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Aperçu

Digitalisation: définition intuitive = “Entrepris avec une infrastructure de techniques digitales”

1990-2020: 3 vagues de digitalisation du secteur électrique

1 Création de “marchés centralisés séquencés” (depuis 1990)
¤ marché de gros > ¤ marché d’équilibrage > ¤ marché de détail

2 “Réseaux intelligents” répondant aux nouvelles pratiques d’échange (depuis 2000) 
¤ première génération: réseaux intelligents des échanges centralisés
¤ seconde genération: réseaux intelligents des échanges décentralisés

3 Emergence d‘un univers électrique décentralisé “Derrière-le-Compteur” (depuis 2010)
¤ Aggrégateurs, Gestion de la Demande ; Prosumeurs, Prosumageurs; V.Es; etc.
¤ “Partage entre Pairs”, Communautés, Plateformes, etc. 
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1 Création de “marchés centralisés séquencés” - 1990

1è étape - Le marché de gros
1980-1990: marché de gros centralisé est dit “impossible”; coûts de transaction trop élevés

¤ 1er Avril 1990 “Electricity Pool of England & Wales”
EDF partenaire extérieur (2000 MW – 17,5 TWh – 850m Euro annuels)
> Logiciel de dispatch des centrales du CEGB intégré > transformé en logiciel de marché 
calculant les équilibres prix / quantités entre offres et demandes du marché (bon ordinateur 
central + terminaux fiables chez les producteurs et les fournisseurs) > la clef est le digital !

¤ Simplifié en 1993-96 par NordPool (Norvège-Suède)
Pas besoin de dispatcher les centrales à l’intérieur du marché de gros (E&W 1990 ou PJM 
1997). Marché NordPool calcule des prix crédibles qui incident à bien dispatcher les 
centrales. Modèle NordPool devient dominant en UE, y compris GB 2000 = UE marché digital
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1 Création de “marchés centralisés séquencés” - 1990

2è étape - Le marché d’équilibrage
Marchés de gros type “NordPool” ne gèrent pas la marche des centrales. NordPool marché 
purement digital,  “commercial”, “notionnel”. Mais qui s’occupe vraiment des flux électriques ?

¤ L’opérateur du système (le ‘SO’ du ‘T.SO’)
En UE les “opérateurs du système” sont des agents assermentés dotés d’un pouvoir 
d’administration des flux électriques
Ils ferment le marché de gros à échéance convenue (“Gate Closure”) où tous les acheteurs & 
vendeurs doivent soumettre aux SO leurs bilans “Achat/Vente” pour le lendemain.

¤ Marché d’équilibrage au Jour J, Heure H
En “temps reel”, l’opérateur du système maintient l’équilibre réel du système des flux et gère 
les congestions du réseau. Au vu du comptage “temps réel” des injections / soutirages pour 
chaque agent du marché, un “règlement des écarts” est facturé aux créateurs des 
déséquilibres : c’est le “marché de l’équilibrage” raccordant le “physique” au “notionnel” 
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1 Création de “marchés centralisés séquencés” - 1990

3è étape – Le marché de détail
Le marché de gros produit des prix garantis pour les échanges notionnels du lendemain; le 
marché d’équilibrage produit en temps réel un prix des écarts pour les déséquilibres 
physiques. Mais comment tout ceci arrive-t-il chez le consommateur final et sur sa facture ?

¤ Les fournisseurs … qui ne touchent pas aux flux physiques d’électricité
Tous les flux physiques d’électricité sont gérés exclusivement par les producteurs, le réseau 
de transport, et les réseaux de distribution (y compris tous les comptages et compteurs)

¤ … sont les détaillants des flux commerciaux “Marché de Gros & Equilibrage”
Fournisseur = Responsabilité de payer les prix de gros, de payer aussi pour le règlement des 
écarts + Droit de refacturer ça à leur guise, aux quantités comptées comme “délivrées” par les 
compteurs du réseau de distribution.

¤ … gèrent la couche commerciale dématérialisée du secteur : e-commerce d’électricité
Avec monopole de fourniture : 1 seul fournisseur par client
Un e-commerce d’électricité ‘fermé’: sans plateforme
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2 “Réseaux intelligents” et nouvelles pratiques d’échange – depuis 2000
Première génération:  Réseaux intelligents des échanges centralisés
Le marché de gros ne gère pas la circulation des flux. Flux physiques & acheminement = 
responsabilité propre des réseaux, transport ou distribution. Les réseaux gèrent le physique. Les 
fournisseurs gèrent le commercial dématérialisé. Fournisseur = ‘Agence de voyage’ des flux

¤ Les transporteurs passent de l’analogique au numérique dans la gestion des flux
Prévenir les congestions & Optimiser la capacité de transport
“Sensors” (capteurs d’information), “activators” (déclencheurs d’actions) + unités de calcul
(algorithmes, traitement de données, ordres d’activation…)qui relient “sensors” et “activators” 
> Initiative commune forte de transporteurs européens: couplage entre marchés de gros ; en
annonçant en J-1 une capacité d’interconnection garantie entre zones d’opération des réseaux

¤ Les distributeurs commencent à numériser : compteurs intelligents
“Sensors primitifs”: captent informations de consommation et transmettent digitalement = 
information et communication passent d’analogique à numérique. Couplage en temps réel du 
marché de détail avec marché de gros et marché d’équilibrage : ce couplage en “temps 
réel” permet de nouvelles pratiques commerciales (contrats & tariffs) pour les fournisseurs.
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2 “Réseaux intelligents” et nouvelles pratiques d’échange – depuis 2000
Deuxième generation : Réseaux intelligents des échanges décentralisés
Nouvelle donne pour les réseaux de distribution: ¤ sont “passifs” & “fin de chaîne” pour les 
échanges centralisés; ¤ mais “première ligne” à la nouvelle frontière décentralisée du secteur
électrique : éolien et solaire ; stockage individuel ; gestion de la demande ; véhicules élec. ; etc

¤ Double sens de circulation des flux physiques & nouvelles complexités
Comme le transport auparavant, les réseaux de distribution font maintenant face à des flux plus 
complexes  (flux à double sens + intermittence production + demande pro-active). Ici aussi, les 
“sensors”, “activators”, unités de calcul & contrôle permettent de prévenir les congestions & 
optimiser la capacité des réseaux. Les réseaux de distribution deviennent “auto-cicatrisants” 
= “intelligents” ; répondant d’eux-mêmes aux nouveaux défis de la complexité et des accidents.

¤ Les réseaux de distribution découvrent de nouveaux outils digitaux
“Data analytics”,”Geospatial intelligence”, “Digital Twins”, “Machine learning”, “Blockchains” etc. 
et cherchent ainsi de nouveaux couplages avec ce qui se passe “Derrière-le-compteur”.
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2 “Réseaux intelligents” et nouvelles pratiques d’échange – depuis 2000

Les réseaux intelligents bougent toujours beaucoup

2018

Redéfinis pour agir à la nouvelle frontière

(le décentralisé du secteur électrique)

2020

Repensés pour utiliser les blockchains



3 Emergence d‘un univers électrique décentralisé “Derrière-le-Compteur”
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3 Emergence d‘un univers électrique décentralisé “Derrière-le-Compteur”
3.1 Les bases ‘réelles’ des échanges décentralisés
Nouvelle révolution du secteur électrique : beaucoup de “décentralisé” (très petite taille : 1kW 
à 1 MW vs CCGT 400 MW; EPR 1 650MW); ET qui arrive “derrière le compteur”, un territoire 
peu ou pas contrôlé par les marchés centralisés et par les “fournisseurs agréés”

¤ Gestion de la demande, et aggrégateurs 
¤ Les Aggrégateurs font un métier en sens inverse des “détaillants”. Ils regroupent des 

variations volontaires de demande, pour les vendre comme produits sur les marchés de gros. 
Combine un suivi précis dans la couche digitale et dans la couche physique du secteur élec. 

¤ Producteurs décentralisés et auto-consommation
¤ Petits producteurs éoliens, beaucoup de producteurs solaires (100 000 France; 

Allemagne 2m; Australie ~3m) autoconsomment = leur consommation nette à partir du réseau 
électrique varie; excédents vendus selon… Prosumeurs; avec stockage Prosumageurs.

¤ Véhicules él. (240mx60kWh=14 400GWh)(ConsoJ 7 000GWh) + “Immeubles interactifs” 
¤ V.Es & “Immeubles interactifs” peuvent soutirer ou injecter, suivant les incitations
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3 Emergence d‘un univers électrique décentralisé “Derrière-le-Compteur”
3.2 Les bases ‘transactionnelles’ des échanges décentralisés
De nouvelles formes d’échange décentralisé emergent. Quelques exemples

¤ “Partage entre Pairs”
¤ De Pair à Pair ; de Pair vers X

¤ “Communautés” 
¤ Au sein de la communauté (UE) : échanges d’énergie renouvelable, de services de 

stockage et de chargement des V.Es, plus gestion dynamique de la demande
¤ Bâtiments interactifs, comme forme pragmatique de “communautés” (USA - Rapport 

Rocky Mountain Institute : “Grid-Interactive Efficient Buildings Made Easy” 2021)

¤ “Plateformes”
¤ Marchés biface: “Pair à Pair” pour échanges d’énergie renouvelable
¤ Marchés en monopsone: “Pair vers X” pour la fourniture de flexibilité aux 

gestionnaires de réseaux – gestionnaires de système
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3 Emergence d‘un univers électrique décentralisé “Derrière-le-Compteur”
3.3 Quelles infrastructures digitales pour les échanges décentralisés ?
Un exemple d’infrastructures digitales fortes (Pilot ‘RATES’ en Californie)
Infrastructures digitales de type (“Capteurs” + “Activateurs” + “unité de calcul et contrôle”) 
implantées au sein de chaque unité d’habitation ou professionnelle, commandant chaque 
équipement majeur : *chauffage & climatisation *véhicule électrique *piscine *stockage 
individuel; préfigurant lnternet des Objets & Machine Learning appliqués aux consommateurs
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3 Emergence d‘un univers électrique décentralisé “Derrière-le-Compteur”
3.4 Les bases réglementaires  des échanges décentralisés
Comment échanger en “décentralisé” alors que tous les marchés ont été conçus “centralisés”? 

Une solution américaine ?
Interation directe des échanges décentralisés avec marchés de gros: la “Transactive Energy”
¤ En Californie 30 000 personnes, banlieue de Los Angeles, pendant 3 ans :  “RATES” 
¤ Au Colorado 57 000 personnes, dans entreprise locale de forme coopérative :  “TESS”
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3 Emergence d‘un univers électrique décentralisé “Derrière-le-Compteur”
3.4 Les bases réglementaires  des échanges décentralisés
Comment échanger en “décentralisé” alors que tous les marchés ont été conçus “centralisés”? 
Et que les fournisseurs “agréés” ont gardé le monopole de l’accés aux compteurs des clients?

Des solutions européennes? 
PB de “Modèles d’affaire” et de “Cadre réglementaire” (accès aux marchés de gros; accès aux 
compteurs; “Fournisseurs multiples” vs “Fournisseur unique”) = tous des problèmes 
réglementaires digitalisables. 
¤ Proposition forte du transporteur belge ELIA : le “Multiple à la carte” = donner accès digital au 
réglement des écarts à tous les fournisseurs “agréés” par les consommateurs eux-mêmes”
¤ Solutions plus pragmatiques : *Au seins des communautés, les échanges entre membres 
sont de droit; **Un fournisseur “agréé” peut aussi gérer les actifs décentralisés de ses clients 
volontaires (Supplier “Octopus” en Grande-Bretagne gère PV + EV + stockage garage, pour 
ses clients fortunés); ***Marchés locaux de flexibilité des réseaux de distribution (Pairs to X)

> Pas encore de modèle réglementaire fort et stable pour les échanges décentralisés
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3 Emergence d‘un univers électrique décentralisé “Derrière-le-Compteur”
Les bases ‘transactionnelles’  & réglementaires du décentralisé : pour aller plus loin
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3 conclusions
Il y a bien 3 digitalisations différentes du secteur électrique

¤ Marchés décentralisés “séquencés” rebâtissent secteur électrique sur deux niveaux : *Niveau 
des flux commerciaux dans espace dématérialisé (e-commerce d’électricité)
**Niveau des flux physiques, fortement régulé comme transport & distribution

¤ Les réseaux se sont fortement digitalisés eux-aussi, pour mieux gérer les flux physiques et 
les raccorder plus efficacement aux flux commerciaux dématérialisés
¤ Les réseaux de distribution, première ligne face à la revolution du décentralisé “derrière le 
compteur”, commencent profonde mise à niveau pour répondre aux actions décentralisées & 
équipements décentralisés

¤ Le monde des échanges décentralisés n’a pas du tout la maturité du monde des échanges 
centralisés, et tâtonne à la recherche de modèles d’affaire et de cadres réglementaires. 
Mais les jours du “fournisseur unique” semblent menacés - sauf pour les consommateurs 
inactifs c.a.d plus de la moitié des consommateurs … jusqu’au jour où nous aurons 240 millions 
de véhicules électriques …
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Thank You for your attention! 

Email : jean-michel.glachant@eui.eu

Site Web : http://fsr.eui.eu/

Sur Twitter : @JMGlachant ~ déja 99 000 tweets …

Sur LinkedIn : Jean-Michel Glachant
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