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Transition énergétique et électrification
La décarbonation de l’économie mondiale repose en grande partie sur une électrificationmassive des usages.
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Besoin d’investissements dans la transition énergétique
I La transition vers une économieneutre en carbone nécessitedes investissements massifs.
I Selon le rapport McKinsey(2022), atteindre la neutralitécarbone d’ici 2050 nécessiteraitenviron 3.5 trillions de dollarspar an d’investissements .
I 70% des investissement dansl’électrification, 26% dans lesréseaux
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Tendances mondiales de l’énergie

Tendances mondiales du système énergétique

Source : World Energy Outlook 2025, Agence Internationale de l’Énergie (AIE)
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Croissance de la demande d’énergie

I Croissance de la demandeénergétique mondiale
I Rôle principal des économiesémergentes (Inde, Asie du Sud-Est).
I Croissance de la demande

d’électricité de 40%, portée par :
I l’électrification des usages,
I les besoins du numérique,
I le développement des centres dedonnées.

I Développement des renouvelables
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Évolution de la demande d’énergies fossiles

I Charbon La demande mondiale decharbon devrait diminuer au coursde la décennie en raison dudéveloppement des énergiesrenouvelables.
I Pétrole La trajectoire de la demandedépend fortement du secteur destransports et du développement desvéhicules électriques.
I Gaz naturel La productiond’électricité constitue un moteurimportant de la demande de gaz, enparticulier dans les systèmesélectriques en transition.
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Transformation de la structure des coûts du système électrique
I Transformation des coûts Lesystème électrique évolue d’unmodèle dominé par les coûts decombustible vers un modèle dominépar les investissements.
I Investissements massifs La

croissance de la demande nécessite
des investissements importants
dans :

I les réseaux électriques,
I les capacités de productionrenouvelables,
I les solutions de stockage.

I Pressions sur les prix Les coûts ducarbone, les tensions sur les chaînesd’approvisionnement et les prix descombustibles influencent les prix del’électricité.
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Objectifs climatiques et scénario Net Zero
I Écart avec les objectifs climatiquesLes trajectoires actuelles restentinsuffisantes pour atteindre lesobjectifs climatiques internationaux.
I Développement des renouvelablesLes capacités renouvelablesaugmentent rapidement dans lemonde.
I Efficacité énergétique Les gainsd’efficacité énergétique sontessentiels pour réduire lesémissions.
I Rôle de l’électrificationL’électrification des usages(transport, chauffage) constitue unlevier majeur de décarbonation.
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Focus : centres de données et intelligence artificielle

I Investissements Lesinvestissements mondiaux dans lescentres de données atteignentenviron 580 milliards de dollars en2025.
I Demande d’électricité Laconsommation d’électricité liée auxserveurs d’IA pourrait être multipliéepar cinq d’ici 2030.
I Concentration géographique LesÉtats-Unis, la Chine et l’Europereprésentent plus de 80% descapacités mondiales de centres dedonnées.
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Le système énergétique français

Mix énergétique et système électrique français

Source : Bilan prévisionnel 2025, RTE
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Consommation d’énergie en France

I La consommation d’électricitépourrait augmenter d’environ 135TWh sur les dix prochaines années.
I Cette hausse s’explique notamment

par :
I l’électrification des usages,
I la réindustrialisation,
I le développement des centresde données.

I Les gains d’efficacité énergétiquedevraient réduire les importations decombustibles fossiles.
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Un mix français déjà décarboné
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Mix électrique français

I La production électrique françaiseest très majoritairement bascarbone (environ 95%).
I La production renouvelable devrait

continuer de croître :
I développement de l’éolien,
I croissance du solaire.

I La France dispose d’une capacitéd’exportation importante grâce àson parc nucléaire.
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Stratégie de décarbonation
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Unités
I Tension : en Volt (V), mesure la différence de potentiel électrique entre deux points d’uncircuit électrique. Elle représente la force ou l’énergie par unité de charge qui permet defaire circuler un courant électrique dans un conducteur. En termes plus simples, latension est la « pression électrique » qui pousse les charges électriques à travers uncircuit.
I Intensité : en Ampère (A), correspond au flux de charge électrique traversant unconducteur. L’intensité du courant mesure la vitesse à laquelle les charges électriques sedéplacent dans le circuit.
I Puissance : en Watt (W), est le produit de la tension et de l’intensité (loi de Joule). Ellemesure la vitesse à laquelle l’énergie électrique est transférée ou convertie au cours dutemps. En général, elle est exprimée en kW (1000 W), MW (1000 kW), GW (1000 MW).
I Énergie : en Watt ×∆t, est le produit de la puissance et du temps, couramment utilisépour quantifier la quantité d’électricité consommée ou produite pendant un intervalle detemps ∆t. En général, elle est exprimée en kWh (1000 Wh), MWh (1000 kWh), GWh (1000MWh) ou TWh (1000 GWh).
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Comment ça fonctionne? Retour sur 2024

Source : RTE, Données provisoires – janvier 2025

O. Féron, Marchés de l’électricité | 19



Consommation électrique
I Une saisonnalité très marquée
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Consommation électrique
I Des événements très particuliers peuvent avoir un impact considérable sur laconsommation...
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Consommation électrique

Caractéristiques
I Suit les tendances de l’activité économique (Production industrielle, tea-time,finale de coupe du monde...)
I Exhibe des formes de saisonnalité à plusieurs échelles : journalière,hebdomadaire, annuelle.
I Sensible aux variations climatiques
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Consommation électrique
Facteurs influençant la consommation électrique au court terme
I Température. France : gradient de température pour des températures froides ≈1 GW par degré en-dessous d’un certain seuil.
I Nébulosité.
I Calendrier. Ruptures (Août, Noël), jours spéciaux.

Facteurs influençant la consommation électrique au long terme
I Usages. Appareils électroniques.
I Activité industrielle
I Croissance économique
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Caractéristiques de l’électricité

Une commodité locale
I L’électricité est non stockable.
I Le transport doit satisfaire les lois de la physique.
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Stockabilité
I Généralement, la capacité souscrite est supérieure à la capacité installée.
I Exemple en France : ≈ 250-300 GW de capacité souscrite de consommation vs 164.5GW de capacité installée (30GW solaire, 24GW éolien,valeurs 2025).
I Actuellement le meilleur moyen de stockage en grand volume :

les réservoirshydrauliques.
I Taux de pompage limité ≈ 0.74.
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Equilibre constant

I Dans une zone donnée, à tout instant, ilfaut un équilibre parfait entreproduction et consommation...
I ... en considérant aussi les échangesavec les zones voisines connectées

Conséquences
I L’équilibre doit être préparé à l’avance
I Des prévisions de l’équilibre sont nécessaires, ainsi qu’une bonne estimationdes incertitudes
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Gestion de l’équilibre production/consommation (1/4)
Sur le court terme (prochaines heures)
I Un excès de demande par rapport à la production est, dans un premier temps,résolu par une baisse de fréquence...
I ... si cela ne suffit pas, peut causer des blackouts.

I Janvier 2023 : Pakistan, 230 millions de personnes
I Février 2021 : Texas, 4.5 millions de foyers et entreprises (80–130 Md$)
I Janvier 2021 : Espagne / Portugal, plusieurs millions ( 100 M€)
I Juillet 2012 : Inde, 620 millions de personnes
I Septembre 2003 : Italie, 56 millions de personnes

I ⇒Minute par minute, l’équilibre temps réel doit se faire entre production etconsommation
I Le transporteur (TSO) est responsable de la sécurité du système
I Il gère les incertitudes via des réserves système
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Gestion de l’équilibre production/consommation (2/4)
Réserves opérationnelles
I Une réserve opérationnelle est une génération qui peut être mobilisée avec unpréavis à court terme.
I Les réserves opérationnelles varient en fonction du temps de réponse. Troistypes de réserves :

I réserve primaire (FCR) : temps de réponse≤ 30s. Dispositifs automatiques. Environ600 MW en France.
I réserve secondaire (aFRR) : temps de réponse ≤ 15mn. Automatique. Environ 500 à1000 MW en France.
I réserve tertiaire (mFRR et RR) : temps de réponse ≤ 15mn à 2h. Manuelle. Environ3000 MW en France.

I Le volume de chaque réserve peut varier en fonction de la nature desincertitudes sur un système électrique particulier.
I Elles ont tendance à croître en√T, où T est le temps de mobilisation.
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Gestion de l’équilibre production/consommation (3/4)

FIGURE – Source CRE :https ://www.cre.fr/Electricite/Reseaux-d-electricite/services-systeme-et-mecanisme-d-ajustement
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Gestion de l’équilibre production/consommation (4/4)
Sur le moyen terme
I Analyse de fiabilité : y a-t-il assez de capacité pour répondre à la demande dansles prochains mois avec une probabilité faible de défaut?
I Moyens : changement des planning de maintenance des centrales deproduction, achat sur les marchés, gestion automatique de la consommation(incitations)

Sur le long terme
I Construire de nouveaux moyens de production pour pallier une demandecroissante.
I Gestion de la consommation.
I Tarifications adaptées.
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Transport

Remarque
I Le transport d’électricité satisfait les lois de Kirchhoff.
I L’intensité à chaque nœud du réseau est égale à zéro.

Conséquences
I Dans un réseau maillé d’électricité, l’énergie va d’un point à un autre en utilisanttous les chemins disponibles
I ⇒ Interférence de flux d’électricité.
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Interférence entre flux commerciaux et flux physiques
Situation
Un producteur d’électricité G1 a un client au nœud C dont la consommation est de 180MW, alors que le producteur G2 a aussi un client au nœud C dont la consommationest de 90 MW. Chaque producteur a assez de capacité de production.

FIGURE – Network physical capacity limits.
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Interférence entre flux commerciaux et flux physiques

Desired commercial flows Physical flows. Congestion
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Conéquences sur le trading

Conséquences
I ⇒ Opportunité de trading entre de deux zones interconnectées.
I En Europe, les capacités disponibles aux interconnexions sont calculées par destechniques de "flow-based" pour prendre en compte l’ensemble des paysinterconnectés.
I Publications transparentes disponibles sur leur plateforme (entso-etransparency platform)
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Une large gamme de technologies pour produire de l’électricité

Principales technologies de production
I Gaz : Cycle combiné, turbines
I Charbon : Conventionnel, avancé, gazéification
I Nucléaire : eau pressurisée, eau bouillante, 3ème gén. (EPR)
I Hydroélectricité : fil de l’eau, barrage
I Diesel
I Eolien : onshore ou offshore
I Photovoltaïque
I Biomasse

O. Féron, Marchés de l’électricité |38



Structure de coût
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 - 0.5Coal 1000-1500 30-60 4-6 40 - 0.3Nuclear 1000-2500 45-100 5-9 40 85 0.3Wind onshore 1000-2000 15-30 1 20-40 15-35 0.3Wind 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 USD05/KWe; O&M, operation and maintenance cost in USD05/KWe/year ; Contructiontime in years ; Load factor in percentage.
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Du prix du combustible au coût de production : Heat rate
Heat rate
I prix du combustible pf en e/unité ; contenu énergétique ef du combustible enMWh/unité ; efficacité de la centrale de production ρ (sans dimension)
I coût de production de la centrale = pf ×

1
ef × ρ︸ ︷︷ ︸heat-rate

Du prix du combustible au coût de production : Exemple d’une centrale charbon
I prix du charbon : Pc = 40 en $/tonne
I Contenu énergétique pour 1 tonne de charbon : 29.3 GJ.
I Efficacité de la centrale : 0.32
I Quel est le coût de production de la centrale, en e/MWh?
I Données additionnelles : 1GJ = 0.28 MWh; taux de change e/$ 1,2 (1 e= 1,2 $)
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Du prix du combustible au coût de production : Exemple

Exemple : une centrale charbon
I Contenu énergétique en MWh : 0.28× 29.3 = 8,204
I Heat-rate : 1/(0.28× 29.3× 0.32) = 0.381
I Coût de production : 40× 0.381 = 15.23 USD/MWh
I Coût de production : 15.23div 1.2 = 12.7 EUR/MWh
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Contraintes techniques
Ordres de grandeur des contraintes dynamiques des centrales thermiques- source : author

Startup cost Pmin MST MRT RC MNSkUSD MWe hour hour MWe/hGas 0 38 ∞ -Coal 50 500 4-8 8 200 -Oil 50 300 2-6 6-8 200 -Nuclear - 300 24 72 ∞ 30-40
I Pmin : puissance minimale technique pour 1000 MW de capacité installée
I MST : minimum stoping time
I MRT : minimun running time
I RC : ramping capacity
I MNS : maximum number of start-up and shut-down per year.
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Dispatch économique
Exemple
I Pour la prochaine heure, la demande est égale à 290 MW.
I Pas de contrainte de réserve. Pas d’incertitude sur la production. Pas decontrainte dynamique.
I Centrales disponibles et leur structure de coût

coût coût coût ded’investissement O&M production Capacité
Centrale A 1000 50 50 100Centrale B 1500 30 20 100Centrale C 2500 100 0 100Centrale D 500 5 80 100Centrale E 2500 60 10 100

I Vous devez satisfaire la demande. Quelles centrales choisissez-vous?
I Quel est le coût marginal du système?
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Dispatch économique
Exemple
I Résultat coût coût coût ded’investissement O&M production Production

Centrale A 1000 50 50 0Centrale B 1500 30 20 90Centrale C 2500 100 0 100Centrale D 500 5 80 0Centrale E 2500 60 10 100
I Les centrales sont appelées selon leur coûts de production, pas selon leur coûtd’investissement ni coûts opérationnels.
I Coût marginal : 20

O. Féron, Marchés de l’électricité |44



Principe du merit order

Le temps d’utilisation d’une centrale de production dépend de sa compétitivitéO. Féron, Marchés de l’électricité |45



Notion clé : le coût marginal

Définition simple
I Le coût marginal du système est le coût proportionnel

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

I C’est, en fait, le coût proportionnel de production pour
produire 1MWh supplémentaire par rapport à la
demande à satisfaire
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Effet d’une contrainte de réserve et de production minimum
Exemple
I Pour la prochaine heure, la demande est égale à 290 MW.
I Pas d’incertitude de production, pas de contrainte dynamique. Mais contraintesde réserve de 30MW et contraintes de production minimum.
I Centrales disponibles et leur structure de coût

Cout de production Capacité Production minimum
Centrale A 50 100 20Centrale B 20 100 20Centrale C 0 100 20Centrale D 80 100 20Centrale E 10 100 20

I Vous devez satisfaire la demande. Quelles centrales choisissez-vous?
I Quel est le coût marginal du système?
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Effet d’une contrainte de réserve et de production minimum
Exemple
I Résultat Coût de production Production Coût de production

Centrale C 0 100 0Centrale E 10 100 1 000Centrale B 20 70 1 400Centrale A 50 20 1 000Centrale D 80 0 0Coût total 3 400
I Contraint d’utiliser la centrale A à son niveau minimum de production
I Le coût marginal du système est 50 e/MWh.
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Contrainte de réserve et gestion dynamique

Exemple
I Pour les 3 prochaines heures, la demande est égale à D1 = 50 MW, D2 = 19 MW,

D3 = 50 MW. Vous devez satisfaire la demande.
I Seulement 2 centrales de production.
I Centrales disponibles et leur structure de coût

Coût de production Capacité Pmin Coût de démarrage
Centrale B 10 100 20 1 000Centrale C 20 100 0 0
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Contrainte de réserve et gestion dynamique

Questions
I Quelles centrales choisissez-vous?
I Quel aurait-été le coût du planning de production si la demande D2 avait été de20 MW.
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Effet d’une contrainte dynamique
Exemple
I Résultat temps 1 temps 2 temps 3

Centrale B 0 0 0Centrale C 50 19 50
I Coût total : 2380.

I Si la demande D2 = 20
temps 1 temps 2 temps 3

Centrale B 50 20 50Centrale C 0 0 0
I Coût total : 2200.
I Il y a un gain si la demande augmente ! !
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Le cas de l’eau

Valeur de l’eau stockée
I Libérer de l’eau stockée dans un barrage à un coût nul.
I Néanmoins, le fait que le volume de stockage d’eau est limité donne de la valeur(valeur d’option, valeur d’usage...)
I Cette eau devrait être utilisée aux meilleurs moments possibles, i.e. quand elleproduit le maximum de réduction du coût de production.
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Valeur de l’eau - un exemple
Exemple
I Pour les 5 prochaines heures, la demande sera de D1 = 250MW, D2 = 150 MW,

D3 = 450 MW, D4 = 50 MW, D5 = 350MW.
I Pas d’incertitude de production, pas de contrainte de production minimale, pasde contrainte de réserve, pas de coût de démarrage.
I Mais maintenant, on a une centrale hydraulique avec une capacité de stockagede 20 MWh (pleine au temps initial) et une capacité de production de 10 MW.
I Centrales disponibles et leur structure de coût

Coût de production Capacité
Centrale A 50 100Centrale B 20 100Centrale C 0 100Centrale D 80 100Centrale E 10 100
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Valeur de l’eau - un exemple

Questions
I Vous devez satisfaire les demandes D1,D2,D3,D4,D5. Quelles centraleschoisissez-vous?
I Quel est le coût marginal du système?
I Quelle valeur donnez-vous à l’eau stockée?
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Valeur de l’eau (ou de l’énergie) stockée avec incertitude

Programmation dynamique
I L’exemple ci-dessus peut se résoudre par le bon sens.
I Les méthodes de programmation dynamique permettent de résoudre desproblèmes (situations) plus complexes (réalistes).
I Le cas de la demande incertaine.
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Décision temporelle avec incertitude

Exemple simplifié - Brown’s game
I Vous pouvez jeter un dé 5 fois.
I Arès chaque jet, vous pouvez décider de garder le résultat sorti et le convertir eneuros, ou attendre le jet suivant.
I Vous pouvez garder 3 résultats.
I Vous cherchez à maximiser votre profit espéré. Que faites-vous?
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Solution du jeu
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Structure commune de marché
Commentaires
I L’électricité est une marchandise locale.
I Autant de marchés de l’électricité qu’il y ad’États :

I États-Unis : Californie (CAISO), Nouvelle-Angleterre(ISO-NE), Centre du continent (MISO), New York(NYISO), PJM, Southeast Power Pool, Texas (ERCOT)
I Europe : Ouest de l’Europe (EPEX SPOT, Nord Pool),Allemagne (EEX), Portugal (OMIP)...
I Amérique du Sud : marché de l’énergie au Brésil, Chili(1981)
I Asie : Inde (IEX), Japon (JEPX), Corée du Sud (KPX)
I Pacifique : Philippines (WESM)

I La microstructure du marché dépend fortementde la réglementation nationale.
I Néanmoins, une structure commune émerge,entraînée par l’équilibre nécessaire entre laconsommation et la production.
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Fonctionnement des marchés de l’électricité
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Fonctionnement des marchés de l’électricité
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Fonctionnement des marchés de l’électricité
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Focus sur les marchés Energie

Une suite de marchés « énergie » dépendant de l’horizon de temps
I Le marché à terme (forward/ future)
I Le marché spot (day-ahead)
I Le marché infra-journalier (intraday)
I Le mécanisme / marché d’ajustement
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Marché spot : principes
Exemple de fonctionnement en France/Europe (marché day-ahead)
I Basé sur une enchère journalièreeuropéenne couplée (SDAC).
I Les participants soumettent leursoffres avant une heure limite fixée à12h00 (CET).
I Les offres portent sur les 24 (ou 96)pas de temps du lendemain(résolution 15 min en France depuis2021).
I Les acteurs soumettent des courbesquantité/prix (offres simples) ainsique des offres complexes (offres parbloc, contraintes techniques).

I Le clearing est réalisé vers 12h40–12h50 :
I détermination des prix horaires (ouquart-horaires),
I allocation des flux transfrontaliers(couplage des marchés),
I sélection des offres acceptées.

I Le prix résulte d’un équilibre offre/demandesous contraintes réseau (zones de prix).
I Les producteurs doivent ensuite notifierleur programme de production au TSO (enFrance : RTE).

! le problème de clearing est un problème d’optimisation en grande dimension, non convexe
(offres par bloc, contraintes d’indivisibilité).
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Acteur sur le marché -> responsable d’équilibre (1/2)
I Un responsable d’équilibre est financièrement engagé de payer ses déséquilibres (mesurés a posteriori)

FIGURE – Liste des responsables d’équilibre sur le marché France (source RTE 2026)
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Acteur sur le marché -> responsable d’équilibre (2/2)
Typologie des acteurs du marché spot*
I Producteurs (EDF, Engie, RWE)→ vendent
I Fournisseurs (Octopus, Enercoop)→ achètent
I Traders purs (Vitol, Jane Street)→ arbitrent
I Banques (BNP, JP Morgan)→ structurent
I Agrégateurs (Voltalis, Energy Pool)→ optimisent leurs placements
I 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
I Fixing du 28 décembre 2023, 12h.
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Prix spot : courbes agrégées
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Comportement des prix spot (Allemagne)
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Prix spot et production renouvelable (1/3)
I Le cas de la production éolienne : forte incertitude sur le volume de production
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Marché spot et renouvelable (2/3)

O. Féron, Marchés de l’électricité | 73



Marché spot et renouvelable (3/3)
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Market Coupling

Mécanisme d’enchère
I Dans chaque pays, les participants ne se soucient pas de trouver unecontrepartie dans leur propre pays ou les pays voisins.
I Ils soumettent juste une offre dans leur pays (à l’achat ou à la vente).
I Les marchés effectuent alors un processus de clearing avec les contraintes detransport.
I S’il n’y avait pas de contrainte de transport, alors il existerait un prix unique etune unique place de marché.
I S’il y a au moins une contrainte de transport, alors deux prix peuvent apparaître.
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Prix sur le marché spot (1/4)
I Saisonnalité des prix

FIGURE – Saisonnalité journalière et hebdomadaire. Source Epex, prix du 4 au 10 janvier 2010.
I Aussi, saisonnalité annuelle (été/hiver)
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Prix sur le marché spot (2/4)
I Forte dépendance à la consommation en général
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Prix sur le marché spot (3/4)
I Le marché spot fait apparaître des pics de prix et des prix négatifs

FIGURE – prix spot EEX sur le marché France
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Prix sur le marché spot (4/4)
I Le marché spot fait apparaître des pics de prix et des prix négatifs

FIGURE – prix spot EEX sur le marché France
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Prix spot récents comparés aux prix historiques
I La crise récente a donné des prix de marché anormalement (par rapport à l’historiqueconnu) élevés
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Nouveauté 2025 : prix au pas 15 minutes !
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Mécanismes d’ajustement intraday

Commun
I Assurer la sécurité du système : Mécanisme d’équilibrage.
I Prix de marché transparent pour le coût du déséquilibre : Prix de règlement desdéséquilibres.

Remarque
I Peut coexister en même temps un marché pour les heures suivantes où lesentreprises échangent de l’énergie : Marché intraday.
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Mécanisme d’équilibrage

Exemple du mécanisme de marché d’ajustement en France (RTE)
I Les fournisseurs d’offres d’ajustement (FOA) — producteurs, consommateurs,agrégateurs — soumettent des offres pour augmenter ou réduire leur injectionou leur soutirage.
I RTE sélectionne et active les offres en fonction du mérite économique et descontraintes réseau afin d’assurer l’équilibre du système en temps réel.
I Les FOA sont rémunérés selon leurs offres activées.
I Les coûts d’activation sont répercutés aux Responsables d’Équilibreresponsables du déséquilibre.

O. Féron, Marchés de l’électricité |84



Prix de règlement des déséquilibres

Exemple du mécanisme de marché d’ajustement du RPT français.
I Pd est le prix moyen des offres utilisées par le RPT sur le mécanismed’équilibrage pour diminuer la production (ou augmenter la consommation).
I Pu est le prix moyen des offres utilisées par le RPT sur le mécanismed’équilibrage pour augmenter la production (ou diminuer la consommation).
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Prix de règlement des déséquilibres
production totale ≤ consomma-tion totale production totale ≥ consomma-tion totale

Acteur Déséquilibre Po-sitif Acteur est rému-néré
Pu(1− k)

Pu(1 + k) si Pu ≤ 0
Pd(1− k)

Pd(1 + k) si Pd ≤ 0

Acteur Déséquilibre Né-gatif Acteur paie Pu(1 + k)
Pu(1− k) si Pu ≤ 0

Pd(1 + k)
Pd(1− k) si Pd ≤ 0

Lecture lorsque P∗ ≥ 0

I Première colonne : le réseau a besoin d’un ajustement à la hausse qui lui a coûté Pu

I Haut : l’acteur produit plus (ou consomme moins) que prévu⇒ l’acteur est rémunéré Pu(1− k)
I Bas : l’acteur produit moins (ou consomme plus) que prévu⇒ l’acteur doit payer Pu(1 + k)

I Deuxième colonne : le réseau a besoin d’un ajustement à la baisse qui lui rapporte Pd

I Haut : l’acteur produit plus (ou consomme moins) que prévu⇒ l’acteur est rémunéré Pd(1− k)
I Bas : l’acteur produit moins (ou consomme plus) que prévu⇒ l’acteur doit payer Pd(1 + k)
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Prix d’ajustement en France(historique)
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Marché intraday
Points clés sur le marché intraday (temps réel)
I En plus de ce mécanisme d’équilibrage, il existe un marché intraday pour lalivraison d’énergie pour les heures du jour ou du lendemain.
I Basé sur le carnet d’ordres, le trading continu de 15h à D jusqu’à 5 minutes avantl’heure/half-heure/quart d’heure de livraison de D+1.
I Le marché intraday est utilisé pour effectuer des ajustements de dernièreminute et pour équilibrer les positions plus proches du temps réel.
I Les marchés intraday européens (24 pays) sont connectés via un CouplageUnique Intraday (SIDC) : projet XBID.
I Les volumes échangés sur le marché intraday augmentent rapidement

I Volume total échangé en novembre 2022 : 11 898,6 GWh (12 279,3 GWh en France)(contre 11 123,2 GWh en novembre 2021).
I Le marché intraday belge a augmenté de 95,9% sur un an.
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Marché intraday : évolution des prix
Remarque
I Le marché intraday permet d’acheter / vendre de l’électricité à l’intérieur de lajournée.
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Marché intraday : évolution des prix

Source : EPEX SpotObservation
Les actions de trading s’effectuent principalement sur les dernières heures avant lalivraison, jusqu’à 0 minutes avant livraison
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Marché intraday : évolution des prix

Quelques données récentes
I Pus de 10 millions d’ordres par jour, 650GWh/jour, en 2024 Depuis mars 2025 :prix intraday au pas 15 minutes sur toute l’Euope
I Transactions à la milliseconde
I Marché fortement automatisé : >60% à 90% des ordres générés paralgorithmes
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Marché intraday : relation avec les prix spot

FIGURE – prix horaires spot et intraday sur l’année2012.

Commentaires
I Prix spot élevés et prix intradayfaibles : incertitude résolue.
I Prix spot faibles et prix intradayélevés : réalisation d’uneincertitude très court terme.
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Nouveauté Juin 2024 : enchères infrajournalières
Introduction des enchères intraday (IDAs)
I Depuis juin 2024 : introduction des enchères intraday européennes (SIDC).
I Le marché intraday devient hybride :

I trading continu (carnet d’ordres, XBID),
I + enchères intraday couplées (IDAs).

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

Caractéristiques
I 3 enchères intraday par jour (pan-européennes) :

I J− 1 à 15h
I J− 1 à 22h
I J à 10h

I Mêmes principes que l’enchère "Day-ahead"
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Marché future
I Particularité de l’électricité : la période de livraison due à la non-stockabilité del’électricité.
I Différentes maturités et périodes de livraison
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Time

2026
Q1 Q2 Q3

1 2 3 4 5

t0

15/12/2025

2027
Q1 Q2 Q3

1 2 311 12

t1

25/10/2026 Zoom
October 2026 November 2026

W1 W2 W3 W4 W1 W2 W3 W4W1 W2 W3
25/10/2026

Time

O. Féron, Marchés de l’électricité |95



Marché future
I Particularité de l’électricité : la période de livraison due à la non-stockabilité del’électricité.
I Différentes maturités et périodes de livraison

2026 2027
2025 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 2028

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Time2026
Q1 Q2 Q3

1 2 3 4 5

t0

15/12/2025

2027
Q1 Q2 Q3

1 2 311 12

t1

25/10/2026 Zoom
October 2026 November 2026

W1 W2 W3 W4 W1 W2 W3 W4W1 W2 W3
25/10/2026

Time

O. Féron, Marchés de l’électricité |95



Marché future
I Particularité de l’électricité : la période de livraison due à la non-stockabilité del’électricité.
I Différentes maturités et périodes de livraison

2026 2027
2025 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 2028

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Time2026
Q1 Q2 Q3

1 2 3 4 5

t0

15/12/2025

2027
Q1 Q2 Q3

1 2 311 12

t1

25/10/2026

Zoom
October 2026 November 2026

W1 W2 W3 W4 W1 W2 W3 W4W1 W2 W3
25/10/2026

Time

O. Féron, Marchés de l’électricité |95



Marché future
I Particularité de l’électricité : la période de livraison due à la non-stockabilité del’électricité.
I Différentes maturités et périodes de livraison

2026 2027
2025 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 2028

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Time2026
Q1 Q2 Q3

1 2 3 4 5

t0

15/12/2025

2027
Q1 Q2 Q3

1 2 311 12

t1

25/10/2026 Zoom
October 2026 November 2026

W1 W2 W3 W4 W1 W2 W3 W4W1 W2 W3
25/10/2026

Time

O. Féron, Marchés de l’électricité |95



Produits à terme disponibles sur les marchés
Exemple EEX (www.eex.com)
I Sont disponibles à la même date :

I 6 calendars
I 11 quarters
I 10 months
I 5 weeks
I 2 weekends
I 10 days

I sous trois formes : baseload (toutes les heures), peakload (entre 07 :00 et20 :00, du lundi au vendredi) et offpeak (complémentaire du peakload, nondisponibles pour les produits week, weekends et days).
I Par conséquent, 132 contrats sont disponibles...
I ... à comparer avec les 52 584 heures pour les 6 prochaines années !
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Règlementation des contrats à terme
Contrats électricité
I Les contrats à terme d’électricité sont caractérisés par des périodes de livraison.
I Livraison pour toutes les heures (baseload) de la semaine (week), du mois (month), dutrimestre (quarter) ou de l’année (year), ou seulement pour un ensemble d’heures dulundi au vendredi (peakload).
I Règlement possible à la maturité ou continument pendant la durée de livraison.

Pour les autres commodités énergétiques
I Pour les commodités stockables (pétrole, charbon...), 24 à 36 produits month sontdisponibles
I La livraison se fait à une seule date dans le mois de livraison, qui doit être spécifiéeenviron 15 jours ou 3 semaines avant.
I Cas particulier du gaz, commodité peu stockable, on retrouve les même types deproduits que pour l’électricité.
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Courbe forward (baseload) dynamique sur le marché allemand
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Courbe forward (baseload) dynamique sur le marché allemand (update)
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Courbe forward (baseload) dynamique sur le marché allemand

Commentaires
I Comportement très différents entre les prix spot, les contrats month et lescontrats year.
I Faibles mouvements pour les contrats year.
I Saisonnalité prononcée pour les contrats month
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French-German spread curve

FIGURE – French and German forward contract prices at2023-12-20

Comments
I Forte dependance.
I Inversion possible dusigne du spread avecle temps et la maturité.
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Vision globale des marchés successifs et mécanisme d’ajustement
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Marché de capacité

I Les marchés « energy-only » devraient suffire pour optimiser le dispatchéconomique et les décisions d’ivestissement.
I En pratique, on observe des difficultés pour obtenir des prix spot suffisammentélevés pour couvrir les coûts d’investissement des centrales de pointe (problemde missing money).
I Besoin des centrales de pointe d’assurer la fiabilité du système électrique.
I Comment donner les bonnes incitations aux entreprises pour investr dans cescentrales de pointe?
I Différentes solutions selon les pays : paiement de capacité, réservesstratégiques, obligations de capacité, marché de capacité.
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Marché de capacité : le cas du marché français (2016)

Principes généraux
I Organisation décentralisée.
I Obligation portant sur les fournisseurs d’acquérir des garanties de capacitépour couvrir la consommation de leurs clients à la pointe hivernale (Jours PP1)
I Engagement de la part des exploitants de capacité à rendre leurs capacitésdisponibles pendant les périodes de pointe (jours PP2). En échange, ils reçoiventdes garanties de capacité qu’ils peuvent valoriser/vendre sur le marché
I 3 à 5 ans en avance, le TSO produit des estimations de la capacité nécessairecomme une marge requise par acteur pour satisfaire la demande en pointedans certains cas de températures extrêmes.
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Marché de capacité : ancienne formule
I Mécanisme décentralisé

I Principe Pay-as-clear sur le marché organisé EpexSpot
I 1 certificat = 100kW
I Cap de prix à 60€/kW
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Marché de capacité : ancienne formule
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Marché de capacité : nouvelle formule 2026 !

I D’un mécanisme décentralisé à un mécanisme centralisé
I La CRE construit la courbe de demande
I RTE devient la contrepartie
I Les producteurs (propriétaires de cerificats) offrent leur certificats
I Les consommateurs paient une taxe
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Marchés de réserves
I FCR (Frequency Containment Reserve) – réserve primaire

I Marché entièrement couplé au niveau européen (enchères communes).
I blocs de 1 à 25 MW (résolution 1 MW), produits de 4 heures, capacité symétrique (hausseet baisse)
I Rémunération en pay-as-clear sur la capacité, au prix spot sur l’énergie si la capacité esteffectivement appelée.

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

I mFRR (manual Frequency Restoration Reserve) – réserve tertiaire
I Marché en cours d’intégration européenne (plateforme MARI).
I Offres sous forme de (volume, prix d’énergie), produits horaires ou plus fins, offres à lahausse (mFRRup) ou à la baisse (mFRRdown).
I Rémunération en pay-as-bid pour l’énergie activée, éventuelle rémunération de capacitéselon les dispositifs nationaux.
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Chronologie des marchés court terme
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Autres marchés

I Marché des certificats de garantie d’origine
I marché des certificats d’économies d’énergie (CEE)

To be continued...
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