6-8 200 -
Nuclear - 300 24 72 oo 30-40

» Pmin : puissance minimale technique pour 1000 MW de capacité installée
» MST : minimum stoping time

» MRT : minimun running time

» RC :ramping capacity

» MNS : maximum number of start-up and shut-down per year.

0. Féron, Marchés de I'électricité
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Dispatch économique

» Pour la prochaine heure, la demande est égale a 290 MW.

» Pas de contrainte de réserve. Pas d'incertitude sur la production. Pas de
contrainte dynamique.

» Centrales disponibles et leur structure de co(t

colt co(t colt de
d'investissement O&M  production  Capacité
Centrale A 1000 50 50 100
Centrale B 1500 30 20 100
Centrale C 2500 100 0 100
Centrale D 500 5 80 100
Centrale E 2500 60 10 100

» \/ous devez satisfaire la demande. Quelles centrales choisissez-vous ?
» Quel est le colt marginal du systeme?

. J
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Dispatch économique

» Résultat
colt colt colt de
d'investissement 0O&M  production  Production
Centrale A 1000 50 50 0
Centrale B 1500 30 20 90
Centrale C 2500 100 0 100
Centrale D 500 5 80 0
Centrale E 2500 60 10 100

» |es centrales sont appelées selon leur colts de production, pas selon leur co(t
d'investissement ni colts opérationnels.

» Codt marginal : 20

144
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Principe du merit order

Supply

USD/MWh

Demand
- off peak

Nuclear

Must run (e.g. wind}
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Demand
- peak

Coal

Gas

Demand
- extreme

Qil and old plants

Mw
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otion clé : le cout

Définition simple
» Le colt marginal du systéme est le codit proportionnel

de production du moyen le plus cher appelé pour
satisfaire la demande

P> Clest, en fait, le colt proportionnel de production pour
produire TIMWh supplémentaire par rapport a la
demande a satisfaire

0. Féron, Marchés de I'électricité

Proportional Cost
(€/MWh)

Bucless

Demand

Supply Curve

0oceT

PV, wind,,
run of river

Installed Capacity
(Gw)

Balance between supply and demand
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Effet d’'une contrainte de réserve et de production minimum

» Pour la prochaine heure, la demande est égale a 290 MW.

» Pas d'incertitude de production, pas de contrainte dynamique. Mais contraintes
de réserve de 30MW et contraintes de production minimum.

» Centrales disponibles et leur structure de colt
Cout de production  Capacité  Production minimum

Centrale A 50 100 20
Centrale B 20 100 20
Centrale C 0 100 20
Centrale D 80 100 20
Centrale E 10 100 20

» \ous devez satisfaire la demande. Quelles centrales choisissez-vous ?
» Quel est le colt marginal du systeme?

0. Féron, Marchés de I'électricité
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Effet d’'une contrainte de réserve et de production minimum

» Résultat
CoUt de production  Production  Co0t de production

Centrale C 0 100 0
Centrale E 10 100 1000
Centrale B 20 70 1400
Centrale A 50 20 1000
Centrale D 80 0 0
Co(t total 3400

» Contraint d'utiliser la centrale A a son niveau minimum de production

» e colt marginal du systeme est 50 €/MWh.

0. Féron, Marchés de I'électricité
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Contrainte de réserve et gestion dynamique

» Pour les 3 prochaines heures, la demande est égale a D; = 50 MW, D, = 19 MW,
D3 = 50 MW. Vous devez satisfaire la demande.

» Seulement 2 centrales de production.
» Centrales disponibles et leur structure de co(t
Co(t de production Capacité Pmin  CoUt de démarrage

Centrale B 10 100 20 1000
Centrale C 20 100 0 0

(49
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Contrainte de réserve et gestion dynamique

» Quelles centrales choisissez-vous?

» Quel aurait-été le codt du planning de production si la demande D, avait été de
20 MW.

150
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Effet d'une contrainte dynamique

» Résultat
temps1 temps2 temps3
Centrale B 0 0 0
Centrale C 50 19 50

» Co(t total : 2380.
» Silademande D, =20

temps1 temps?2 temps3

Centrale B 50 20 50
Centrale C 0 0 0

» Codt total : 2200.
> Ily a un gain si la demande augmente!!

0. Féron, Marchés de I'électricité
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Le cas de I'eau

Valeur de I'eau stockée

» Libérer de I'eau stockée dans un barrage a un co(t nul.

» Néanmoins, le fait que le volume de stockage d'eau est limité donne de la valeur
(valeur d'option, valeur d'usage...)

» Cette eau devrait étre utilisée aux meilleurs moments possibles, i.e. quand elle
produit le maximum de réduction du co(t de production.
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Valeur de I'eau - un exemple

» Pour les 5 prochaines heures, la demande sera de D; = 250MW, D, = 150 MW,
D3 = 450 MW, D4 = 50 MW, D5 = 350MW.

» Pas d'incertitude de production, pas de contrainte de production minimale, pas
de contrainte de réserve, pas de col(t de démarrage.

» Mais maintenant, on a une centrale hydraulique avec une capacité de stockage
de 20 MWh (pleine au temps initial) et une capacité de production de 10 MW.

» Centrales disponibles et leur structure de co(t

Co(t de production  Capacité

Centrale A 50 100
Centrale B 20 100
Centrale C 0 100
Centrale D 80 100
Centrale E 10 100
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Valeur de I'eau - un exemple

» Vous devez satisfaire les demandes Dy, D5, D3, D4, Ds. Quelles centrales
choisissez-vous ?

» Quel est le codt marginal du systeme?
» Quelle valeur donnez-vous a 'eau stockée ?
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Valeur de I'eau (ou de I'énergie) stockée avec incertitude

Programmation dynamique

» 'exemple ci-dessus peut se résoudre par le bon sens.

» | es méthodes de programmation dynamique permettent de résoudre des
problémes (situations) plus complexes (réalistes).

» e cas de la demande incertaine.

IS5

0. Féron, Marchés de I'électricité



Décision temporelle avec incertitude

Exemple simplifié - Brown's game

» \ous pouvez jeter un dé 5 fois.

» Arés chaque jet, vous pouvez décider de garder le résultat sorti et le convertir en
euros, ou attendre le jet suivant.

» Vous pouvez garder 3 résultats.
» Vous cherchez a maximiser votre profit espéré. Que faites-vous?
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1. Physique du systeme électrique

2. Fonctionnement des marchés de I'électricité
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ructure commune de marché

Commentaires

» |‘électricité est une marchandise locale.

>

>

>

>
>

» Autant de marchés de I'électricité qu'ily a
d’Etats :

Etats-Unis : Californie (CAISO), Nouvelle-Angleterre
(ISO-NE), Centre du continent (MISO), New York
(NYISO), PJM, Southeast Power Pool, Texas (ERCOT)
Europe : Ouest de I'Europe (EPEX SPOT, Nord Pool),
Allemagne (EEX), Portugal (OMIP)...

Amérique du Sud : marché de I'énergie au Brésil, Chili
(1987)

Asie : Inde (IEX), Japon (JEPX), Corée du Sud (KPX)
Pacifique : Philippines (WESM)

» |a microstructure du marché dépend fortement
de la réglementation nationale.

» Néanmoins, une structure commune émerge,
entrainée par I'équilibre nécessaire entre la
consommation et la production.

0. Féron, Marchés de I'électricité
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Fonctionnement des marchés de I'électricité

Locational l

What da mESS! | Marginal Pricing .
| Balancing market

Day-ahead .
Bilateral / OTC
N market /
Market coupling ( Reserves/
Intraday markets ancillary services
Peak load k markets

-

Flexibility market

product

Market splitting

Explicit auctions
far transmission
capacity )

Real-time pricing

-

Capacity markets

Long te Implicit auctions

contracts

Congestion
management
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Fonctionnement des marchés de I'électricité

Electricity components

Long-term Short-term
Energy Energy L
\ markets y. \_ markets (DA+ID) Real time /
Long-term Short term balancing
Transmission Transmission | mechanism
L markets markets (DA+ ID) I (centralised
=4 - =1
Long-term Short term | by the
Reserves/ flexibility Reserves/flexibility |1 Transmission
markets J markets (DA + D) : System
Long-term Short term Operator)
capacity capacity
Y markets J \_ markets J
T-~months/years T-~24h T-~1h/smin  Dflvery i Time

NB: markets for flexibility are often called “reserves” because the good

TS0 reserves some flexible capacity (power station or demand
response) to ensure enough flexibility in real time

0. Féron, Marchés de I'électricité
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Fonctionnement des marchés de I'électricité

Electricity components

Energy

Transmission
capacity

Reserves/
flexibility

0. Féron, Marchés de I'électricité

Sequence of markets in the EU

Energy forward markets
J

Forward cross-zonal
transmission markets

<
Balancing capacity market
(centralized by the TS0)

A

T-~months/years

Real time /
balancing
Short-term market
coupled energy (centralised
markets (DAM + : by th
IDM) . Y the
h T50)
1
: Activation of
balancing
Gate energy
closure
T-~24h T~1h/5min  Delivery

ofthe = T T Time

good




Focus sur les marchés Energie

Une suite de marchés « énergie » dépendant de I'horizon de temps

» Le marché a terme (forward/ future)
» Le marché spot (day-ahead)

» Le marché infra-journalier (intraday)
» | e mécanisme / marché d'ajustement
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1. Physique du systéme électrique

2. Fonctionnement des marchés de I'électricité

2.1 Marché Spot

2.2 Marchés infra-journaliers

2.3 Marché a terme

165

0. Féron, Marchés de I'électricité



Marché spot : principes

Exemple de fonctionnement en France/Europe (marché day-ahead)

» Basé sur une enchere journaliere » Le clearing est réalisé vers 12h40-12h50 :
européenne couplée (SDAC).

» détermination des prix horaires (ou

» Les participants soumettent leurs quart-horaires),
offres avant une heure limite fixée a » allocation des flux transfrontaliers
12h00 (CET). (couplage des marchés),

> |es offres portent sur les 24 (ou 96) > sélection des offres acceptées.
pas de temps du lendemain > | e prix résulte d'un équilibre offre/demande
(résolution 15 min en France depuis sous contraintes réseau (zones de prix).
2021). » Les producteurs doivent ensuite notifier

» |es acteurs soumettent des courbes leur programme de production au TSO (en
quantité/prix (offres simples) ainsi France : RTE).

que des offres complexes (offres par
bloc, contraintes techniques).

I le probleme de clearing est un probléeme doptimisation en grande dimension, non convexe
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Acteur sur le marché -> responsable d'équilibre (1/2)

» Un responsable d'équilibre est financiérement engagé de payer ses déséquilibres (mesurés a posteriori)
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Acteur sur le marché -> responsable d'équilibre (2/2)

Typologie des acteurs du marché spot*

» Producteurs (EDF, Engie, RWE) — vendent

» Fournisseurs (Octopus, Enercoop) — achetent

» Traders purs (Vitol, Jane Street) — arbitrent

» Banques (BNP. JP Morgan) — structurent

» Agrégateurs (Voltalis, Energy Pool) — optimisent leurs placements
>

Industriels (ArcelorMittal, SNCF) — optimisent leur consommation

(*) De nombreux acteurs sont hybrides (producteurs - fournisseurs - traders, banques - traders...)
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Marché spot : exemple de prix

» Fixing du 28 décembre 2023, 12h.

Auction > Day-Ahead > 60min > FR > 28 December 2023 timerunge 0oy -

Last update: 27 December 2023 (12:46:57 CET/CEST)

Price

e Price

. e —
_/ ~__~ X

40.00

0. Féron, Marchés de I'électricité
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https://www.epexspot.com/en/market-data?market_area=FR&trading_date=2024-03-20&delivery_date=2024-03-21&underlying_year=&modality=Auction&sub_modality=DayAhead&technology=&product=60&data_mode=graph&period=&production_period=

Prix spot : courbes agrégées

Auction > Day-Ahead > 60min > FR > 28 December 2023

Last update: 27 December 2023 (12:59:54 CET/CEST)
Price :1.43 €/MWh

6,000.00

4,000.00

&/Mwh

2,000.00

o

200000
2000 40000  6ob0 8000 10000 12000 14000 16000 180000 200000 220000 240000
i
Auction > Day-Ahead > 60min > DE-LU > 28 December 2023
Last update: 27 December 2023 (12:59:54 CET/CEST)
Price : -1.42 €/MWh

6,000.00

4,00000

&/MWh

2,000.00

-2,000.00
00 5,000.0 10,0000 15,0000 20,0000 25,000.0 30,000.0 35,0000 40,0000 45,0000 50,000.0
MWh
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Comportement des prix spot (Allemagne)

Tue Wed Thu Fri Sat Sun Mon Tue Wed Thu Fn | —— Supply curve
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Prix spot et production renouvelable (1/3)

» Le cas de la production éolienne : forte incertitude sur le volume de production

German Wind Generation Surges on Stormy Conditions
Wind generation, daily high

60 gigawatts
40
30
20

10

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Jan Mar May Jul Sep Nov Jan Mar May Jul Sep
| 2024 | 2025

Source: EEX Bloomberg
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Marché spot et renouvelable (2/3)

lllustration: Impact of the 2015 eclipse on DA prices (1/2)

. [ |
Price 5 g s |
eman u
Reference day (18/03/2015) = PV | PRy
generation in Germany between 10h-11h |
=~ 18,5 GW |
25000 Price-——
%20000
S 15000
£ ~.11,2 GW Volume
g 10000
g o0 Price
o R Demandl Supply
: :
=PV generation (eclipse)  emmmmPV generation [reference) Price _f g
Eclipse’s day (20/03/2015) = PV
generation in Germany between 10h-11h

=~7,3GW

G Volume
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hé spot et renouvelable (3/3)

lllustration: Impact of the 2015 eclipse on DA prices (2/2)
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Market Coupling

Mécanisme d’enchere

» Dans chaque pays, les participants ne se soucient pas de trouver une
contrepartie dans leur propre pays ou les pays voisins.

» |Is soumettent juste une offre dans leur pays (a I'achat ou a la vente).

» | es marchés effectuent alors un processus de clearing avec les contraintes de
transport.

» S'iln'y avait pas de contrainte de transport, alors il existerait un prix unique et
une unique place de marché.

» S'il y a au moins une contrainte de transport, alors deux prix peuvent apparaitre.

|75
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Prix sur le marché spot (1/4)

» Saisonnalité des prix
120

100 i T '
|

80 A

60 -

40 4+ .j : Y m

20 !

[0 e e e L B B o e o e e e e L e s e

1 25 49 73 o7 121 145
FIGURE — Saisonnalité journaliere et hebdomadaire. Source Epex, prix du 4 au 10 janvier 2010.

> Aussi, saisonnalité annuelle (été/hiver)
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Prix sur le marché spot (2/4)

» Forte dépendance a la consommation en général
== Spot price (eur/MWh) === Demand (GWh)
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Prix sur le marché spot (3/4)

» | e marché spot fait apparaitre des pics de prix et des prix négatifs

French Spot Prices
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FIGURE — prix spot EEX sur le marché France
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Prix sur le marché spot (4/4)

» | e marché spot fait apparaitre des pics de prix et des prix négatifs

FRANCE - Dav -ahead Price [EUR,!MWh]
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End of lockdown
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FIGURE — prix spot EEX sur le marché France
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Prix spot récents comparés aux prix historiques

> La crise récente a donné des prix de marché anormalement (par rapport a I'historique

connu) élevés

Moyennes journaliéres des prix de 2018 & 2024

Prix moyen journalier

200
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veauté 2025 : prix au pas 15 minutes !

Price
o Price
20000
17500
15000
12500
10000
0 o o o 04 o o o 08 o3 10 n 12 = 14 1 1 1 18 1 o 21 2 2
Hours
MCV Volume
Total: 42,659.5 MWh
Volume
awh
0.0

0.0

0.0
200
Privocy settings
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1. Physique du systéme électrique

2. Fonctionnement des marchés de I'électricité

2.1 Marché Spot

2.2 Marchés infra-journaliers

2.3 Marché a terme
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Mécanismes d’ajustement intraday

Commun

» Assurer la sécurité du systeme : Mécanisme d'équilibrage.

» Prix de marché transparent pour le colt du déséquilibre : Prix de reglement des
déséquilibres.

Remarque

» Peut coexister en méme temps un marché pour les heures suivantes ou les
entreprises échangent de I'énergie : Marché intraday.
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Mécanisme d'équilibrage

Exemple du mécanisme de marché d'ajustement en France (RTE)

» Les fournisseurs doffres d'ajustement (FOA) — producteurs, consommateurs,
agrégateurs — soumettent des offres pour augmenter ou réduire leur injection
ou leur soutirage.

» RTE sélectionne et active les offres en fonction du mérite économique et des
contraintes réseau afin d'assurer I'équilibre du systeme en temps réel.

» [es FOA sont rémunérés selon leurs offres activées.

» Les codts d'activation sont répercutés aux Responsables d'Equilibre
responsables du déséquilibre.

0. Féron, Marchés de I'électricité
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Prix de reglement des déséquilibres

Exemple du mécanisme de marché d'ajustement du RPT frangais.

» P9 est le prix moyen des offres utilisées par le RPT sur le mécanisme
d'équilibrage pour diminuer la production (ou augmenter la consommation).

» PUest le prix moyen des offres utilisées par le RPT sur le mécanisme
déquilibrage pour augmenter la production (ou diminuer la consommation).
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Prix de reglement des déséquilibres

production totale < consomma- | production totale > consomma-
tion totale tion totale

Acteur Déséquilibre Po- PY(1—k) PI(1—k)

sitif Acteur est rému-

néré

Acteur Déséquilibre Né- P“(1 4 k) P(1+k)

gatif Acteur paie

Lecture lorsque P* > 0

» Premiere colonne : le réseau a besoin d'un ajustement a la hausse qui lui a co(té P

» Haut : I'acteur produit plus (ou consomme moins) que prévu = 'acteur est rémunéré PY(1 — k)
» Bas: I'acteur produit moins (ou consomme plus) que prévu = 'acteur doit payer PY(1 + k)

» Deuxiéme colonne : le réseau a besoin d’un ajustement 4 la baisse qui lui rapporte P4

» Haut : I'acteur produit plus (ou consomme moins) que prévu = 'acteur est rémunéré Pd(1 —k)
» Bas : l'acteur produit moins (ou consomme plus) que prévu = l'acteur doit payer PY(1 + k)
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Prix d’ajustement en France(historique)

Prix d'ajustement (moyenne journaliére)

800 1

600 -

400 1

200 1

Prix (€/MWh)

—200

—— Prix d'ajustement a la hausse P
----  Prix d'ajustement & la baisse P9

2020
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2021 2022 2023 2024 2025 2026
Date
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Marché intraday

Points clés sur le marché intraday (temps réel)

» En plus de ce mécanisme d'équilibrage, il existe un marché intraday pour la
livraison d'énergie pour les heures du jour ou du lendemain.

» Basé sur le carnet d'ordres, le trading continu de 15h a D jusqu'a 5 minutes avant
I'heure/half-heure/quart d’heure de livraison de D+1.

» e marché intraday est utilisé pour effectuer des ajustements de derniere
minute et pour équilibrer les positions plus proches du temps réel.

» Les marchés intraday européens (24 pays) sont connectés via un Couplage
Unigue Intraday (SIDC) : projet XBID.

» [es volumes échangés sur le marché intraday augmentent rapidement

» Volume total échangé en novembre 2022 : 11 898,6 GWh (12 279,3 GWh en France)
(contre 11 123,2 GWh en novembre 2021).
» e marché intraday belge a augmenté de 95,9% sur un an.
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Marché intraday : évolution des prix

Remarque

» | e marché intraday permet d'acheter / vendre de I'électricité a l'intérieur de la
journée.
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Marché intraday : évolution des prix
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Les actions de trading s'effectuent principalement sur les derniéres heures avant la
livraison, jusqu'a 0 minutes avant livraison
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Marché intraday : évolution des prix

Intraday liquidity : 214 TWh traded in 2024
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Quelques données récentes

» Pus de 10 millions d’ordres par jour, 650GWh/jour, en 2024 Depuis mars 2025 :
prix intraday au pas 15 minutes sur toute I'Euope

» Transactions a la milliseconde

» Marché fortement automatisé : >60% a 90% des ordres générés par
algorithmes
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Marché intraday : relation avec les prix spot

Epex intraday 2012

) 0

500 1000 1500 2000
Epex dayahead 2012

FIGURE — prix horaires spot et intraday sur 'année
2012.
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Commentaires

> Prix spot élevés et prix intraday
faibles : incertitude résolue.

> Prix spot faibles et prix intraday
élevés : réalisation d'une
incertitude trés court terme.
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Nouveauté Juin 2024 : encheéres infrajournaliéres

Introduction des enchéres intraday (IDAs)

» Depuis juin 2024 : introduction des enchéres intraday européennes (SIDC).
» | e marché intraday devient hybride :

» trading continu (carnet d'ordres, XBID),
» +encheres intraday couplées (IDAs).

» Objectif : améliorer l'efficacité du marché en présence de contraintes réseau.
» Optimisation globale similaire au marché day-ahead (couplage des zones).

Caractéristiques

» 3 enchéres intraday par jour (pan-européennes) :

> J—1a15h
> J—1a22h
> Ja10h

» Mémes principes que I'enchére "Day-ahead"
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1. Physique du systéme électrique

2. Fonctionnement des marchés de I'électricité
2.1 Marché Spot

2.2 Marchés infra-journaliers

2.3 Marché a terme
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Marché future

» Particularité de I'électricité : la période de livraison due a la non-stockabilité de
I'électricité.
» Différentes maturités et périodes de livraison

> Time
2026 2027

2025 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 | 2028
1‘2‘3 4‘5‘6 7‘8‘910‘1‘]‘@1‘2‘3 4‘5‘6 7‘8‘910‘ﬂ‘12
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Marché future

» Particularité de I'électricité : la période de livraison due a la non-stockabilité de
I'électricité.
» Différentes maturités et périodes de livraison

to

> Time
2026 2027

2025 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 | 2028
1‘2‘3 4‘5‘6 7‘8‘910‘1‘]‘@1‘2‘3 4‘5‘6 7‘8‘910‘ﬂ‘12

15/12/2025
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Marché future

» Particularité de I'électricité : la période de livraison due a la non-stockabilité de
I'électricité.
» Différentes maturités et périodes de livraison

to t

Time
2026

2025 | @1 | @2 | a3
1‘2‘34‘5‘67‘8‘9

2028

15/12/2025 25/10/2026
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Marché future

» Particularité de I'électricité : la période de livraison due a la non-stockabilité de
I'électricité.
» Différentes maturités et périodes de livraison

to t

Time
2026

2025 | @1 | @2 | a3
1‘2‘34‘5‘67‘8‘9

2028

15/12/2025 25/10/2026

Time
October 2026

W1‘W2‘W3‘4

25/10/2026
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Produits a terme disponibles sur les marchés

Exemple EEX (www.eex.com)

» Sont disponibles a la méme date :

» 6 calendars
11 quarters
10 months

5 weeks

2 weekends
» 10 days

» sous trois formes : baseload (toutes les heures), peakload (entre 07 :00 et
20:00, du lundi au vendredi) et offpeak (complémentaire du peakload, non
disponibles pour les produits week, weekends et days).

» Par conséquent, 132 contrats sont disponibles...
» . acomparer avec les 52 584 heures pour les 6 prochaines années!

>
>
>
>
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Reglementation des contrats a terme

Contrats électricité

» Les contrats a terme délectricité sont caractérisés par des périodes de livraison.

» Livraison pour toutes les heures (baseload) de la semaine (week), du mois (month), du
trimestre (quarter) ou de I'année (year), ou seulement pour un ensemble d'heures du
lundi au vendredi (peakload).

» Reglement possible a la maturité ou continument pendant la durée de livraison.

Pour les autres commodités énergétiques

» Pour les commodités stockables (pétrole, charbon...), 24 a 36 produits month sont
disponibles

» La livraison se fait a une seule date dans le mois de livraison, qui doit étre spécifiée
environ 15 jours ou 3 semaines avant.

» Cas particulier du gaz, commodité peu stockable, on retrouve les méme types de
produits que pour I'électricité.
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Courbe forward (baseload) dynamique sur le marché allemand

90 i

50| .\.. o ¢ :
40 L
GO

98

0. Féron, Marchés de I'électricité



Courbe forward (baseload) dynamique sur le marché allemand (upd:

Quotation date : 26/01/2016

600 7
X Spot price
Past spot prices
500 . ° ® 1WAH price
e o @ 1-3MAH prices
o—@—@ | 3QAH prices
— 4001 . . ® 1 3YAH prices
=
W 3001
< 200
100+
“ o® © .

01/01/2016 01/01/2018 01/01/2020 01/01/2022 01/01/2024 01/01/2026

Beginning of delivery
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Courbe forward (baseload) dynamique sur le marché allemand

Commentaires

» Comportement tres différents entre les prix spot, les contrats month et les
contrats year.

» Faibles mouvements pour les contrats year.
» Saisonnalité prononcée pour les contrats month
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French-German spread curve
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FIGURE — French and German forward contract prices at
2023-12-20
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Vision globale des marchés successifs et mécanisme d'ajustem

Les marches électriques (entre acteurs du marché)

JEETEEIUIT ~Epex spot {CWE, ~Ecexintradav (FRA,
puis NWE et PCR ALLIAUT, SUIY
~Autres marches

o i< (ESP, UK)

{intermedie + direct)

(intermédia + dirsct)

Le physique : les mécanismes avec RTE

-Enchéres capacités -Enchéres capacités Capacrtes intercos |J ~Mecanisme Reglemem des.

d“'ﬁEfDDS N+, dintercos «Capacités intercos da}:ustement pour écarts : au praalable
+] journaieres implicites pour Epex ©u congestion chague point
«Intercos implicites intraday {utilis3tion des offres dinjection ou de
pour UWE Guichsts - mises 3 ajustement) soutirage (physigus
-Programme d'zppel pur du programme ou contrat) est
16h30 (production, d'appel chague rattachédun,
services systéme, heurs responsable équilibre

offres sjustement)
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Marché de capacité

» |es marchés « energy-only » devraient suffire pour optimiser le dispatch
économique et les décisions d'ivestissement.

» En pratique, on observe des difficultés pour obtenir des prix spot suffisamment
élevés pour couvrir les codts d'investissement des centrales de pointe (problem
de missing money).

» Besoin des centrales de pointe d'assurer la fiabilité du systeme électrique.

» Comment donner les bonnes incitations aux entreprises pour investr dans ces
centrales de pointe?

» Différentes solutions selon les pays : paiement de capacité, réserves
stratégiques, obligations de capacité, marché de capacité.
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Marché de capacité : le cas du marché frangais (2016)

Principes généraux

» Organisation décentralisée.

» Obligation portant sur les fournisseurs d'acquérir des garanties de capacité
pour couvrir la consommation de leurs clients a la pointe hivernale (Jours PP1)

» Engagement de la part des exploitants de capacité a rendre leurs capacités
disponibles pendant les périodes de pointe (jours PP2). En échange, ils regoivent
des garanties de capacité qu'ils peuvent valoriser/vendre sur le marché

» 34 5ansenavance, le TSO produit des estimations de la capacité nécessaire
comme une marge requise par acteur pour satisfaire la demande en pointe
dans certains cas de températures extrémes.
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hé de capacité : ancienne

» Mécanisme décentralisé
» Principe Pay-as-clear sur le marché organisé EpexSpot
» 1 certificat = T00kW
» Cap de prix a 60€/kW

Prix (€/GC Prix (€/GC
( ) Price : 2,550.03 €/Guarantee ( ) Price : 0.00 €/Guarantee
8,000.00
8,000.00
offre
g 6.000.00 ) 6.000.00 demande
H ]
3 400000 4,2 GW échangés 2 400000
W pour un prix de 25,5 kEIMW g
700000 demande 2,000.00 10,3 GW échangés
pour un prix de 0 k€/MW offre
0.00 e
00 20,000.0 40,000.0 60,000.0 50,000.0 00, 000
. 75,000.0 100,000.0 125,000.0 150,000.0 175,000.0
Cuarantee Guarantee
Volume (GC)

Volume (GC)
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Marché de capacité : ancienne formule

\
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CERTIFICATION DE LA CAPACITE
ET VENTE DE GARANTIES
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ESTIMATION DE LOBLIGATION
ACHAT DE GARANTIES
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MAITRISE DE LA CONSOMMATION
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Marché de capacité : nouvelle formule 2026 !

%
Guichet de « N Guichet de « T N
certification 1 Enchére 1 certification 2 Enchére 2

» D'un mécanisme décentralisé a un mécanisme centralisé

» |a CRE construit la courbe de demande

» RTE devient la contrepartie

» Les producteurs (propriétaires de cerificats) offrent leur certificats
> | es consommateurs paient une taxe
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Marchés de réserves

» FCR (Frequency Containment Reserve) - réserve primaire
» Marché entierement couplé au niveau européen (encheres communes).
» blocs de 1a25 MW (résolution 1 MW), produits de 4 heures, capacité symétrique (hausse
et baisse)
» Rémunération en pay-as-clear sur la capacité, au prix spot sur I'énergie si la capacité est
effectivement appelée.

» aFRR (automatic Frequency Restoration Reserve) - réserve secondaire
» Marché couplé au niveau européen (plateforme PICASSO).
» Offres sous forme de (capacité, prix de capacité, prix d'énergie), produits horaires ou plus
fins, offres a la hausse (aFRRup) ou & la baisse (aFRRdown).
» Rémunération en pay-as-clear sur la capacité, pay-as-bid sur I'énergie activée.

» mFRR (manual Frequency Restoration Reserve) — réserve tertiaire
» Marché en cours d'intégration européenne (plateforme MARI).
» Offres sous forme de (volume, prix d’énergie), produits horaires ou plus fins, offres a la
hausse (mFRRup) ou & la baisse (mFRRdown).
» Rémunération en pay-as-bid pour 'énergie activée, éventuelle rémunération de capacité
selon les dispositifs nationaux.

2
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Chronologie des marchés court terme

Order book updates

FCR autonomic activation

(for 157, 30" and 1h products) aFRR activation clearing/4”

Day-ahead Tertiary
reservation
mFRR (France specific)
RR

Three Intraday auctions

Day-ahead FCR
Tender (pay-as-clear)
with 2h products

15’ products

aFRR
reservation
auction

EPEX SPOT
DA auction

FCR
reservation
auction

continuous
market &

mFRR & RR activation

(15:00, 22:00, 10:00+1) with Production (Energy + reserves)

aFRR |

f ex
activation

post

P
Real time \—/

D head aFRR tend aFRR activation Imbalance settlement
E(‘::::’b;) wiﬂ?’;:’ Tvr_hﬂ(ﬂ Power auctions (pay-as-clear) (to cover aFRR, mFRR,
aiction |pay-as- bids RR, etc.)
products clear) W|dth 15min with 15’ products
products
D-1 D
SN e,
& N ™\
9:00 12:00 t-25
8:00 10:00 15:00 --> t-5' t
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Autres marchés

» Marché des certificats de garantie d'origine

» marché des certificats d'économies d’énergie (CEE)

To be continued...
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