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R®s um®

Ce m®moire analyse |l es principaux risqgues auj
®l ectricit® en se concentrant plus pr®ci s®ment
ients do6é£f£nergi e dcdrlicsie ®@maenr® i@ rocuoem tereaxrtogtuap @ $ i t ¢
S prix et une ®volution r®glementaire continue
antifier ces risqgues.
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La d®marche repose ddédabord sur une analyse e
consommation puis sur | e calcul et | a mod®lisati
2026. LO®tude met en ®videnamtliaonv gprriRkdbitlei te® o B
" a fois par des facteurs exog nes (conditions
de consommation divers et sp®cifiques. LO®quilib
producti on pempsoesre cdes c®amrts sur | e march® spot ,
“ anticiper dans un environnement de prix extr®°n

La quantification de ces risques a permis de

de constituer une base chiffr®e pour appuyer | es
|l 6articul ation entre unet iammd ysstea teixptliogwa o iate,urd
prospective, offrant ainsi des pistes dbéaction a
Mot s:cl®®ergie, ®l ectricit®, gestion des risques,
flexibilit®, risquekerda&ndna,r ch®)ys ®qraat iidm ed ®®If e @t r
optimisation tarifaire, primgesde omi silgqgueorexpewui



Abstract

This academic work analyses the main risks feé
focus on the consumption uncertaintcrissios dEonrtrgx
mar ked by a persistent hdtgdr wodhdaridad,y,t mendp croma

to identify, evalwuate and quantify these risks.

The approach first relies on an exploratory &
foll owed by the calculation and modelling of ris
highlights the variabiliatly cofnsganyps i bt wardnh upme aic
exogenous factors (such as weather conditions an
consumer behaviours. The permanent balance requi
the need to cagmpenLat d hfeors ptotesmar ket , which <can
di fficult to anticipate in an extremely volatile

The quantification of these risks made it pos
and to establish a numerical basis to support th
through its combinati on noofdeeldpibhogf, 4 owmky dha@gnal ysi s,
projections, thereby providing actionabl e insigh
Keywordeergy, power energy, risk management, vol
ri sk, dempptdybal ance, electricity consumption, pr
premiums [/ premia, financi al exposur e, portfolio
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Il ntroducti on

Ces derni res ann®es, |l e secteur de | 6®l ectricit
maj eurdes ®v nements <climatiques extrvamassetdede
chal eur et |l es p®riodes de grand froid, gui al
g®opolitiques. Loin dbé°tre isol ®s, ces ph®nom n
| 6acc®l ®ration de | at &grraantsiiotni oenu rGnpe®egn@ntei qdiees emar
syst eanetsr i®@ues nationaux, hi storiquement r ®gul ®s

avec des contraumtkeescir oni sestGinfuferdesd edntlaeddaeh i luinte® va |
i mportante des prix et un envi r odhwun efnseenst i pnReceirftiacii

mai s aussi par |l es r®gl ementations et | 6actualit
La w6wckldhmitlriitn® que de | 06®l ectricit® complique
garantir une alimentation fiable et en continue,
contrainte impose aux acteurs dabaarctoincsiopmama,t iaovne c (
qgui est rendas cwarmil &txieompsaraut ant de production
hebdomadaires et saisonni res, mai s aussi par | C

i mpr ®v us.

Le march® ®l ectrique, d®sormais | i b®ralis® et fo
par une forte instabilit® des prix notamment de
15 minutes avant | vae cl i pvarrafisiosn ddees | fél®uncetrugd tei can s ¢
accentu®e par | e d®vel oppement rapide des ®nergi
raison de | eur intermittence, introduisent des i
Dans ce cont exsti esq eleacegudcsitaloen pdour | es fourni ssetdt
acteurs Il sbdagit pour eux de maitriser |l e risgq
et | es pr®visions effectu®es, l e risgakbud®assaban
“ la solvabilit® des <clients. Cette gestion fin
®viter |l es pertes financi res toutiéniaesubLaen; ¢
donc dowmlte ci per des besoins fluctuants diffici
mieux |l a r®alit® du march® et des risques assoc
comment i mpl ®mentdarrusgugebbas®e sur | 6anal yse de

des pr®visiomns do®blesmieaer faifdant i on des risques tc
globale " ces derniers.

Pour r®pondre ° <cette probl ®matique, Il e m®moi r e
premi rement | e contexte et | es enjeux du sect e
et |l es risques qui | uimes pratr ti &t t d d®xa.l yRwiid,u e
permettra dbédent ameresdamd clud st rd@giuspir croee s daert tuié es gl e
approche ° l a quantCefBragat apalleresbamaed ®lgiueat i ons e
ef f ecqgtud ®evso npto usuilvar equanti fication future du ris
synt h®t i ser cette ®tude en pr®sentant l es recon
déam®l i oration.

'Lo6®nergie ®l ectrique est un bien primaire ®conomique
suite et ne peut °tre stocker pour des ®changes ult®r

y



Pr®sentation de | 6entreprise

Ce m®moire a ®t ® r®alis® dans | e cadre de mon s
do®l ectricit® | ocale et renouvel able en France.

Fond®e en 2016 par plusieurs producteurs associ ®
du mar ch® de | 6®l ectricit®, vendr e directement
consommateur final

Comprenant initialement que des centrales hydra
int®grant |l es premi res centrales solaires en 2
2022. Aujourdobébhui, £f£nerngiid ®d &li @i pfrowr diet 2d3ed Icte®
centrales), ®oliennes (23 parcs), solaires (69 p

mi X ®nerg®tique avec 1 TWh doé®l ectricit® renouve

O% | 6hydraulique, ®nergi e fo
garde sa place historique d
production (45% du mix ®ner |
2025, suivit de pr s, en pro

l es parcs ®ol i ens poduarn s4 3 %.
une proportion moi ndre mai s
énergétique portefeuille, l es centrales

2025 estimé pour respectivement 9% et

produ’cti on.

1 TWh .155*?
4 par rappo™ >

Le nombr e de centrales ®v ol
fonction des besoins des :
45% proportion des sources doé®n:¢
ann®e | autr e.

Pl us quéun fournisseur, £nergie dolci *pampolsa d
gestion et | 6optimisation de | eur consommati on
de tout secteurdetl dendostei ¢aabl eertiair;e en p
®gal ement de nombleocakescobhbteoti ataudshsis eads®@r emt
particuliers dit r®sidentiels repr®sentant pr s

Donn®es issues du dossier de presse de | d0entreprise
Dossier de presse 2025
SLes clients sont des adh®rents ° des formules dbéacha

s


https://www.energiedici.fr/assets/documents/presse/dossier-presse-juin-2025.pdf?1749810048

Les adh®rents sont pr®sents dans tout | e territo
l e portefeuille de production comprend des centr
carte suivante af iun pdduasv pirro cthree dpur occdouncstoinonma tae u r

o Hydraulique
Solaire

Q Eolien

O Biomasse

Cette proximit® entre producteurs et consommat e

garantissant wun circuit court de | 6®nergie et u
territoire du fourni ss@weal oqqmup e feorth osndajiee ®da $ e e |
La p®rennit® de | 6activit® que procure |l es ®nerg

la transition ®nerg®tique, enjeu majeur de ces
Energie dol ci est un acteur i mportant en mati r

p®r enni sation des actifs productifs avec plus de

La r®alisation de ces mission$ es®@papdssi bl el ygornd
travaillant au d®vel oppement dbé£Ef£nergie dbélci vi a
producteur s, |l a facturation, |l es pr®visions de |

essenti éebascauohoament .

£Energie dol ci comb Orfeen au wesli a plreo deutc t fi @inr ni t ur e do
proposant des offres | ocales et durabl es. Gr ©c e
ses investissements, ~ ses valeurs et engé®ement
l a transition ®nerg®tique en France et dans | e n
‘“Carte issue du dossier de presse pr®c®demment mentio
SNombre de salari ®s enBmag e2dRSisidenn ®@e¢ eir nede detu l dent
ma i EZh25 gi e doéici franchit | e cap de 1 TWh<br>do®l ect

M n


https://www.energiedici.fr/blog-dici/5763_energie-dici-franchit-le-cap-de-1-twhdelectricite-renouvelable-agregee

1Contexte, enjeux et d®fis du march® de | 6®I
l1.le march® de | 6®l ectricit®

1.1 Historique

Le secteur de | 6®l ectricit® en ¥sriancle sadveesct | dOGRVNE
des premiers usages industriels, de | 6®cl airac
progressivement dans |l es foyers. Jusque dans | €
de distributipar ®dai roambrassuegPWscompagni es r ®gi o
priv®es, entra nant une ®lectrification in®gale
La situation change radicalement apr s |l a Secongda
|l 6ensembl e des entreprises priv®es du secteur ®
France (EDF), entrepr i®.e Qeutbtld qawen t'r anhoi nsoaptoi l oen ivni
har moniser |l es tarifs, et garantir un acc s ®ga
mi ssions de service public.

Dans |l es -4A6@®es| 8866 s - | 6®l ectricit® se g®N®r

capacit® de production suppl ®mentaire et une cro
de 5,3% par an poussantl al & awocsmssa mnbaatiiso n uenn t®&nuerrng

l ors de |l a crise p®troli re de 1973 qui r®v |e |
i mport ®es. En r®ponse, | e gouvernement | ance | e
| 6®nergie nucl ®aire pour assurer | 6i nd®pendance
constituant encore aujourdohui l a base du mix ®n
Pour comprendre | 06i mpact de cette premi re r ®forl
cha" ne de valeur de | 6®lectricit®. Hi stori quemen
de quatre segments principaux

T La production qui consiste " la g®n®r ation d:{
(nucl ®aire, hydraulique, ®olien, solaire, ¢)

T Le transport qui per met | dacheminement de 1|0
tension (HTA) depuis |l es sites de production
di stribution ;

T La distribution per met ensuite |l a transmissi
basse tensi on depui s | es points de connexi
consommateurs finaux ;

T La fourniture consiste en |l a gestion des rela
finaux, i ncluant l a facturati.onCellae peutvi @c¢a
i ncl mceoumpagnement au suivi de | a consommat.

A partir de | a fin des ann®es 1990, sous | 6i mpul
va connaitre une ouverture progressiyve l a con
Parl ement eur op®en etd®te mBomres €li919,6 a&do ptr&en sipeo s ®@
introduit | es premiers fondements du march® i nteé



l es activit®s de production, de transport, de d
doi

nt ®r °ts etohesrpeatiguéesanti
Cette dynamiqgue se poursuit avec |l a directive
|l i b®r ali sation en imposant des s®parations jurioc
des cat®gories de consomnaartcehu®.s Exlfiign,bldasns |l & oa
paguet ®nergie e, |l a directive 2009/ 72/ CE du 13
de r®seaux, clarifie | es conditions ddacc s a

consommateur s.

En France, ces directives ont ®t ® traduites pro
1999, |l es sites consommant plus de 100 GWh/ an s
2000, ce seuil est a b2a0i 0s3s,® " 71 6GVWha/na n; ;p ueins ,f ®vnr
®t endu © toutes | es entreprises et collectivit®s
r ®si denti el s, en juillet 2007, | eur mte® nmkd tlaan tv ed
do®l ectricit® propos® historiquement par EDF.

Pour encadrer cette ouverture progressive du mar
a ®t ® cr®®e | e 24 mars 2000, en application de |
d®vel oppement du ser8acmi pabdomncede dé®Vercktlreéeci al
march®s de | 6®l ectricit® et du gaz en France et
acteurs.

Enfin, en 2010, l a | oi NOME ( Nouvelle Organisat
R®gul ® © | 8E£nergie Nucl ®aire Historique (ARENH)
jusqud- 100 TWh/ an doé®l ecftfii ix®i tp& rndcal RaRE e( 4d0d ED
4/ MWh) . Cette mesure vise ° favoriser | a concurrtr
co%uts doéexploitation, | es charges | i ®es aux 1inst

C 0 %tnsv eds6tii ssement .

Ces r®f ormes ont permis de mettre fin au monopol
do®nergi e. Elles ont permis ° des producteurs i
facilitant | e d®vel oppeesmenetn oeutv ell Gaibrd te®&g rtaetliso ng udee s
la cr®ation déun march® de gros qui per met aux
®gal ement permis | e d®vel oppement de divers foul
®l ectit ® aux consommateurs collant mieux ° | eurs

1.1 Fdbnctionnement
Seules | a production et | a fourniture sont ouver

des monopoles naturels publics. Ce sont des acti
et ®quitabl ementer ®paoitiéeé. dEhkes ossont edonc confi

T Pour l e transport d6®l ectricit®, RTE (R®seau
de |l ignes de haute et tr s®% haute tension de

5Donn®es iskaesrdesRIES d' ®l ectricjtwersioomeh8/ 08/ 202!

M H


https://www.rte-france.com/wiki-energie/transport-electricite-comment-ca-fonctionne#:~:text=Un%20r%C3%A9seau%20%C3%A9lectrique%20long%20de%201%2C6%20millions%20de,production%20aux%20gros%20industriels%20et%20jusqu%E2%80%99aux%20postes%20%C3%A9lectriques.

1 Pour l a distribution do®l ectricit®, | 6acteur
r®seau de pr s de 1, 4Les| bonedtakmMmsesonEng®@®i
|l ocales d® dCiest dilsatri dbmteurs soéoccupent du r
tension reliant directement | es consommateur s

Ces acteurs vont permettre dbéacheminer | 6®nergi e
trois types ddacteurs

T Les producteurs historiqueseperlc gdiievebEDH fdm® |

centrales nucl ®aires, de centrales hydraul i gl
T Les producteurs i nd®pendant s qgui exploitent
(hydraulique, ®olien, solaire ou biomasse)
T Les producteurs occasionnels ou d®centralis®
surplus de production sur l e r®seau (par e X
photovoltapgques sur | e toit de |l eurs | ocaux)
LO®nergie produite sera ensuite achet®e par | es
de di ff®rents types (particuliers, entreprises,
l eur client un appraadwipgi® n'nelmewnrts cloeng ceinnus edu bo
suffisante. Certains fournisseuoss Jdiapdsentonter a

gr ® avec ,detsampdiodugueud&autres, dits ¢ pur act
via |l es march®s de gros.

1 existe plusieurs types de march®

M Les bourses de | 6®l ectricit®, of frent un m®ca
en permettant de faire copuncider | 6o0offre et |
Parmi elles, | 06European Powamcé&xchaAlgkem&geea,
et |l a Suisse, repr®sentant pr s de 40 % de |
exi stent en fonction de |l a proximit® des fror

T Les march®s de gr® " gr® (OTC, Over The Count
entre producteurs et fournisseurs, g®n®r al e me
courtiers. Ces march®s ne dilsposSemnmhepdoudse
permettent une grande flexibilit® pour ®chang

T Les march®s OTC organi s®s, qui combi nent | a
march® bil at ®r al . Les acteurs y formul ent of
avec un ®quilibrage continu dentlbo$ioe éé& den
temps quasi r ®e |

Ces diff®rents types de march®s servent de basce

| approvi sionnement des four ni sssteoucrksa brada ,s illd ®d setc
de g®rer | 6®quilibre antme t g mdi cl®@iddnnt eertv ecnot ni soonmn
bourse de | 6®l ectricit ®, déun march® au comptant
‘'Donn®es i s sLuee smadrécEnn®e ddies ,|,' ®vleercstiroinc idu® 1] 3 /EON8e/d2i 0s2 5

8Ce sdmps distributeurs non nati gqual isos®s ecangelsdilomi dd
sp®ci fi Qwes Iso garli €|,i e nkeleld si on du 13/ 08/ 2025

M O


https://www.enedis.fr/nous-connaitre/le-marche-de-lelectricite
https://www.enedis.fr/faq/glossaire/que-signifie-eld

Les march®s d®ri v®s ou aussi appel ® "~ terme ou d
sur des p®riodes fusatasdarnds | Oalchhas de IPpWhodui
hebdomadair e, mensuel | e, trimestrielle, semestri

T Le march® Forward permet aux acteurs de n®goc«
|l i vraison ° une date futur e, sur une p®riode
entre producteurs et fouvatiisatiuoss poderpsiex col
refl ®t er en g®n®r al | 6anticipation du march®

T Le march® Futur e est similaire au Forward n
Ssp®ci al i s®es. (! couvre plusieurs maturit®s
terme (mensuel, trimestriel) eti npoonrgt atnetremee t(
m®cani smes de <compensation par une <chambr e
contrepartie.

T Le march® au comptant appel ® march® spot pern
l e lendemai-Ahémdy co® dayant dDayjjourn®e (mar ch

E Le mareAh@&aday(” | ivraison |le |lendemain), o%
pour chaque heure de |l a journ®e suivante. L
demande antici p®es, per mett anfti earu xl efuorusr noi ps@sr
et de s®curiser |l eurs positions.

E Le marcha&®y Imemmet dodajuster les positions e
des ®carts entre psr®esi leeosn st read n caomtsioanmm=a t p eouny
l es 15 ~° 30 minutes, of frant une flexibild]
i mpr ® ues de | a demande ou de | a producti on

Léensemble de ces march®s g rent deux types de f

T Flux contractuel s, correspondant aux vol umes
(Future, HRdhdrewmarbDalynhawa OTC) .

T Flux physigues, qui refl tent | 6®lectricit® e
Les march®s °~ terme et | e march® spot sont compl
la stabilit® du syst me ®lectrique. M® me | orsque
volumes ° livrer viadd esu mapacth,®sddut®@a aerst,s Fpe wae
contractuels et |l es flux physiques r®ell ement in
permet de corriger ces d®s®quilibres enibreeps r
d®si gn®s pour mai ntenir |l 6®qui l i bre instantan®
appara’t, un m®cani sme dbéajustement est d®cl ench
gui sont en surplusposi teinomMdPfpaecurnt @qmuursit@eant deuroc

perturbation du r ®seau.

Le fonctionnement du march® de | 6®l ectricit® est
pri maires. Certaines particularit®s propres ° |
sources de producti em, giersftliwen ceetnts adisrteachielnetn®,
section suivante.



1.1.S»P®cificit®s

Le march® de | 6®l ectricit® en g®n®r al mai s aussi
l e distinguent des autres march®s primaires et
ri sques pour | es acteurs.

LO®l ectricit® est un bien ®conomi gsuteo cpkaasb Iceo nimeg rl

®chell e. Contrairement " dbautres mati res pren
i mpliquant un ®quil i bre pCeertmaen ecnante mtirng eo frferned &
gestion et | a planification des volume@velrodeait s
souteitr ®)a p(rvood uucnteipaim jlees ) esponsables doé®quilibr
cam° me de faibles d®s®quilibres peuvent entraine
re®qui |l i brage pour |l es producteurs et |l es fourni
Léenjeu est donc dbéavoir un ®quilibre continu e
facteurs notamment | egE§ncedatfigeimahdem@b®®aepbgdgat
not amment pebouv eimeddleon | es conditions climatigq
sont particuli rement critiques, avec des pics d
estivales peuvent ®galement g®n®rer de® paantitair
sensibilit® t-densmilgukei 0® tbsrmonsommateurs qui Vv
gue | es HDD (Heating Degree Days) et Il es CDD (C
pr®visions de consommadeé omr edudtdiamn.i ci per | es be

Une autre sp®cificit® propre au march®® f Can-ai
m®cani sme per met aux fournisseurs alternatifs d

centrales nucl ®aires, toutes d®tenues par EDF,

sur | e march® de dtd®uai prtwuplanchbaran®astsanhe ba
production nucl ®aire. Cependant, ce m®cani sme pr
prenant en compte | e co %t des investissements f

fran-ais et du plan de maintenance et de prolong

Audel ™ des sp®cificit®s fran-aises, | e march® es:
i mposent | a s®paration des activit®s et |l a trans
de |1 6®l ectricit®, v iXa Sdpeost ,p liantfel fuoernntees |cao nfroer niEaPt B
entre diff®rents hubs, tout en maintenant une h
d®vel oppement des interconnexions aux fronti re
®changar | es march®s en augmentant | es capacit ®c

Toutes ces caract®ristiques sp®cifiques contribu
facteurs accroissent ces effets et ont des i mpac
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l1.2es facteurs de volatilit®

1.2 1lmpact conjoncturel

Le march® de | 6®l ectricit® est particuli rement
®conomi que, g®opolitique ou r®gl ementaire. Les
derni res d®cennies illt®stimponrtladhampleéeurcraode scamnt
D s |l es d®buts de |l a |ib®ralisation, |l e march® a
hausse spectacul aire des prix spot de | 6®l ectric
du march®. Cette Tlwamd®eo deisn oirs xn edd fdaect eur s

mal gr® | e ralentissement ®conomique, une d®penda

de production r®duite sur certaines p®rfadesaucrge
chocs macr o®conomi gues et aux contraintes stru
production nomoamrc mree pd wfsf i°saret € ort ement d®pend:

A contrario, l|l-Aa9pand®Pmveqd® Covefdfondrement temp.
et commerci al e, coupl ®e au d®vel oppement des <ca
entrainant une baisse saggéemeonhbsi s@udasngprdansoyp
consommati on caus®nehamaneandmtnd® nleamewmd | atnitl i t ® ho
la sensibilit® du march® aux comportements des
rapi des.

A |l a sortie de | a pand®mi e, |l a reprise rapide di
gaz naturel et aggrav®e parehagmai ssledidesasaipepnod
en 2022, et une disponibilit® des moyens de pr oc
d®cal age des programmes de maintenance des centr
forte inst ashlirl ilte® dneasr chr®isx eur op®ens (accent u®e
eurempm®es) avec des hassisresl alemaprd k® speatt actul lag g e

Audel ~ des <cri ses, en France, |l a Programmati on |
Climat fixent des objectifs contraignants de r®
influen-ant | a struct urpeacdets®sppin® et raibld med AKRENMI b
®gal ement un rtl e posititf dans | a formation des
nucl ®aire -~ un prix fixe (420/ MWh) per mettant a
propr¥t “stcaobl e et | i mitant | eur exposition ~ | a -
La France est déailleurs 1 6un des pays europ®ert
faciliter via |l e d®veloppement des interconnexi o
permet de fluidifier |lesr ®h.an@Qes iemnt eorpd o mm es>eiro |
chocs |l ocaux : par exemple, un d®ficit de produc
i mportations dé®nergie photovoltaupuyque dOéEspagne
proplagevol atilit® comme cela a ®t ® | e cas |l ors d
march® all emand notamment | i ®es au gaz ont entra
|l es i nterconnexions, maegd®eune situation | ocal e
Ces i mpacts conjoncturels influencent fortement
mai s | es ®nergies renouvel ables aussi contribuen
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1.2L2s EnR comme catalyseur de volatilit®

Les ®nergies renouvel ables mentionn®es sous | e ¢
du march® et du consensus entre |l es pays membr
technol ogi es, dans | e cada ed ®cearlbao ntartai nosni td uo nmi®xc
objectif de d®vel oppement soO0insctett Wdamts 4 & st reandy
des politiques de soutien cibl ®es, un cadre r ®c¢
facilitant |l a vente doé®nergie, et un acc s facil

1 existe quatre grands types de technol ogies di

T Les centrales hydrauliques utilisent |l a forc:t
des cours dbéeau, pour produire de | 6®l ectric
cycles hydrologiques et de clea t @i sspoaurrichei |9 & s
conditions climatiques (s®cheresses, pr ®ci pit

T Les parcs ®oliens terrestres ou maritimes ( a
gr©ce " |l a force du vent. La production do®n
r ®gi mes de vent qui peuventj ovwarr ierl §auttreene nlt a
production va ®gal ement d®pendre de |l a vites:

T Les parcs photovoltapgues permettent de tra
®l ectricit®. La production d®pend de | 6ensol
journali re et saisonni re avetc eutheunaeb skeaices

production en p®riode hivernale et en cas de

M Les centrales 7 bi omasse exploitent | a combu.
tels que | e bois, Yphagr ipogwldtuimre awe || &Rl e®dhe
Cette ®nergie est plus pr®visible que | 6®ol i
conditions m®t ®or ol ogi ques) mai s ell e reste
| 6approvisi manemeaes premi res.

Les centrales hydrauliqgues et biomasse, ®tant er
ajustable, tandis que | 6®0lien et | e solaire res

Le d®pl oiement de ces technologies a ®t ® soutenu

influencer indirectement |l a volatilit® des prix

T Obligation doéAchat (OA) : M®c ani sme permetta

i nd®pendamment de |l a fluctuation des prix de

un prix fix®, g®n®r al ement supPd®sigu® §qboopr nk

hi storique comme EDF ou alternatif). Cependa

r®seau ®l ectrique m°me en p®riode de prix tr

aux fluctuati ons daecsc epnrtiuxe dua meorlcaht®@,l icte® quic o

T Compl ®ment de R®mun®r ation (CR) : Syst me in

l eur injection de production sur | e r®seau oY

YSous | 6i mpul sion du Paquet £nergie Propre (Clean Ene

europ®enne 2018/ 2001 encadrant | e d®veloppement des E

“Les d®chets vont comprendre |l es biod®chets m®nager s,
agroali mentaires, é
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Leproducteurs recevront une prime ¢ compl ®mer
la di ff®rence entre un prix de r®f ®r ence (d®
l e prix moyen du march®. De dadé ofnaidte,s Ipa®rpdroidmnees
|l es producteurs pl us sensibles aux p®ri odes
|l ogi guementl efpariordeu cariront elror s de ces p®riodes

volatilit® et des prix n®gatifs.

l es EnR r®dui sent | a d®pendance aux ®nergies
ns | a production doé®l ectricit®. Par exempl e, I
i ble demande, | 6beeacPaenssepbuut parevadeserpr unx, \
i nver se, | ors des p®riodes de forte consommat.
rs déun hiver ftepadtsan®esoldéi mport adhene ) pgreinxs i «
teignant des pics extr°mes (dbéautant plus dur a
s ph®nom nes sont amplifi®s par | d6effet de <ca
odui sent en m°me temps, ell es se concurrencen
yen pour tous | es proddetguobaldé®stable, avec
s EnR transfor ment l a dynami gue des march®s ¢
oduction sur certaines p®riodes mais accroi ssa
nd plus complexe | es ptesi exogeanta géstiindhue

mposition du mix ®nerg®tique.
1.2T3ansformation du mix ®ner g®tique

mi X ®nerg®tique fran-ais est historiguement ¢

viréd*’de67% production totale. Cependant, cette
ns |l e cadre des objectifs climatiqgues de | d6Uni
tant l e projet de r ®duiriex |l'a 50%tddaiecil 62-hFE5 ¢

d®vel oppement rapide ddédautres sources dbé6®nergie

En effet, m°me si | e parc nucl ®aire fran-ais gar
et relativement ind®pendante des fluctuations de
des r®acteurs qui ont plus de 30 ans dobdacti vit(
mai ntenance couteux pouctsiaomn eéeacbaepane feiseftt
fran-ai s.

Déautres sources do®nergie ont cleenmweune ®orl aiens &
avec une puissance install ®e passant de 6,1 GW
pui ssance install ®e photovoltapgque qui est pass®
facilit®e parsduwetsi em®caunii ssmerso rdte pr ®c ®de mment pr ®
Cependant , -slteo crkaatbdree dreon 6 ®l ectricit® et | dinter
l es pr®visions de production. & I d&dinverse, | 06hyo
r®guli res et pilbenblds,fbersbituta®tedesent eel s

2Donn®es issues du Bilan ®lectrique 2024, RTE
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Pour r®pondre 7 cette wvariabilit® croissante, p
guel ques ann®es

1T De stockage : -iban tetrilehydr dg trhe upmour st ocker
T D6®l asticit® volontaire de | a demande consi st
en modifiant | es plages dbébheures creuses par
consomméi mpopt adtteti on des EnR.
T Déoptimisation des outils de pilotage de | a
i mpl ®me ratl ggrotr | ddosde $ ecu d6i ntel |l i gence artifici
Par ailleurs, l a transition ®nerg®tique sbinsc
r ® ndustrialisati on. En effet, |l a France vise °
(r®novation des bOGti mentbsonr®d®gsal habiohudes gsaged
tout en d®veloppant et en relocalisant | es indu
batteri es, l a construction de data centebs$e | dhy
dynamigue de sobri ® ® et de r®i ndustrialisation
augmentant | a production industrielle. Cela impl
efficacit®, flexibohet® et faible pollution car
Cette transition implique wune plus grande vari a

conditions m®et ®omobegoigqmesenkedr d®nen gestion des
couverture et de »pd®VI ai consphmatiromoenédes | a
n®cessaire pour | es acteurs du march® déa gd ptser
emlus vol atil

1.38f.fre et Demande en ®lectricit®

Ces facteurs de volatilit® influencent directeme
demande et | 6of fre, en plus dbé°tre r®gul ®es pa
comportements des consodmemateuirs, etdeddsa can giotninal
section se concentre sur | a compr ®hension d®t ai
central des responsables dé®quilibre.

1.3 LhA. demande t(e€wms)o mma

La demande en Fr adaod aé sdti vterr ssi th®® td®rso gc onrnes o mmat e u
particuliers, |l es petites et moyennes entreprise
va °tre repr®sent®e par une courbe de <clhaarge ©
consommation sur une journ®e, une semaine, un m
pr ®voir l a consommati on gl obale future et doéar
consommatsomt. eEddemsti ell es aux producteurs pour

pour pr®voir | eurs achats.

Les profils de consommation permettent doéaffiner
di stinguant |l es grandes cat®gories dbdébusagers. (o)
r®si dentiel s), l es petgoriss@ds moryePR@®@setentespgr
tertiaire et industries, cat ®gori s®es en ENT. Ce

M &b
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usine m®tall urgique va avoir besoin doé®nergi
s et creux de consommati on.

consommateurs sont s®par®s en deux groupes e

Les <c ireenitesv ®s®IqRu i comprend |l es segments C2
coll ect®s automatiquement via | e compteur par
g®n®r er une courbe de charge mersulre®er poumrofcih
consommation r ®els ° une ®chelle de temps fi
consommation © venir des <clients de mani re
do®nergie pour couvrir | a demande.
Les clients profil ®s qui correspondent au se
faite via |l a courbe de charge profil ®e. Cot
communi cants mesurant | a consommatreheem®escoht
par heure. El'l es sont esti mRes ~ partir de i
reposant sur des moyennes stati stsiagwsomannneéet r e
auxdgseeeést multipli® un facteur dobébusage.
Ces p®riodes distinguent notamment
E PTE (Pointe) : novembre ~ avril, jours ouyv
E HPH (Heures Pleines Hiver) : novembre 7 av
E HCH (Heures Creuses Hiver) novembre ~ a
weeknds, ainsi que de 22 h ° 6 h |l es jours
E HPE (Heures Pleines £t®) : avril = octobre
E HCE (Heures Creuses £t®) : avril ~ -octobr
ends, ainsi que de 22 h “ 6 h Il es jours ol
te m®t hode de profilage pour | e segment C5,

es ou des ®v®nements ponctuels de consommat.
®g®e, tout en per mextrtedrets da Isitmictkearg el el adm¥ntng

sieurs facteurs vont influencer | a demande

itudes de consommation, | es ®v®nement except.i
ortant) et | es ithxritfag i loevsr eardrfauges /( alvewr 4
l ement jouer un rt!'le d®terminant o% | 6hiver v
c | Busage important de chauffage ®Frectdsi que [
mal e) tandis que | 6® ® va pr ®senter des poin

iodes de fortes chaleurs [/ canicul e.

demande tradui't donc | es besoins, influenc®s
isfaite que dans |l a | imite des capacit®s de |
compl ®ment .

1.3LDoffre (Producteurs et Fournisseurs)

ffre do®l ectricit® repose sur | acti on combi
eaux, compl ®ment aires entre eux. Les product

H N



technol ogieg hyemauwVv elgakl e ®oloiuem,ons dlnalicrl e®ai vieg md
mettent cette ®nergie " disposition sur | e march
pour |l a revendre aux consommateurs finaux (parti
foprsoducteurs et commer -ants.

Pour structurer | eurs approvisionnements, |l es f

do®l ectricit®

T Le produit BASELOAD correspond ~ une pui ssan
p®ri ode contractuell e assurant | a demande mi
i nd®pendamment des variations guotsiedi eontes.
g®n®r al ement | es r®acteurs nucl ®aires et <cer

fournir une production stable et continue dan

climatiques.
T Le produit PEAKLOAD qui correspond aux p®rio
heures de pointe sur l es jours ouvr®s (du I
consommation vont faire appel aux ouenst,r a’l edses
groupes thermiques qui vont °tre mobilis®s pc¢
| 6offre " | a demande instantan®e en assurant
®l ev®e.
T Le produit OFFPEAK &est | 6i nverse du produit
p®ri odes 0% |l a demande en ®|l ectrdarmrddgd ®e teslte d aji
f®r i ®s, des p®riodes caract®riis®es npamsEen e ea d
aux centrales de r®gul edesl emory emrso dduec tp coinn tsear
produit per met de maxi mi ser l Butilisation de
optimisant |l a planificanidn foupoaiseftaunil l e
Les fournisseurs vont acheter des blocs dé®nerg
demande de | eurecapar pebéiuibkl edeadaps® mmati on de | «
couverture continue de | a demande. Cette distinec
l a demande en | imitant l es risquestficoasoimen®s Il
fonction des p®riodes et des heures de | a jour
do®du bre, dernier acteur essentiel pour |l a r®gul
consommation et |l a production ° | d&dinstant t.

1.3 L3d®quilibre offre/l demande, un i mp®ratif sy

La synchronisation continue entre production et

®l ectrique. Contrairement ~°~ dbéautres biens, | 6®
mani re ®conomique, ce quitirewmldi Troe®meairitl i e @s iolf If
d®s®quilibre peut entra  ner des effets i mm®diat s
l es cas extr°mes, des coupures dbé6®l ectricit®. F 8
®t ® nMmipsl aece, confi ®s aux responsables dé®quilibr
ce sui vi au nom des producteurs et des fournisse
Ces ®carts sont scrupul eusement surveill ®s par

| 6®quil i bre physique gl obal du r ®seau, qui conf |
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1.4 L. formation des prix

Les prix de | 06®l ectricit® vont se former ° plusi
sont ®chang®s | es volumes d6é®nergie soit en |liwvr
ter me) .

Le syst me de formation desp@gse xswsurumnepr imaaicp
fondamertealMer it Order . cCeasm®aganiesmenogyemssi sdtee pr
par ordre croissant--dier d elue coFHt darmn ocaulct icore sd
induit par |l a derni re unit® produite (hors co?%t
gulees co%ts variables (les co%ts de fonctionneme

Merit Order Effect — High Demand
140

Demand Supply

[
~
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e
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Marginal Production Costs [EUR/MWh]
B [=)] 0
o o o
\

N
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Available Installed Capacity [GW]

En pratiqgue, | es centr af astéa pseoondtu iaspapnetl ®lees |ebn® | percetr
au fil de | 6eau, ®olien et solaire). Le co%t mar
fonction des bes®isns®nke gli @sdéemaedeni st ehtes ne s
centrales nucl ®aires qui ont des co¥%ts fixes ®I
moyens de production thermigues ~ ¢ ombeuss tciebnltersa Ife
au gaz natur el avec un co¥%t marginal qgui va °tr
mondi aux, et |l es centrales 7 charbon ou au fiou

guotas do®mPaswiminse adle eCUOr op ®en.

La demande dé®l ectricit® ®tant gquasi i N®l astique
mar gi na'ldei,r ecleastderni re unit® de production n®ceé
donn®. En p®ri ode nhpiowretrannatlse ,d el ocrosn sdoemnpaitcison et a\
EnR, par exemple, | a derni re centrale appel ®e e
Ce m®cani sme explique | a forte sensibilit:® des
not amment depuis | a crise ®nerg®tique de 2022 ¢

provogqgu® une envol ®e historique des prix spot de

torisation dé®mettre

“Droit © pay au
it ®duire | es ®missions de

pour obtenir | 6
out il pol ut i r

er
gue



Le Merit Order illustre bien | e rtle des mar ch®s
l a confrontation entre | 6offre et | a demande mai
gue |l e prix des comngbouset ilbd edi,spoanim@®tl®@ad ®o wWuempar
sdbappliqgue aussi bien au march® spot qubéaux marc
anticipations de co%ts margi naux.

1.4LA. composition globale du prix de | 6®l|l ectr
Une fois | e prix de | 0®ner gicd dn®teesrtmignu® usnuer plae t
pay® par | e consommateur final. La facture do®I e

l a fois | es co¥%tax hckeni mreonckwnadt,i dre,s ltax efsr &its | &&
On a premi rement | e co¥%t de |l a fourniture de | 6
consommateur. 1 y a |l es offres index®es qui s u
parfois un d®cal age ftiexnxmoa¥ll,e eftodrersi sosfduresach ptr
via des contrats ° terme) et inclut dans | e prix
prix. Cette part variable du prix va ®gméedtent

capacit® et aux ®cdonomies doé®nergie (CEE)

On a ensuite | e co%ut de | 6abonnement fixe qui va
|l es co3%uts débacc s et de maintenance du r ®seau, |
mar keting, gestionadmienstta)iee Hasgeehtpoats
Vient ensuite | es taxes et contributions

T On a pr®c®demment cit® | es contributions au n

gui sont variabl es

T 1 y a ®gal ement la taxe TURPE (Tari f dout il
couvre | 6entretien et | e d®vel oppement des r@
entreprises | ocal es)

T L6Accise sur | 6®lectricit® (anciennement CSPE
gui finance notamment | e soutien aux ®nergi es

T La CTA (Contribution Tarifaire doéAchemi nemen!/
i ndustries ®lectriques et gazi res

T Et Il a TVA qui est © 20% surla consommation e

On a enfin, dans |l e:pung fmangk, i he®go®&e darril sqt
de | a volatilit® des prix, des al ®as m®t ®or ol ogi
|l a di spersion des pri x.

¥Le m®cani sme de capacit® permet de garantir |l a s®cur
pr®sente comme un surco¥%ut sur |l a facture doé®l ectricit
dé®nergie ° financdka Ide sdeaman den sd d&n enragite igei sont in

YLa TVA sur | 6abonnement ®esit paGx®ed alres 51,6 % ad r2ed %ad d el ¢
TVA en France rieGmamdp®e nmer | 6 U

H N



1. 4Tarifs sp®cifiques et nouveaux enjeux tari

Hi storiquement, | e march® fran-ais reposait sur
depuis |l a |ib®ralisation, de ensouvelles offres pl

Les TRV ou Tarifs R®gl ement ®s de Vente sont pr o
fonction du niveau de puissance souscrit. Iy &
tarif Jaune (de 36kVATri edu50kk VA)2 5e0tk MAg .t &reisf d\eeurxt
aux professionnels ont ®t® supprim®s en 2016 dan

On a dbébautres types de :tarification sp®cifiqgues

T Les heures pleines et |l es heures creuses 0¥
pr ®d®finies (16 heures pleines et 8 heures c
est plus faible et | es moyens de production

T Les pr odLluoiatds -BReeaakkfi §ui sont destin®s aux indus
bl ocs horaires standardi s®s; comme nous | 6avor

M Le tarif base avec un prix constant tout au
pl eines et doOoheures creuses.

La mont ®e en puissance des EnR et | dinterconnex
adaptation des mod |l es tarifaires auxquels une ¢
des recommandations surnl 20Bbi gt d20ObO0®I Estrsuogye
demande qui est actuell ement i n®l astique ° coul

modi fication des plages dbébheures creuses et heu
creusledsh de 17h au gmpi®emti emMes det fem.t®@t r oducti on s

On pourrait ®galement avoir une flexibilit® cont
en fonction des conditions de march® et non pas
dynamique 0% | e chhdé&d ®edes Uuro®neggpri xsxedai march® s
permettant ainsi aux consommateurs de b®n®fici er

A

gui nbest pas |l e cas aujourddhui).

€ terme, | 6enjeu est de faire converger | a tarif
l es conditions de production et de consommati on.
communi cants, des out iel sp ®&dbaagnoagliyes et adreisf adiornen ®eesn fe

l1.Gartographie globale des risqgues

La pr®sentation des facteurs de volatilit® et |

[
pertmée comprendre | 6i mportance de |l a constitutic
gestion doéun portefeuille de consommation T epo:¢
di ff®rents types de risques saguwxgueles nfamiitf ecdeat
ni veaux : au niveau de |l a consommation r ®ell e pe
mar ch®u encore de |l a flexibilit® et du comportem
clairement ces risques afin doéidentifier | es | ev

ddéatt ®nuation.



1.5L®e. risque de march®

Le risque de march® refl te | dexposition financ
prix de | 6®lectricit® sur | es march®s spot et °

Ce risque r®sulte directementdidree |l0e®cparritx eanu g uvee |l
a s®curis® | 6®l ectricit® pour wun volume donn® vi
contrats de gr® “"s,gre®& alveecprliexs sppootd,ucd erurrespond

horaire. Lbébexposition au risque de march® est <co
couverts par des-dcoet rl eetss @ciaxeass, doebdewdl bemeset ent
consommation pr®dite qui doivent °tre achet ®s s
r®el l e dans un soucis de respect de | 6®quilibre.

sO®crit ai nsi

YOI ERE @ 'z0 5 0
(OF%}
T © "'(en MWh) repr®sente |l e volume do®l ectrici
contrat bilat ®r al et donc directement expos®
moO p(en G/ MWh) est le prix de | &®lectricit® su
m o (en U/ MWh) est | e prix convenu sur | e voll

Cette approche permet doé®valuer et de quantifier

l a consommation, traduisant directement | a sensi
certainmnsipdilmtnsce sont “ prendre en compte. En ¢
®l ectriqgue sont fortement influenc®es par | a sai
centrales et |l es conditionema®U@or dlecgad Pati ¢ Ai®
do®nergies renouvel ables ou | es fluctuations des
®carts importants entre | e prix spot et | e prix

|l a couverture mise en place.

De ce fait, on peut ®galafRresnk (uMaiR)i sgeuri |pae rnm®etth odc
maxi mal e probable sur un horizowOhertegmesndddmn ®e

pr®c®dente de calcul Weraisguae ol 2a omamdi®fi @i $ui aa
béiiao 'z0 {5 O
Et qui se d®f init swr une p®riode T comme sui-t
0 0 o 'z0 5 O

Av @i (0
La VaR au ni v@satu®cdrei tc oanlfarasn c e
™ e YD EToEaDO o ©

HC



Les prix spot ®tant extr°mement vol sdautantetpeiuty
gue n®gheéei Mmod | e CVaR-RiGkndipteiromeatl dveal mieeux appr
tenant compte des queues de distribution. 1 p
extr?® mes

CNAYER MO & @YD

Une fois | e risque march® couvert sur l es vol ur
di ff®r ence entre |l a consommation r ®elle et Il a
| 6i mpact du profil horai sene®nktogceiogfRbébdatpti xqga
FIl ex ou risque de flexibilit®, gui val orise | es
spot, mai s en prenant en compte | e prix factur®
Shape (ou profil en fran-ais) horaire.
1.5LA. constitution du risque de FI ex
Le risque de flexibilit® (ou risque Flex) repr ®s
|l orsque | a consommation r®elle des clients diff
tenant compte 7 | au fpiafidlu Wod alimee tdd at ored onmmat
comme une cons®quence financi re de | a combinai ¢
|l es ®carts de Shape (profil), wvaloris®su paprotl.a d
1.5L2. Yisque de vol ume
Le risque de volume correspond ° Il a diff®rence e
totra®el | ement observ®e sur une p®riode donn®e |
Formell ement 3 upro uurn €:np @rliioednet
Y 61 8"
(OR%}
mé) est la consomma®@i ¢miom®elalne du cl i ent
m 8 est |l a consommaftQ olndigm Wtvauret du cl i ent
m Yest | a p®riode consi d®r ®e.
Pour obtenir I a valorisation financi re du risqu
|l e prix contractuel dobéachat ou de couverture de
et |l e prix:spot du march®
0 Yo z0 5 O
On calcule donc i ci | 6exposition du fournisseur
marge commerciale avec |l es clients.



1.5L2. 2isque de Shape

Le risque de Shape ou risque de profil horaire
consommation et l e profil sur | equel l e fournis
vol ume total. Cela corresppodi dbac”" aohaqueambeum®e

|l a r®partition par heure du Bbloc de volume tot al
VY: 6} 6

O%w; - correspond © |l a consommation sur | aquel/l
couvertdoad( Bane @& afxar exempl e) .

La valorisation financi re se calcule de mani re
0 Y%z 0 { 0

Quand, pour |l e risqgue de volume, on va comparer

en regardant | 6®cgartnh glaockalmpareet t @ maiplalrée i t i on

co€dtre qudon cglocurinear | é ®mAaieecta itparforfhi | r®el |l ement

Les ®carts de Shape entra  nent des ajustements c
de pointe ou creuses, entra’ nant un rachat ou wun

1.5L2. 3isque de FIl ex

Le risque de Flex combine volume et Shape, et me:
et horaires) valoris®s au prix spot par rapport

0 op O’ z 0 5 O R
0%
m o Rcorrespond au prix contractuel de vente a
MmO pcorrespond au prix spot horaire,
m 6} o' est la diff®rence de consommation qu
Shape horaire (puisque |l es ®carts sont <cal cul
Pl usi eurs sc®nari.i se pr®sente
T S} o' ed 0 pralors le foasmimBelua @omsUD
r®el l e et doit donc recourir au march® pour
spot qui est i nf ®ri eur au prix de vente de
d®gag®e ulne gfaouwmr piosuseur .
T s} 6 ed 0 pralors le fournisseur doit ac

sur | e march® spot ° un prix sup®rieur ~ cel.

HY



T sy 6 e 0 falors | e fournisseur a sur®

doit revendre | e surplus do®nergie au spot
potentiell ement une perte sur marge pour | e f
T s 65"' e b 0 palors |l e fournisseur revend
cher sur |l e march® spot qgue soil l 6avai't vV
potentiell ement des gains.
Le risque de Flex va tenir compte ° |l a f,eits des
val orise | 6ensemble selon |l a diff®rence entre | e
t .
La formalisation de cette prime per met de quan
|l 6i ncertitude de consommati on, déajuster en con:
calibrer |l es primes de rriouupres Peurcldiefnft&r.ent s se

1.5L%s autres risques

En compl ®ment des risques directement | i®s au vo
fournisseur doé®l ectricit® est ®gal ement expos®
parfois moins directamemntr quar tmpfaicablseisg,nigdaeéawwadrn
p®r ennit® doéun fournisseur.
Le risque de cr®dit, ri sque financier auquel ch
correspond eguireinseguute, ddee nroet ard de pai ement ou de
Le fournisseur se retrotiver hatedé cté®néesgue T ocs
secteur de | 6®l ectricit®. Ce risque via se for mal
O f 06 @0 0?0 00
(OF%)
m OO0 Exposure At Default) corr eswionddiQ dldiexmpto s |
“dire | e montant factur® et non encore r®gl ®
m 0O( Probability of Default) refFrstsiem®e 1 ap prrtoib
solvabilit® (score de cr®dit, historique de

m 00 Loss Given Default) correspond au taux d
proportion non recouvrable apr s proc®dures

T T

T
Cette valorisation est quceoprproerstp®en da u MWh cloi nvsro®n naaut
ann®e afin doéexprimer | e co%t du risque unitaire

Le risque doéi mbal ance correspond au co%t engendr
fournisseur ° son responsable doé®quilibre (pr®vi

H &



consommations r®elles mesur®es sur son po®rim tr
r®seau (RTE en France) aux prix de r glement des

Pour un client i (ou un portefeuille de clients)
Yorp 6} 6p
0%
m 6 correspond au volume soutir® (ou inject®)
T O "'repr®sente |l es val eur s eoeu vporlougnmea nine® ec o(nssoo
oOu injection) transmises au responsabag) do®qgL

Cet ®cart sera valoris® au prix du®r glement doe
T 0OYOQPrd&i mbal aapovendliappgl i qu® | orsque |l e p®rim_
que pro¥yamm® e syst me est donc °~ |l a hausse
do®quil i brre@e au prix
¢ 0YOPrid®i mbal ance dit ¢ downward &) appliqu®
moins que Yof ogwr.amme® s(yst me est al orresveddrae bai
| 6exc®dent d6YEnergi e au prix

Le co%t de r glement: sur | dhorizon T est donc de
0 I Ador, mmz0YO I EVe; At z0'YD

Le ri sque r ®gl ement aire d®signe | 6i mpact finai

r ®gl ementaires i mpos®s par | es autorit®s nationa

T Les tarifs dbéacc s aux r®seaux (TURPE en Fr ar
T Les taxes et contributions (TVA, accises),
T Les m®cani smes de capacit® ou doéobligation de

T Les r®gul ations sp®cifiques en cas de crise ¢«

Les deux premiers changements concernant | es t ax
final. Les deux derniers sont eux support®s par
de | eurs achats / venmasch®pposvderps pmpldugquewurde
co¥%uts de | 6®nergie notamment .

B¥Un prix qui repr®sente | a valeur marginale du co%t a
correspondant au respect de | 6®quilibre strict entre
val eur suppl ®membami s®eg@m®Prn®gmeunt @0d | a quantit® dobé®l

pour obtenir | 6®quilibre.

on



On peut mod®liser | 6exposition au risque r®gl eme

Y
U

0 YO z§'!
Av ec
nm YO qui correspond © |l a variation du co%t i ndu
" | 6i nst ant t,

m o6 qui repr®sente | a consommation r®elle | iwvr
Déautres risques existent tels que |l e risque doi
mod®l i sation, |l e risque dbéappel de mar ge, l e ris
l es co¥%ts ou |l a rentabiéme®t det | 6t uepr ipseobiabd
i mportantes que |l es risques mentionn®s.

Pour |l a suite de ce m®moir e, |l es risques de mar
pratiqgues pour | es quantifier et |l es mod®Iliser

1.58S4rat®gies de gestion et Hedging

Ces risques induisent une gestion efficace et c
| esquel s, apr s les avoir identifi ®s, des strat
| 6exposition financi re du portefeuille 7 ces ri

Les risques peuvent °tre minimiser via des str

diversification des profils <c¢clients, |l a d®t ecti
cr®dit par exemple ou edeolta paod@®pairbntbsan g@®at
afin de capter | 6ensemble des conditions m®t ®or

technologies EnR etpr@®ducsiaon $errcesquai des np®r i

l'l's peuvent °tre ®gal ement Heoddg®lnpgee mevitande sl em®!
volume |l es ®carts ou |Iimiter | 6impact des variat
strat®peesledgi ng en waalluvenuerp regdis @@ded sdbeocligsi ng en

Le Hedging en volume <consiste ° couvrir l es ®c
consommation r®elle afin de neutraliser |l e risqgl
Pour wun client i sur unfei npi®r iuond ev@Tl, u npee ocicobugw edriets ¢

consommat Bow;'pr ®vue

Léexposition au risqgue en volume sd6®crira donc

N 67 6
Le Hedging en volume va consister ~ aXohpeotuerr ou
neutraliser ou r®duire fortement | 6exposition. L

oM



0 Yoz 0 0
(OF%}

T 0 est |l e prix fix® par | e contrat dbédachat o

T 0 est |l e prix spot r ®el observ® sur | e march
Ai nsV) m(iconsommation r®elle sup®rieure au volu
compl ®ment au priYk H®potl. rAeviednidrvae risee ,susripl us sur
Le Hedging en valeur vise l'imiter | 6i mpact de:
Contrairement au Hedging en vol ume, | 6objectif e
des ®carts de consommatawox.pOnxvpaorise | 6exposi

i 60 20 0
(OR%}

mn 6 est |l a consommation r®elle l i nstant t,

m o est |l e prix spot observ® |l 6i nstant t
Dans ce cas, |l e fournisseur peut se couvrir via

T Contrats terme (Forward ou Futures) vol u

d®t ermin® pour neutraliser |l a sensibilit® au>

T Options sur | 06®lectricit® droit dobéacheter c

de mouvements extr°mes du pri x,

T Swaps ®change de flux variables contre des
En combinant ces deux strat®gies de Hedging en
volatilit® financi re du portefeuille de client:
consommation faitesuertdpsisegment badeoahvieenhtuseos
ri sque ou celles |l es plus expos®es au risque. ||
ou r®gl ementaires dans | a strat®gie globale.

Mat h®mati guement , |l a combinai son des deux strat @
0 6/ 8 2 0

Cette formule synth®tise |l es couvertures en vol

prime de risque du portefeuille.



2Analyse des risques

Pour arriver ° calculer | es primes de risque, il
de consommation et son comportement dans | e t emp
®tude <car l a majorit ®& nce sd @pemm@enst emd reinpwlr@&d d eo n
compte pour |l a suite de | d0analyse et des <calcul s
Léanal yse de donn®es se base sur | dann®e 2024 <ce
sur une ann®e enti re |l e plus r®cent possible.

2. PArr®sentation du portefeuille clients et des Vv

£nergie doélci comprend pldO®RIcketI s cO@® p®pratrs i de

avec des profils vari ® de consommation qui sero
2.1 Skegmentation clients

Le portefeuille de consommation (comprenant donc

segment . Les crit res de segmentation sont d®f i

pui ssance souscrite, au pei oo deldmmarhenternd wowe elte sau
T C2qui correspond aux <clients qui sont raccor
souscrite sup®rieure " 250 kVA. Ce sont de tr
correspondre © des <clients induwdtrtiealts a(irredu
(grandes plateformes | ogistiques, grands cent
de consommation i mportante eturicositémmue, sistues .
T C4qui correspond aux clients qui sont raccord
comprise entre 36 kVA et 250 kVA. On va retro
(menuiserie industriell e, iimped neu iuwmni,Vveer)si td@&
taill e, des collectivit®s |l ocales et des gr a
consommati on soutenue mai s moins constante et
l a saisonnalit®.

T Cbhqui comprend petti tgdriodretssi dinhel g et l es cli
¢cr ®si denquielsont raccord®s en basse tension a
k VA . Ces clients ont un pr ofsioluvteynge chencenn g ®
heures ouvr ®e s, |l es jours ouvr®s avec une fo

calendrier.

®Point de livraison ou en abr®g® PDL fait r®f ®rence a
souscrit et 0% | 6®lectricit® est achemi n®e. Le ter me
pl usieurs PDL.

%Ce sont des crit res standards utilis®s par Enedis e
portefeuill e Ade ucdnsommetsipoom,dent | &s |p@Eink@4B88L202856ne>

0o


https://www.enedis.fr/faq/glossaire/quoi-correspondent-les-points-de-connexion-c1-c5

Proportion des consommations par segment

25.8%

4.98%

Ces segments sont
_— dans | e portefeul
scw proportion de vol
consomm® avec une
maj oritaire de
industriels et pr o

repr®9&ndantol ume

de consommati on

portefeuille et

r®si denti el s repr G
vol ume,sro&%tt ant

Les profils type de ndboinesno nsmiart i lodne gs3e@ ycdnirgaucit ®a @ psreé
courbe #suchaovgen®e 202%4eachpgsejesagmahteravec
consommation diff ®rents et des formes de courbe
clients du segment Une di ff®renciation dans | e
per metoi dlesgpuuptas | a m°me forme de courbe de conson

Consommation journaliére par segment en 2024

C5-PRO C5-RES
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Le volume de consommation est un r®sultat influe
gui d®pend de variables que nous allons pr®sente

2.1Variables ¢l ®s et besoins analytiqgues
La demande en ®l ectricit® est influenc®e par I
pr ®c ®demment pr®sent® en partie 1.
2Une courbe de charge est un graphique repr®sentant |
d®finie.
2Les donn®es sont initialement au pas ho'Tdiirree cuwobiplasy
a des donn®es de consommation chaque heure ou chaque
consommation par ajpasr jopadépaldappgeel megcl |l eure visibilit

on
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onsommation (MWh)

cas
®t ®/ hi ver

dans | e portefeuille de clien:
c orndmes sloausmontre | e graphique ¢

Consommation totale par mois du portefeuille en 2024

36k
34k
32k

30k

Consommation (Mwh)

28k

26k

un pic de consommation sur | a
ué”™ |l a p®riode estivale de juillet ao¥%t av
professionnels puisdusmesepnsmmmat canact @rai st

tivit® ®conomi que.

p®ri ode hive

as horaire, sur une saisonnalit® annuell e, |
jours f®ri ®s et jours de owWaclaan ckkesmasnudre Ildae s
essionnel s et i ndusdes el ®s idd em tniueelng d waqirde rst €
ortion par rapport “ la baisse des clients p

Consommation totale par jour du portefeuille en 2024
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une baisse de |l a consommation bien visible
des vacances do®t ® 0% | 6act iavrirtPRo @ee sc opnrgo® se
vaux et on a | es vacances de Nozl qui rep
ommation plus faible.
®gal ement une saisonnalit® hebdomadande ave

jours de semaines et une saisonr
fonctioen mMausnopnenmvtone lla §ous nN®D
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ommati ons en
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Consommation horaire par segment - Semaine du 15/04/2024

C3-PRO C5-RES
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Cdbest sur ces donn®es historiques que va se base

correspondant “ |l a consommation pr®dite qui ser a
|l a d®termination et | a i guaktei fgircahdsiogpuwesd eqsir @sr el nm
pr®visions journali res de consommation de chaqu

Prévisions journaliéres par segment en 2024
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La demande est ®galement influenc®e par | a m®t ®
chauffage et avec | e r®chauffement climatique
exerwreenti nfl uemde |ssurcol¥gs dmr irdx sque.

Nous avons dbébabord | es prix des march®s not ammen
®gal ement une saisonnali:t® similaire ° celle de

Prix spot de I'électricité (2024)

300

100

Prix (€/MWh)
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On a des pics de prix en p®riode hivernal e, "«
i nver se, vers | e bas, l orsqgue | a production est
p®ri ode estivale aveclharesrceoeupt®eductiuoe das bp a
Les prix spot vont finalement suivre | a demande
en fonction de | 6activit® des consommateurs et ¢
®conomigues ou ®nerg®ttcqgmme quoepetuvbveérsooie mae
donn®es de prix de 2005 © 2025

Prix spot de I'électricité (2005-2025)
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Année

1 y a ®galement |l es prix |l ong t®prame,| eadpalr®i mrsi
vont d®pendre aussi de | a demande pr®visionnelle
plus fortement, comme | e prix spot, des tensi on:
aur a On vartti tbiiem deas r@®mpi x CAL paravneact verni t2& 2dda
prix plus ® ev®s faisant suite encore ~ |l a cris:
continuent Il:eur d®croi ssance
2CAL pour Calendar qui correspond au prix doéachat de

oT



Histogrammes superposés des prix CAL Marché pour 2024 et 2025

Année
W 2024
W 2025
4

Normbre d'observations

Prix (€/MWh)

Ce prix Future traduit | e sentiment des product e

| 6®l ectricit® sur | es ann®es ~ venir en prenant
On voit sur ce graphiqgue | 6®volution des prix C
®t antl dona®ure dbéEnergie dol ci gui est fourni sseé
prix issus de contrats n®goci ® en amont avec |
p®ri ode donn®e, “ I 6ann®e senmtasutri mes 22 Be ke 0

fa-on sauvuecanohe nette d®cr oidgpsramxc ed uc oMvéht at ®e de |

Prix moyen par mois des produits Future producteurs (2024-2025)
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Enfin, nous avons | es prix de contrat, |l es mont a
sur |l a base des pr®visions influencer par l e coc

g®opolitique avec desmmeinxowencloe epedsHae®s® alae 2924

Distribution des prix de contrat en 2024 et 2025
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2. R2onn®es
Ces donn®es sont i ssues de diverses sources, i nt
de r®aliser |l es calculs n®cessaires notamment pc

donn®es est donc essentilesl|l heapygsesl alaopesti nenc

oy



conclusi ons. LOh®t ®r og®n®i t ® des sour ces, des f
i mpose un travail m®t hodi que de coll ecte, de str

2. 2Cbllecte et structurati on

Les donn®es exploit®es proviennentElds®sptl usme wmr ®
sur des pas de temps variables et ont des caract

On va avoir besoin de coll ecgspearr |Eense ddiosn np&eusr d ee sc
rel ev®s, pour | esquels |l es fichiers comprennent
profil ®s, sous for mat de bl oc de volume tot al co
devra °terte trreatvradailtl® pour avoir | es courbes de ¢
pour |l esrelegmMssso®t®" | a granul arit® treonipiolr®@sl | €
sont au pas mensuel voire trimestriel pour cert e
manuell e -demmwrmincdm®l ® comme | es compteurs Linky)
De ces donn®es, vont °tre mod®liser | a consommat
futurs do®nergi e. Les r®sultats de ces mod®l i sat
consommati on par segmenstpermettanti ehsei teéese®c
r®el l e et pr®visionnelle, au pas horaire, pour
C2 et C4).

Est mis ° disposition en interne, l e prix dobéach
march® et des producteurs (en gr® " gr®) et | a t
c4.

On va ®galement r®cup®rer | es prix des produits
ann®e depuis 2022 pour | e march® ° terme et 2005

| 6®nergi e en Europe.

Pour | es mod®|l i sations avanc®es, on va r®cup®rer

T Les donn®es m®t ®o (temp®ratur e, force du vent

aut omati guement via un |Iien avec | 6API de M®t
Big Query.

T Les calendriers des jours f®ri®s et des vacanrn

data.gouv. fr

La diversit® de ces sources induit une h®t ®r og®|
for mat CSV ou Excel Il Ssus des -m®m@®shapegemant aAve
formats sp®cifiques (s @&pgaurlaetsi oontv iddeasa |dmai,Nn&iess d & x & tc
date ou non, ée) . 1 y a ®galement | es fichiers
puis | es bases de donn®es relationnelles interne
reqe®° SQL. I I faut donc uniformiser tous ces type
dans |l es scripts de code. Dans | e cadre de cett

doéi mport et dbébexport decritmtbd . eaux de donn®es dan



Afin de traiter cette diversit® de for mat, | 6ext
Python en wutilisant | es | ibrairies pandas pour |
requests et jsomompouwurs| doapp®leset slgaveogd stpoe cAPlugd
l es requ°tes BigQuery. Certaines donn®es sont s
ce qui est permis par | 6automatisati amerme@e¢ it o de
' imiter | es oublis ou erreurs.

Ces scripts automati s®s permettent ®gal ement de

effet, un seul client peut g®n®rer plusieurs diz
l a granularit® est awepamptei, npeumi hobasn®e”™ 2024
8784 Il ignes au pas horaire, mais, au pas 15 minu
uni quement pour un seul client 1'). Ainsglementl| 6®c
en plusieurs millions voire dizaine de millions
g®r ®s ni trait®s ni anal ys®s correctement uni qu

donc | 6usage de BigQaestyodlCoggl ede| dannp®pouet |1 ¢
l es scripts Python.

La r®cup®ration, l e traitement et | dusage des doc
une bonne documentation des codes cr®®s et util:i
de permettre |l a mi®etiljosarideasfaodkeementl eDe ce
de transformation et de mod®lisation des donn®e:
scripts sont organi s®s par modul es correspondal
enrichissement, stockage des donn®es) et de not e
scripts modul aires. Cette d®marche permet de str
l a |l ogigue de programmae¢el loems po®utiflaicsdtitems .| es p

2.2P2®traitement et nettoyage

Une fois |l es donn®es col ¥racurm®elsgs ednd @alsy deosd veetnt ma
Une ®tape essentielle pour d®tecter et corriger
s®ries de donn®es dans un format homog ne et pr a

Pour wutiliser | es donn®es dans | es codes on doi't
toutes uni #Farimies@®exec d@aesnt®°me uni t® de mesur e. P C
consommations r®ellestsons en®Whtets bas M®bnspommi
convertit | es consommations r®elles en MWh. Les
m®t ®o , on ne garde gque | es domm@eas dhott emEg@rnraty
consommaPowm | a consommati on, on doit ®gal ement |
de prix spot et ©° terme sont en UTC alors que ce
On convertit donc | es donn®emmatei @mg xp ewnr f@wietaar

temporel s.

On va ensuite v®rifier, dans | es donn®es, la pr
apparaitre notamment avec | e changement horaire

Les code
https:/ /g
mod®| i sat

t hub . c.onk/eMse r®taanpse/sMedneo iprre®t r ai t ement sont f al
ons dans |l es scripts partie2.ipynb et part.i

s de r®cup®r at sdoann sd else dro®pne®etso isroen tp edri ssopnonnei b |
i
i

nn


https://github.com/Meryam5/Memoire

l ogique de | a s®rie temporelle qui néa plus wune
sp®ci fique " 25 heures. Pour ce faire, on somme,
consommations pour nNO6&v dhienwrgualende es ¢ wlue ni®egn & C
identiqgues dans |l es donn®es, on supprime |l a colo
Pour | e changement doéhoraire, on aura ®gal ement
onpeedune heure ce qui r®sul te -~ une jour n®e dc¢
temporell e. Pour <ce f aide ,|l aonj cayronu®ee duun ec h a nggneeme
volume ©~ 0 MWh de consommati on.

On peut ®gal ement avoir des donn®es manhquantes
pour l e segment C5 0% nous nbéavons |l es donn®es
reconstituer | es donn®es m@mdure ekxtpd miin ablde .c cCen ke
fait en extrapolant | eg edeerwviBPosurprrefifla®ee,enmndamp
de reconstitution bas®e sur |l es profils standar c
de | a consommat i ehe uproeu rd dcuhnaeq ujeo udrenntle donn®e. Ces
| 6aide dbébun ®chantillon repr®sentatif dbéune pop
regrouper | es consommat ethragguen pshionrdatietsemidCen cdeitvti e
par sa moyenne pour obtenir | es coefficients du

On normalise ensuite |l a courbe:Bypieé ®0& p. dOm bt en
multiplie ce profiOYquar assuff@ct @aurcoh®u eaage entr
consomm®e par | e eslaiiesnotnnii esrurj .l e poste horo

On a ainsi l a courbe de charge reconstitu®e qui

6Qd "O¥z0i £€Q0a lovQ

Av ec
m 0i € Qequi correspond au profil horaire fourni
m OYqui est l e facteur dbéusage, d®fini comme

S ui v:EORYt €Oy

Si on ne dispose pas des consommations d®taill ®e
néa uniquement Ol 6o®mer @par ainnueét ee ®nerglije entre
®gal ement fournis:par Enedis, de sorte que

OY ¢ 520 ave8d p

Cela nous per met de v®rifier si l a somme annuel
observ®e tout en restituant | a dynamique horaire
fournis par Enedi s.

I'l peut ®gal ement avoir des donn®es manquantes d
combl e par interpolation | in®aire suivant | a con



Enfin, on va commencer un tr awali durdsd aenxatl ry’sme se n( o
On va chercher 7 sawoimauxt cesrespbhdent sontdes |
dus © des ®v®nements sp®cifigues (journ®e froide
de |l a consommati on, ¢) débomebia@momadi es dpr oneisemnme
remont ®e des donn®es. Une valeur aberrante appa
|l 6hder passage °~ | 6heure do6®t ® 0% 2 heures du mat
l a continuit® des ddarmrm@e sd.anlscrlsegguridespnpoa@leasi ta uGt @c
cette ®tude dans | es prurespoti ppani bal da®et daht

pas permis de r®cup®rer |l es prix de ce jour, on
moyenne des jours du mois de juillet corresponda
Au terme du pr®traitement, | es donn®es sont cons
sont continudg,@uaxae neputress, dheorcodat ®es de mani r e
entre variabl es i nt earbneersr aentt eesx tseornne ss.oilte sc owali egu®
®v®nements particuliers pouvant renforcer Il a vo
permettent alors de pouvoir effectuer | esBranalys

2.Bnalyse exploratoire des donn®es

Cette analyse exploratoire per met de pousser pl
donn®es et variables utilis®es afin de | es d®cri

Cette analyse sera diff®rente en fonction du cft
r®sultats obtenus notammemiui” seawdas ®r ®s elnd &f fdatn sd
De m° me, S i on choisit de travailler au pas hora

2.3StTatistiques descriptives

On commence par | a r®partition de chacune des Vv
di stribution des donn®es sur | a totalit® du port

Distributions des Variables Clés du Portefeuille

Distribution de la consommation réelle horaire Distribution de la consommation prédite horaire

Fréquence
Fréquence

Distribution des prix Spot 2000 Distribution des prix Contrats

2000

Fréguence
Fréguence

1000



Les prix BSpoe psPm@®nhtee marqu®e vers | a droite a
et 100 a0/ MWh. Mai s i existe une | ongue queue
284,230/ MWh et une queue moins | ongue miari-s non r
87,290/ MWh pour une moyenne sur I|toyamen ®ke 240®,46 &le/
traduisant |l a forte volatilit® du prix Spot.
Pour | es prix des contrats (uniquement des segme
fourni sseur vend Isloen tMWhl uasu xc ocnl di eennst &s2, 461 § tMavinr) e ¢ |
refl tent |l es prix encore ®l ev®s dus ~ la crise
amont pour garantir un prix fixe dbéachat aux cli
un mink2gwuBeMWh, | es prix de contr a80u6/oviwh.al | ®s |
La consommation r®ell e au pas haiaier eaverc®gdemntxe p
sugg rent | 6id®e de deux r®gimes de consommati or
consommation. Cela pourrantreoregesihpondee da xf adin ff
de pics au sein dbébune journ®e, | es jours ouvr ®s,
(durant | aendst ,| hep®wieelle estivale). On ar une ¢
heure avec un minimum de consommati on °~ 18, 6 MWh
Enfin, l a consommati on pr®dite pr®sente ®gal emen
r®el l e avec une moyenne de consommation par heur
de consommation © 19,4 MWh dt d®p "maxmamgumeT &3F,s7 @
de consommation entre |l a r®elle et celle pr®dite
| ors de |l a pr®diction. Ces ®carts sont effective
de haoommati on gl obale par segment
Analyse Comparative des Segments
Distribution de la Consommation par Segment Distribution des Ecarts par Segment
T = :
—— -

On voit, par rapport “ |l a consommation de chaque
Pour | e segment C2 par exemple, | 6amplitude des
a une surestimation denktarewpsadmmat eosuo#l uk)f ano
déo®carts ° plus de 17 MWh. Oon a, dans une moind

segment s-PR® mai €£5une tr s faible dispersion pour

On pde®fther cher ~ observer | a marge journali re ¢
r®el l e et | a consommati on prdRedsistoeussur | 6ann®e 20

no



Marge Journaliére sur Ecarts (Réel - Prédit)

30k
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, il b 1 — bl s s T
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Jan 2024 Mar 2024 May 2024 Jul 2024 Sep 2024 Nov 2024
Date

Toutes | e sarsr el &Ou repr ®sentent un gain potent.i
r®el l e est inf®rieure ™ | a consommation pr®dite
spot. A I ddinverse, tlerst bunmr rec¥%tn ®gand vies gemps sl n
| 6®nergi e manquante sucgondreu marlcha®v asmpmod. ~ un c o0 Y%t
Sur | 6ann®e, on voit des pics plus importants de
estivale plut?tt stabl e. Cel a met en ®vidence u
actuell ement utilis® en ifsondtd i sougdest sausesti ma
cons®quent s. Mai s gl obal ement, | a gestion des ®c
prix Spot sur | 6ann®e 2024 avantageuse pour | 0a
| or somMdentm de pics de demande en ®nergi e. Cette s
dans | a saisonnalit® de | a consommati on, une <co
donn®es de consommation ®l ectrique.
a forme de | a s®rie temporelle nous permet dobéav
comme | e montre Il e graphique suivant
Composantes Temporelles : Tendance, Saisonnalité, Résidus
Série Originale
% 1000
Tendance
JE: 1000
Saisonnalité (Hebdomadaire)
Résidus (Anomalies)
£ 0 \ o :-.-".‘.:'.'..':'\'-".-"._‘-"t:.\_“v-.::'-' ‘.':'"':-"." .'-""'. RO {;"'."'."'.F'.-"."."'.-’"'.-‘-’.,.’_-'Cw":: '_s'"‘."v.‘:-'-:"'-."'--'l‘.,-";'.'.“'*"..'..,' s "..\.'
g :
Jan 2024 Mar 2024 May -2D24 Jul 2024 Sep 2024 Nov 202; Jan 2025

On a une tendance saisonni re annuell e cl assic

consommati on ®l ev®e en p®riode hivernale (d®but
| 6®t ®.
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un cycle hebdomadaire tr s net de | a saisor
®es au pas journalier. Un choix de visuali s:
horaire, est brude ®ei seualne emowsnepesramestonpas
onnal it® ®l ev®e pendant | es jour sendde rleaf |s®etmaar
i ff®rence dbéactivit® entre | es jours ouvr ®s
n, l es r®sidus correspondent aux variations
r® |a tendance et | a saisonnalit®. Si une gt
ieurs qui sO®cawveement f ett en®gmatt i e mOnt()posi ¢
ommation a ®t® anor mal ement ®l ev®e ou faibl
espondre ° des jours f®ri®s, des ®v®n-ements
nred st xudbune crise dans | e secteur de | 6®ner |
ntielle pour identifier | es ®v®nements | mpr G
3. Ahalyse des r®sidus

S i on a une forte proportion dbé®cart autoul
re doéo®carts n®gatifs plus important mai s un:
es ®paisses et longues des deux ct!t ®s.

Distribution des écarts totaux du portefeuille (2024)

I

600

400
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—-30 0 20 30
Ecart total (MWh)

jectif est alors de d®terminer | a forme de c
au mieux | es appr®hender en commen-ant p a
ri bution normale (meplrd®semda ®ei pue 49 wi \drmgtn)e r

QQ-plot des écarts totaux du portefeuille

40
® Quantiles observés

Ligne de normalité

20

Quantiles théoriques (Loi Normale)

|l a totalit® du portefeuille, | es quantiles a
l a majorit® des ®c a&r test (2c)o nmsper i cso nepnotrrtee nite ss ign

nop



nor mal e. Mai s aux extr®mi t ®s, on observe une d®y

efdilessous de | a |ligne rouge, deestsu's ddreoiltae loi¥g nlee sd e
di stribution pr®sentetdpasqoeuesc®Ppmenasemnod®| i B &
a |l e m>me constat © |l a maille des segments c¢comme

QQ-Plots des Résidus par Segment

Segment C2 Segment C4
15 : 10 .
10 1
" 5 0 59
~10 4 -5
—15
p 104
=20 . . . . . . . . . . . . . .
77 eectcoloumies 77 Secclgwne
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w 257 - .
= g 004
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=75 ool
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7T hectcolomtes T el
Ce constat reste visuel. 11|l faut | e tester stati
Pour ce faire, on appl iBgeurea lgeuit eesstt dpel urso rrnoabluistt
®chantillons de donn®eminimoé asdesediss bl iebatuixo ®cat
Shapwirlda . Les r®sultats par segment et sur | e po
nous confirme |l e rejet de | 6hypot:h se de nor mal.
count mean std min 25% 50% 75% max skew kurtosis jarque bera stat jarque_bera_pvalue
C2 878400 -164 461 -1664 -432 -1.76 049 1750 042 1,346.52 0.00
C4 8,784.00 031 271 -1044 -094 008 123 1171 0.26 2.87 311224 0.00
C5-PRO  8,784.00 -017 1.86 -9.46  -1.01 0.08 0.90 7.78 -0.90 3.10 4,689.72 0.00
C5-RES §,784.00 -039 044 -217 -065 -036 -012 118 -0.04 0.70 181.02 0.00
Total 878400 -1.89 861 -3494 -616 -2.01 158 3523 012 2.67 2,624.20 0.00
Ce test nous permet ®gal ement de d®crire | a formn
de kurtosis) qui est asPsReO anvaercq uu®ne kpioBuiro slyep i sgeugpn
débune distribution plus ®paisse ou |l ourde que ce
plus fr®quente de valeurs extr®°mes. Les autres c

signifiant dessegsuewessimawrsth$ a®pa®sence tout de m
(bi en moins fr ®quemmest) .pour | e segment C5

La | oi normale né®tant pas |l a | oi appropri ®e pou
| oorst ®t@Potutresd®eas8r mi ner | aque.l Ilea pleait Satuu dmei netu xe tl
deux |l ois normales semblent | es plus appropri ®es

nec



Apr s avoilr identi fi ®, par | es | oi s test ®e s, [

di stribution des r ®si dus, i est ®gal ement n®c e
r ®si dus. En effet, sis leets perr@&seeunrtse nuen es odn®& p epnadsa nacl
mod | es de s®rie temporelle pour mieux esdptpemusl a

appropri ®
Pour ce faire, on r ®al i-dsees sloeuss gr aphi ques ACF et

Autocorrélation (ACF) - Total Portefeuille
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- Mh.h | ,mHH s, Ll
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-0.75 4
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Ce premier graphiqgue pr®sente une forme sinuso

significatifs aux |l ags temporels 24 et 48 r®v®l a
barres qui d®passent | aregueeme(nsti gl nai fzioannet dael ocrosn fqg uae
al ®atoires). Cela indigue donc une forte corr ®l a

Autocorrélation Partielle (PACF) - Total Portefeuille
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Ce second graphiqgue pr®sente des pics initiaux
gudune partie de | 6erreur peut °tre expliqgu®e di
pic saisonnier signisfurca®iACF. 24 comme observer

Les r®sidus / ®carts pr®sentent une structure te
et une saisonnalit® journali re ®vidente n®cessi
l eur dynamique.

Avant de mod®liser |l a volatilit® de ces r®sidus,
temporelles pr®sentant wune forte saisonnalit®, &
pouvoir correct emende smodda®l n ®eesy dwvaecvodmtimnddti®e G
appliqguer ces mod |l es, on doit sb6bassurer de cert
de | a s®rie temporelle pour I e mod | e SARI MA et

| mod | e GARCH.



La pr®sentation des m®t hodes et r®sultats dodéun |
application déun mod | e SARI MA sur |l es r®sidus e

Les s®ries temporelles mod®lisant | a consommat i c
pas de croissance ni d®croi ssance continue dans
plut!®t un cycle saisonn®Per egqguid®peadmmenteuthaagte
m®t ®or ol ogi ques et des tensions politiques ou te

C'est pour cela que nous pouvons nous baser sur
pouvoir mod®liser et pr®dire -Fal censpomatpo®sént

stationnairesdéeatqui seoubsepemmet | es cit®s

Les donn®es sont stationnaires sur | '"ensemble dtu
ell es ne sont pas stationnaires pour | es segment
de | a consommati on v ih®ruenret sh aeuts suien dhui wneormbprleu sd ' farc
fait augmenter |l a consommation d' ®nergie pour | e
Pour l a suite de | " analyse, |l es mod |l es seront &

s®rie stationnaire.

Une derni re ®tape avant d'utiliser l e mod | e
homosc®dastiques. Si l es r®sidus sont h®t ®r osc ®d
mod®l i ser |l a variance changeante.

Pour d®terminer | a nature homosc®dastique ou non

nous permet de teatearil dhgepoe it seomMdt gnt ee | es d
il ndy a donc pas de tvipnlsad.i |A tI® isniv eorns eg,a rsdie cceetttt

variances sont diff®rentes entre elles, donc | es
95% de confiance, |l a volatilit® dans IAKREHdesh®es
alors pertinent pour approcbansenomod®taser| ¢a v
pas constantes donc |l es donn®es sont h®t ®r osc ®da
Les hypoth ses de base ®tant v®rifi®es, on va po
pour l aquell e |l a recherche des meill eurs par am
combinai son qui mudbiomi s®@théel seora AhGexe 3.

Une fois ces param tres d®finis, on ajuste | e mc
l eur corr®l ation entredespx®semmexpr, Ppa@dpomasnsifgn
Les r®sidus du mod | e se comportent mai nt enant
al ®atoires et non @Ceodm®l erdansahte alempis de polt
GARCH pour | equel | ecso m @B @a®sr i dfoiiev el nets °rt®&sel dnuosn e

PACRIO6gpn retrouve en Annexe 4.

Ainsi, | éapplication du mod | e SARI MA nous a pe
permettant au mod | e GARCH de correctement capte



On voit doéailleurs, dans | e tableau et @cd®ys@s$st at
r®si dus de tout biaD@mystabubtbdt-gig@etari scdgimshiafet® u n
moyenne des r®sidus est statistiquement null e, c

Léensemble des coefficiemtluesdmrmtrgeimegmitf i od t®Irfi ® u(

f Omega (coefficient = 0,2674) qui repr®sente |
t er;me

T Al pha (coefficient 0,5655) qui mesure | 06i mp

La valeur de 0,57 indique que |l es chocs ont L
T Beta (coefficient = 0,4345) qui mesure | a per
gue | a evsptbrasti bt-adlitree cgueésune journ®e ° forte
Ssuivie par une autre journ®e de forte volatil

La somme des deux derniers coefficients est ®ga
extr°mement persistants et mettent beaucoup de t
tr s r®active et prIrsqsé¢é adhdeaujdansddrRruiseast otar T

On pourrait al ors conclure que | e mod | e per met
prochain graphique repr®sentant l es r®sidus st a
partie autour de 0 maiOs24 eosnteruneeu rasmp’l iptaurdtei rp | dubsc
guodil yaovuorirraitn changement dans | a demande ou ur
i mportant pour capter ces r®sidus. Cela est tr s
p®ri ode augmentant | a demanee ema®fémagiee pour <co

Standardized Residuals

Cependant , l e mod | e nous per met de d®tecter e
volatilit®. 11 permet de d®terminer | es p®riodes
montre | e griaphique suivant

Annualized Conditional Volatility

300
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Léanalyse des r®sidus et | eur ajustement via un

intrins que de |l a s®rie temporelle sur | es ®car
cons’i sdt®t eremi mypgroupes ~ risque similaire permett a
calculs et mod®lisations.

2.Gartographie des groupes de risque

Les facteurs de risque vont principalemghbbki d@n
concentrer dans | a plreo pvoorltuineen dideRsccagmtssd mmat id@en c or

On eas d®carts positifs ou n®gatifs (achat ou vent e
et des profils de consommati on comme on peut | e

Ecarts horaires (Réel - Prédit) par segment en 2024

Ecarts C2 Ecarts C4

Ecart (MWh)
Ecart (Mwh)

Ecarts C5-PRO Ecarts C5-RES

Ecart (MwWh)

On voit I a m°me quantification des ®carts cumul @

permet doé®l i miner | es ®carts qui se ' efompetniswee man
couvrir sur une journ®e

Ecarts journaliers (Réel - Prédit) par segment en 2024

Ecarts C2 Ecarts C4

Ecart (Mwh)
Ecart (Mwh)

Ecarts C5-PRO Ecarts C5-RES

Ecart (Mwh)
Ecart (Mwh)

p N



Les ®carts par segment permettent de voir dodéune
pr®c®dentes a montr® des ®carts extr°mes minimau
individus comportant un rraofsigluedep | awwen si ompnoarttiaonnt pe
fortement du profil r ®el ou des courbes de charg
donc int®ressantgrdeugensentfuemctdieecn sdbeisl a conson
|l a €éodem | a courbe de charge au sein -theaqusiegengtint s
d®t ai |l | ®e en Annexe 5.

A noter quoil nodoest possible doéoeffectuer un cl us
(repr®sentant pr s de 3/ 4 du portefeuille en ter

l es donn®es de consommguieoc|l aenpasompoaiané peuse

2.4 Clustering

Avant de constituer | es clusters, on d®ter mi ne |
de groupe) via |l a m®t hode du coude pour chacun
pour construire |l es clugtremutemnf dnethiadjoedds oap

consommation totale (8 et 9 clusters pdouurr ilsegsues e
rel(am°me nombre de clusters que pr® c®demment) et
12 2&t clusters pour | es segments C2 et C4 respect

La d®composgrtd opme epr @8oarst e un premier groupe ave.
e premier cluster (plus de 50% voire 70% du no

I

fonction des conditionsoupéesi e®ebdPnpuienddes psb ac
composition de chad®due cluster est en Annexe

Vi suel |l ement , nous avons |l es clusters r®partis,

pr®sentons dans cette Bsege CRamiae 5| ¢ msste @it ® S
seront ®gal ement7);pr ®sent ®s en Annexe

Clusters C2 par Consommation Annuelle

80k Cluster
e 0

60k

40k

WO N BN

20k

Consommation_Annuelle

»

Cluster

On uane®partition bien nette de chaque <cluster e
consommation annuell e avec des groupes pr ®sent
consommation totale plus ®l ev®e.



Clusters C2 par Risque Relatif Absolu Moyen vs Prévision

Cluster
e 0

0.9

Relatif_Absolu_Moyen
o
& ks
.
Mamo N W

0.87

Risque

Cluster

On a | e m°me constat pour | es risques relatifs n
dbébautres.

La m®t hode du risque relatif absolu moyen sbapp
pr®vision moyenne en pourcentage par rapport 7 s
come | a m®t hode de MAPE (Mean Absolwute Percentag:

T On va calcul er | 6®cart horaire entre | a cons
on va prendre sa valeur absolue pour ignorer
somme totale des ®carts

T On normalise cet ®cart absolu en | e divisant
obtenir alors une erreur; en pourcentage pour

T Enfin, on calcule | a moyenne de toutes ces er
un score unigue par PDL repr®sentant son i mpr

Cette m®t hode nous permet de normali-derel queibk@oao
va purement regarder | e pourcentage do®cart et I
consommati on nous pernnseitd®@rnetr, upna rf aeixbelnep | ceo n sdoemntao
pr®vision de 50% comme plus risqu® qubébun gros <co

Enfin, |l a derni re m®thode de <clustering per me
consommati on. Un exemple de tgoviissichluesst edrasnss ulre d
en An8Bhereus montre bien |l a diversit® des profils
avec des pics ou creux de consommation diff ®rent
variations saisonni res et dess m®i ®OD0 mmatgii qrue ss en

Profil moyen du Cluster 7

Conso Moyenne (MWwh)
5

Profil moyen du Cluster 8

Caonso Moyenne (MWwh)



Profil moyen du Cluster 9

Conso Moyenne (MWh)

Le prochain graphiqgue nous per met de mieux Vvisu
r®dui sant | a dimensionnalit® des donn®es (8760 h
un nombr e de di mension traoapser mpoerst ainthdipvaudrus p oe
doéattribution).

On wutilise pour-SHE-Dfatre&tbadcalkrans®tihodeeitghbor Embec
déaplatir | es donn®es en pr®servant | es relatior
consommation tr s similaires dans | 6espace ~ 876
trprsoche | 6un de | 6autre sur |l a carte en deux di

On voit donc owerssloansgr aphi®puwa tditi on des PDL dan
juger vVvi swabbementasdéghati on. On a des groupes
obser waupetellu&gt en bl eu fonc® repr®sentant une gran
similaire.

Mapping 2D des Clusters de Profils C2 (t-SNE)

= O O Cluster
L l..-:i.k .' 'I.‘ . L
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-15 bt 5
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Composante 1
I'l est ®galement int®ressant de faire une analys
une base de variabl e c ormnmuquee (rceolnastoinbnoaat ki soonb st eonhoag
similitudes entre certains c| ugsrtoeurpse epto up o taennatliye
finement :l es risques

Répartition des PDL C2 : Clusters Consommation vs. Ecart
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Par exkempl ea, 1i32 points de | ivraison (PDL) gui

consommation nAO (axe vertical) et au cluster d
c'est | e nombre de clients gquigreseptsosp®Bi bhglé:
consommation totale et un risque relatif similai
La d®finition de ces clusters nous per-medoupaeasui:t

2. 4 R®partition des risques

Pour 1l a r®partition des risques, on garde | a dGe
repr ®senter -dst irmatqiuen det sdbaussuresti mati on des s

On |l a visualise sous f or me edde sdciosutsr i buti on viol o

Distribution détaillée du Risque (Ecart Relatif Moyen) par Segment

Segment
' m| c
B c4
0.88

o
o

Ecart Relatif Moyen (Risque)

c2 Cc4

Segment

Ce graphiqgue pr®sente deux violons de forme tr s

C2 pr®sente un violon tr s |l arge comprenant pl u
nbest pas homog ne ene tledranpepsr odcen er ipsr Auce® deetn t ceo rdfei r
sogsoupes de clients avec des profils de risqgue
au centre mais a des gqueues beaucoup plus | ongu
p®sente un risque similaire et concentr® autour
dont |l e risque est soit plus faible que | a moyen
On observe ®galement que | e ciur de |l a distribut
C4 sugg®rant, qubden moyenne, | es clients C2 sont
Gl obal ement , |l e segment C2 est plus risqu® et [
homog ne mais pr®sente un risque dobéboutlie+ts plus
groupes de risque pour adesmieusquUéappoochér eatec
concesnutrr elr6i denti fication et | 6isolation des cl i
A noter que |l es pourcentages de risque sont tr s
car il prend en couiptceo nhperse Nt alretss ®cbasrotlsu sy Ggat i f
Chaque <client pr®sente un risque dbé®cart pl ut*t
mais ils ndédbont pas tous |l a m°me volatilit® de ¢

dé®cart certain ® ev®noans phesveor®vilkib®ef aiobt



similaire mais avec une volatilit® de consommat.

en plus des ®carts permet alors doéapprofondir | a
Le grapthéegseusiill ustre cette dualit® en posit|
(caract®ri s® par | e biais qui est |l a moyenne de
gui permet dbéidentifsier |l es profils | es plus ris
Biais vs. Volatilite par Segment
-~ B i SN oS
'*ﬂq';_: 1 sous-estimés e C4
: ‘.":-:_'s.
0.3 : ‘0."'._.
; LY
0.2 -‘\\

Volatilité (Ecart Relatif)

: L.
o \\

; Risque Modéré::
Risque Faible : Erreur systématique
o Stables et bien. prédits ( imation)...........

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9
Biais (Ecart Relatif)

Un biais proche de 0 signifie, quden moyenne, | e
positif, ielstyi nmatdieon ac osnosutsante plus ou moins i mp
Pour | a volatili ts®,| opelrurse uerl leeste sitmp®|®evvi ®ei,b |pel uet

anticiper.

On a une vision bidimensionnelle nous permettant

T Ri sque faible (en bas, © gauche) avec un biai
pr®dictibles avec un comportement stable

T Ri sque mod®r ® (en bas, “ droite) avea@anan bia
aux clients mal prejgas sdenavel guwiil inte® ppr®csmme e
peuvenus$ °Uumre Mausse de | a production p®renne
sa consommati on, aux renouvellements de mat®
grande mais constante qui peut potentiell emer

T Ri sque ®l ev® (en haut, ° gauche) avec un biai

une consommation moyenne proche des pr®visio
|l esquel s on ne peut pas antincidpaenrs |leau rjso uprinc®e

T Ri sgu®lsev® (en haut, ~ droite) avec un biais
l es clients Il es plus risqu®s du portefeuille
pr®dire syst®mati qguement | eur consommati on.
Cette d®marche permet de visualiser | es ®carts r
Oor , l e fournisseur s-ebitithati pertes ®oastde Hdanc
consommation r®ell eeetesltapoasemns ofmmatDieorc eprf @d itt, [
anal yse uniquement sur | es ®carts positifs per me
client, | eur impact potentiel sur | e portefeuil!]l
L6i d®e est donc de savoir S i l es ®carts cumul ®s
pr®diction au pas horaire, a un impact plus ou m
dans | e portefeuil liesugallobsaelr. deEns e®fcfaertt,s ocnu nmpud uRts \

pp



certains clients par segment comme on peut | e voc
forc®ment que ce seront effectivement | es client

Ecarts Cumulés Positifs (Sous-estimation) par Segment et par Client

Ecart Cumulé Positif (Sous-estimation) - Segment C2
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Client (Anonymisé)

On reprojette Il es clients de chaque segment (C2
soestimation de | a consommation, :en ajoutant | eu

Cartographie du Risque de Sous-Estimation par PDL

c
5]

]

E : = e Segment
2 . e c 3 . or PG : Risque Maximal : o
o 0.4 Lo s e . - = : Sous-estimation forte ET imprévisible
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o Risque Faible : : Risque Systématique :

8 Sous-estimation faible et stable : Sous-estimation forte mais stable

T 01 -
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>

Biais : Tendance a sous-estimer fortement

On voit donc que |l es clients 7 plavoifromnutn irmpaate
dit syst®maeéesgumablzohaesbubdorrtee gnuaei sc esst ah li ee nct ése ss
ma | pr®dits par | es mod |l es wutilis®s pour | a pr
consommatioai ae@. pas ho

Le but est de d®terminer quels sont ces clients,

| 6®chell e du portefeuille, 0% on a un risque pl
segment C4 pr®sentaprtl® ssrsansg Oestelvehasi mal ® d

pc



Répartition de I'Impact de Sous-Estimation (Taille = MWh, Couleur = Biais %)

Total Portefeuille
c2

= U[“JI__H:ID 1
J uuu.ﬁﬁ.ﬂatmﬁm Trr-
ECICI

Biais_Relatif_Moyen
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Cette analyse de risque d®taill ®e va nous per met
afin de juger de | eur vraisemblance avec cette a

3Calculs et mod®lisations
3.Qal cul s et quantification des primes de ri sque

3.1Px¥ime de risque de march®

La pri me dewmarrcihseguwa se baser sur |l esd®carts de
6 ! mcoéedtre qudon va calculer |l a prime unigt
spot. Cela correspomd ®uw wmlilsme uma rdgu ant° tmoen ache
faire face °~ | a demande pl us .®l@evt®e®cqauret |veas dpo nRe
co¥%ts pour | e fournisseur qui doit | e quantifier
On commence par <calculer |l es primes par heure s
donn®es dbébhistorigue pour quantifier |l e risque

avanc®es.

Distribution de la prime unitaire horaire de risque marché (2024)

6000
5000
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3000

Nombre d'heures

2000

1000

—40 —20 0 20 0 60

Prime unitaire horaire (€/MWh)

Le cal cul nous pr ®sent e, sur |l a distribution des
tr s proche de 0O avec une asym®trie “ gauche de
moy e nnrle 9d9%elPdMWh signifie quden moyenne |l e prix s

terme et a permis une ®conomie moyenne de 0, 994

[ ire a ® ® calcul® en divisant | a pri me
ume expos®) pour obtenir une pri me en

|
a consommati on.

pT

®La prime u
non juste |

nita
e Vo
| 6ensembl e de |



combler | e manque do6é®nergie sollicit®e par | a d
primes due " |l a volat-type®ddebappikxkmepohi ageceuhn
pri me mi-hli mAd &/ MWh et unéd, @r9itmeiMWha x iCed lae coré6 es po
creux importants dans |l es prix spot par rapport

De plus, on a au moins 75% des primes calcul ®es |
cons®quexigosn®ens au spot , ou n®gatives 0% | 6achat
®t ait plus avantageux|l pamarap@orttaumeo¥%Ondaaacha

90% comprenant : | @® Playie MWh ¥4 vdntyess 5% dodheur
gui d®passe 0,870/ MWh caract®risant un co%t pour
plus couteux que | 6achat © I ong ter me.

Au pas horaire, | e calcul de | a prime permet de
est int®ressant dodéavoir une vision " la journ®e

On retrouve cette m°me | ogique” avacdi ef ®aéccé de
sont moi ns ceotn coevn tlra®etsemepnorOal i t ® journali re a p.

Distribution de la prime unitaire journaliére de risque marché (2024)
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Prime unitaire journaliére (€/MWh)

En effet, l a prime-1d@70i V@ ignbapw ngaes elsdr aier e . E
chaque MWh de consommati on achet ®e sur | e march®
ter me. On a dbéaill euriss utn®u jvauri sabd d n gt @gpuenrni'tnes
2,580/ MWh et des valeasurny eex tumemas2ilmas 5mis/ Mdlha ve@ L
pri me maxi mal e ® deOnl10ag 12/ MWht er vall e de :confi a
vhp it 1t/ MWh 0% 90% du temps |l es primes sont comp
jours ont une prime positive (donc un co%t pour

On effectue |l es m°mes calculs mais pour avoir u
portefeuille en Annexe 9.

La pn®gast'ievxepl i que du fait des prix Future (CAL)
2024) avec des prix spot en baisse courant 2024
Prix spot "SmbyeNMWROEALt 2682402 MWh

ont ®t ® |l es plus ®l ev®s a ¢

%Le jour o% les prix s t
i e a rapport®, par rapport au

po
spot ®tait |l e plus faibl
Y

y



Cette baisse des prix spot, en plus de | a con
| "augmentation de | a capacit® gl obale de produc
d'"heure en prix n®gatifs.

De ce fait, recourir au march® pour compenser | e
bl oc de base en amont.n®@pafcharegae pritmentdel F Bs §ue
tarification du client en 2024).

Ce ph®nom ne est une "d®compenx®22 om¥ Ide rhear chh® s
en tension, l es prix sont ~ |l a bai sslLeesmapirsi xi Isspo
gardent dbéaill eurs un certain niveau de volatil:@
La volatilit® esti m®e par RTE en 2024 est de 66"
2004 et 2023, ce qui reste encore ®l ev®e. On peu
pas " un niveau avant cciba 2a8%sendgOl8)papnt ade
d'"origine renouvelable comme | ' ®olien et l e sol
augmentation du nombre d' heure ° prix spot n®gat
seraduit, en termes de risque, ~ des primes plus
mai s aussi ~ une granularit® temporelle diff ®ren

l es primes unitai rets preory.esnengerse mptar tri mestr e

T1 T2 T3 T4 Annu
C2 -0, 3 2,21 2,6¢ -0, 3 -1, 31
Cc4 -3,1¢ 6,0¢ 5,47 -0,3¢ -3, 5¢
C5PRO| 1,21 4,64 6,24 -0,0¢ -2, 7"
CS5RES 1,14 0,64 -0,3¢ -0,3% -0,6

Porte{ -1,34 -3,5¢ 3,97 -0, 3 2, 1¢
TablleeauPri mes uniduwmirriemaumoly®enar®sa/ MWh

On pourrait donc, de ce fait, chercher 7 d®finir
calcul de I a VaR et CVaR qui per met d&e sntairmd® lea
| 6 @t6a®tt ant pas caract®ri s® pour | dann®e 2024, | e
correct de | eur usage. En effet, avec |l es r®sult
journali re de | a pribme 2dea /rMWhquUe/aR)i, t ejiinfu@sei enol
sCc®nakr8i,®Ws2 di¢g MWh ( CVaR). Le signe n®gatif traduit
l e client, ce qui inverse | 6interpr®tation habi
pertinents, mai s 1t ®eralbeconrexdeit énrado0o2adaple r
moy e’hanveant ageux par rapport T |l 6achat ~ ter me.

On effectue | es m°mes calculs pour |l a prime de

adapt ®e au risque de FI ex.

2711 est important de pr®ciser en moyenne car, heure p
p®ri ode hivernale, |l e risque est bien pr®sent avec un
cas doé®cart “"aw®wqeutibeemavch®l $poch.

p &



3.1P2.i me de risque de FIl ex

Le calcul de cetstuerepr smgmaelppseClesguglle nous avo
des donn®es de prix de contrat fixe et “ jour po
tarification est variable pour BRAG@qORE8| eentdegn
prixree Creuses et Heures Pleines avec 6@ne dif
novembre au 31 mar s)®aevtr idn auai3slonocBaoshsree )( duNbOBh Yy

cosnommati on par PDL, nous ne pouvons pas reconst
client et il ndéoy a pas de fichier existant ~ <ce
par chaque client du segment C5.

Pour 1 e cal cul de |l a prime de risque de FI ex, oI
gudils soient positifs ou n®gatifs o0%:les pertes
T 6 6 7 ne d 0 : il y a un manque dbé®ner

consommation effective par rapport aux pr ®vi s
prix sup®rieur au prix de vente.

T 6°f 6 ! e O 0 : il 'y a un surplus doé®ne

“ la consommation effective quoéil faut revenc

un co%t inf®rieur au prix de vente pay® par

Ces deux sc®narios g®n rent des co¥%ts pour |l e fo

Cependant , l e surplus doé®nergie " vendre ne cons

achet®e ° un co%t suppl ®mentaire pour | e client
rel ve plut!l!t doéunumperper tdéd opfpfoettuiny ¢ ® lgaenat i o
plut!tt dans |l e cas 0% un mangque dbé®nergie doit

g®n®r ant uMeamMOO s, r ®el co¥%ut doéopportuapp®r peat
prix © ter me.

| ¢ pter ti nent des dopenst idnewexe nslcloe@saudiieofsf ®r enci ant pour
chadwen nombre dbédoccurrence des ®carts positifs ef
a en effet plus-chd@®wanmtag | n®g ptairf ¢ appoud aux pr ®
(surconsommation par rapPo®tanmtux POt isi ©DNEG5 %) |
3064 positifs (35%). Une disproportionl guéalpouwl r
de | 6ensemble des ®carts sans diff®rentiation.

Oncommemaepd enn e®nauli ol es ®aartts | gosciatlicfud des p
horar®eent ® sous f aremesodies di stribution ci

Distribution de la prime horaire Flex (2024)
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On a wune pri B 1May enihe qdie indigue que <chaque |
consommati on esthememogegonée marast ®t® factur® a

donc pas une perte r®elle mais une protection d
| 6®nergie © un co%t inf®"rieur au prigasge Manpein
est n®gative ou nulle et noéa: plfss ;0i2np | 0 G M@&h de Ompe
®cdrytpe ®Rdsesve®z s 6 ®t ablissant ~° 7,280/ MWh et t ®moi ¢
des ®carts et des prix spot. Cette volatilit® s6
est64e88u0/ MWh et l a prime maxi male est de 55,5404
Comme pour | es primes de risque de march®, Il e
horaires et de r®duire | a valeur des primes de r
tr s marqu®e ~ gauchenwveuns @aisnppomes| e®RQati viess
manquante ° un co%t inf®rieur au prix de vente a
Distribution de la prime journaliére Flex (2024)
prime ournalire (€/mwh)
On a, en effet, -0un%6 Up/rMWhe amoeyce nunnee dvear i abi |l i t ® d
3,100/ MWh . 90% des val eur s eddeasn spruinmeisntseornvtaldfeai’
di spe6[s®0] G/ MWh. On a des valeurs extr°mes |is

mi ni ma3dle, 3d%l0/ MWh et wune prime maxi male de 2, 78ul/

Le calcul des indicateurs de risque VaR et CVaR
aux m°mes conclusions :qucen paouund eprrdbsaghuiel idte® nthe c
soit sup®rieur =6, 68308 VAVMIVE E¥aR5% des meill eurs

attendu est de 12, 044G/ MWh) ( CVar =
On retrouve |l e do®tail des primes annuell es par s

On woansuaneedi ff®rence temporelle de valeur des
segmdahns | e t ghlie pud @swinwesnutl it at s de cal cul

T1 T2 T3 T4 Annu

C2 -1,1% 6,4¢ -6, 8 6, 9 -5, 34
C4 -1, 9 12,9 14,7 13,7 -10, 2
Portey -1,3¢ 4,91 4,94 -4,6¢( -3, 9]

Tabl2eaWPPri mes unidwmirriesd we yde né&hk MWh

Au pas trimestriel, chaque prime est calcul ®e ir
prosgprecette p®riode et des volumes de consommat.i
donc avoir un trimestre avec des prix tr s bas e
n®gative et cr ®ant une grriammedse. dA slpeirnsvi eorns ed, e sa uv af
®carts positifs sont agr ®g®s. En effet, lelsedl uc

CM
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mestres d®f avorables sont contrebal anwqp®s egar

dant | a prime annuelle moyenne, en fonction d
itives dans |l e caotdéome aonm®Rs @a¥ahtvageui xd
urrence). Le pas annuel va donc fournir une \
nant en compte |l es compensations possibles en
ror couvrir |l a totalit® du gdacgud®ndriex, de np evrat
sommation r®elle est i nf®ri eure ° l a consomm
stant, ce surplus doit °tre revendu sur | e me
te propbs®ans céieas, ele fournisseur est gagn

cas on va parler de co%t doéopportunip®rteé qu:

marge oti gnemertte effective si l e prix spot
®rieur au prix ° terme (prix auquel l e produc
®ndeag uropl us dé6®nergi ®t s;pesStre traiter en

Le cal cul du c o %t déopportunit® en reprenant
applique sur | es ®carts de consommati on n®gat

DaQw Yo z0i Qe 01 Qo

Aveded 6 6 ' T

Si la pri me -ecksitr eplopiRé i0OVieQw caiébe prix spot est
au prix, dlee viesmmureni sseur fait face i lunr evoe¥md d
moins cher sur | e march® que ce qubéil aurait
mai s ndi mpliqgue pas forc®ment une perte effecd
prix 7 terme et ne pmpas ddro®=e i ad en ofg @ rothe dau cfoda r

X spot et luee ptroiux o'urtse rumme gcaoinns trietl at i f (1| e

[

[

[

tre |le prix spot et | e prix de vente est d
[

rme) . Cependant, S i l e prix spot est auss
r

e

p

t

e egistre une perte effective corresrpmendant
déachat de | 6®nergi e. Pour deid &rct ufeiremnuneetstee o
0% uotni |deaslecdle de | a emparricnne® dseu rr ilsegsue®carts n®ga
L

p

e calcul du risque de march® sur ®carts n®g:
erte déopportunit® de | a perte effective. C

0 O Yo z 01 Qe 01 Qo

Av &® v ar iiadbelnetd gldilee I' a"OPp@d me

On distingue deux sc®narios possibles

Me

SO MIM mal drisQw 01 Qow w(le prix spot est in
déachat de | 6®nergie) donc | a prime est p
surpl us



3-

E SiD@i@ mal ddrisQow 01 Qo mn(le prix spot est su

débachat) donc | a prime est n®gative ce qu
l ors de |l a vente du surplus d6®nergie sur
Une fois ces deux ®tapes r®alis®es, on doit (
On commence par se positionner sur | a prise
| orsque | a prime est positinvte.sudn |vea cdoo¥tc dsoOec
aver ®. Ensuit e, on utilise I e calcul de | a

déidentification entre co%t dooppor:tunit® pur

E Cas :MOADM M@ (1l a prime Flex est strictemen
mar c h®)

C SiDwi@ mal dres fournisseur comptabilise wu
0 I

C SOUWiI malors |le fournisseur noest pas en
déoppo®g aldda @

E Cas :fOAR GI@: On est dans | e cas o% le pr
ddbachat de | 6®nergie ce qui nbéest pas r ®z¢
campagne promotionnelle de vente 7 prix c¢oc

E Cas :fMOARM OI'M: On suppose que pour gque |e
01 Qo 01 Qo or si nous sommesQuabis Qbec ecas, O
gui nbest pas possible dans | e cadre de | @
gue ce cas noest pas coh®rent et ndbappar a
arriver |l ors des crises et des |lm@rihaudes ev an
De ce fait, |l e fournisseur se retrouve
qgudell e | ui a cout® cr®ant une perte. Les
pr®sents mais sbdbestompent.r -@®dmi ssee a%tlresve
vente sont plus ®l ev®s que |l es prix “ termn

Dans un coqnniexd eavaa Bne baisse des prix spot, I
perte en revendant | e surplus doé®nergie sur | e m
l e manqguant dé®nergmarch@®ri x avantageux sur | e

En pratique, on commence par | a premi re ®tape ¢
n®gadn fas.l a distribution des donn®es: sur | es ®ca

de jours

Nombre

Distribution de la prime journaliére Flex (2024)

0 10 20 30 40

u
=

Prime journaliére (€/Mwh)



Au pas journalier, on a une prime moyenne unita
|l 6intervalle de cohnhiI,®&2aT4,]AUU/PAWH Boraante, on a un
de 7,184/ MWh. Une prime gqaaspmenthodauxef o®Pmoipdn
volatilit® des ®carts n®gatifs mais ®gal ement de

On a dans -dees stoaubsl elaeus cpir i mes par segment et port
pri mes sont bien plus ®| ev ®else sp opusrb plees i st e gineesn tc 6@&2
dire que chaque MWh vendu a co%t® ®conomi quement

Prime jo

Cc?2 6, 32

C4 1,08

Porte 3,82
Tabl3alPrmoanespmes nal i res en 0/ MWh sur | es ®carts
En | 6®t at, nous ne pouvons pas conclure que ces
on effectue | a seconde ®tape, en cal cWwWnhamt lles p

r®sultats des primes moyennes de march® sur ®car

Prime jo

C2 3,65

Cc4 0, 60

Porte 3,29
TabldealPrdenemsar ch® moyesninre s®¢ autrn an ®gatisf s en G/ MWh
On peut d®)] " supposer qubdon a un co%ut effectif p
posistilvee but maintenant est de quantifier cette
co¥%t doéopportunit® du co%t effectif comme on | 6a

On a un co¥%t effectif (une @der0t7el UO®ex,illéD np oruar p pl oer

consommation totale des segments C2 et c4, on a
ter mes, chaque MWh en surplus qui devaitLétre r«
surplus doé®neruqi ord x@ts®@ ortewnmemdiseul ement i nf ®ri et
mai s ®gal ement au prix ° terme, prix doachat de
®l se® 2024 par rapport “ un pri x scpoonts oenmmakta iosns ed
payer moins cher |l e manque ~ acheter mais dbéenre
au spot. Le ciur de | a gestion des risques dans
terme ®l ev® etsswen proiax espatr dm lbveinte du surpl us
pr®vision de |l a demande qui surestime | a conso
n®gl i geable pour | e fournisseur.
On wutilise |l es indicatepest dleaest Tepue a¥daR et CVaR
T 11 y a une probabilit® de 5% que | a perte un
ter mes, la prime de risque Flex par MWh ne d¢

1T Dans |l es 5% des pires des ca3/ MWh.perte moyer

1 est cependant int®ressant de calculer |l a primn
on a une compensation des ®carts n®gatifs et po.
positifs aw,pladst /hMha ie®e asduers In®gatifs (co¥%ut effec

cn



On a une prime de OO/ MWh en moyenne | orsqubdon e
rsul t at reste ° nuancer.

Le mangue dbé®nergie a achet® (®carts Ppolsé®clieal)l a
du pormafifeuiunl gain de marge suppl ®mentaire sur |
consommateur va payer en fonction de sa consom
cependant i mpact® directement commei xndoaé&hat od
| 6®nergi e.

On a vu que |l a prime de risque que ce soit de ma
l a temporalit® choisie de calcul et de | 6®chell e
des primes plus f aiiblllees o'u labn&cuheel llleemednut pdo¥s t e fuenue
entre eux © une ®chelle | arge gr®©ce ° la divers
sdbappelle | 6effet de foisonnement qui sera do®vel

—T nw T o0 o0 ~*r
O o ®m®o oo o

o ™ 0O
«Q O S o

o O
- 5

>

So

L a

3.1 E3fet de foi sonnement

une des strat®gies de gestion classique consi s
ut type de clients et de compenser | es risque:
mpensation aussi appel ® effet de foisonnement
%t des ®carts de consommation de volume obser.v
s profils de consommat ivamiiandionisd e Bt pe PRt ¢
uvent de compenser partiellement ces fluctuat.i
rtefeuille. Plus |l a maille dbébagr®gation est | ¢
effet de fou®pndementaestamasig | e risque gl oba

observe cet effet dans |l es tableaux des prim
nction des trimestres, on a des primes plus ®
r®gation du co%t desOni sqg®wgal emed®cbetkte dnspe
tre segments avec des segments qui vont-contr.i
re quoils vont accroitre |l e co%t du risque ou

in de formaliser cet effet), on commence par dRe

it un portefeuille compos® de N cliewdss, chacu
é’)ﬁ"' . Lé6®cart agr®g® " | 6instant t soO6®crit

variance agr®g®e du portefeuille est donn®e p

@ & Ve woVor ¢ 6 ¢ Yo or

O é YorYor est | a covariance entre |les ®carts des

co

rr®l ation entre | e client i et |l e client |

cp



On a deux cas extr°mes qui soéillustrent: pour | be

f Les clients sontd Ve t @dmBayt. ddr y®la®sdonc pe

de foisonnement, | a’lvaa rsioamntee daegsr &ga®ei aenscte s® gi anl

f Les clients sont ind®@epehdHmiye, omu Lai bvlaeamemtc
agr ®g®e croit moins vite que | a somme des val
maxi mal ce qui r®duit | e risque total

La r®duction relative du risque gr©ce au foiso
compensati:on mutuel |l e

"O¢ Qi ééé'Q(p'QEe—‘"‘ Zp T

oY woVo et woYon

On a un effet de foisonnement de 7,01% sur | 6ann
est r®duit de 7% par rapport © |l a somme des ri s
variations de consommasi or dent dipfafs®rpearrtfsai ¢ @ gnme
compensent partiell ement entre elles gr©ce ° | a
Cependant , cet effet est l i mit® car, | ors-de | 6a
dir e, tr s fortement corr® ®s et/ ou pr®sentant
gui limte lesdeveess fpoasi bhes Mdeel 8 certains
ces groupes va dominer | e cal cul des primes de 1
di mi nuer par rapport " l a somme des | Biesflees nidbed
inexistant et a donc un i mpact sur |l a valeur glo
Au pas trimestriel, on a un effet Dbien plus fail6lt
efficace sur des p®riodes |l ongues qui b®n ®f i ci en
saisons 0% |l a consommation va fortement vari ®e
En regardant plus ,dsni ggnisksac hatfjee s agmenst, dea di s|
consommation pr®sente des valeurs trimestrielle
annuel |l ement , on a des valeurs de | 6ordre de 0,1
etneu variabilit® agr®g®e tr s faible alors que t
allant de 2 390 °© 5 353 MWh, pr®sentant donc une
ne compense pas |l es phcsupbpudesep®ridedesnsommaes.
compensent bien sur une |l ongue dur ®e (annuell e)
c2 c4 C5PRO C5RES | Portef
Sigma tr 4 565 5 353, 5 112 2 390 17314
Si gma an 1,77 1,22 0,61 0,15 3,49

Tablbeawal eurs des sigmas trimestriels et annuel s



Léoeffet de foisonnement va d®pendre fortement

T Du nombre de:clhilenst $ capon®g®s euvill e est | arge
|l es ®carts extr°®°mes.

T De I a corr®l atuove kotre poof®l ation (par exerm
aux m°mes contraintes climatiques) r®duit | 0c¢

T Du pas temporeldeddagmr ®gatioms horaires fines
®l ev® que des agr®gations journalidiouenadu het

peuvent sbébannuler partiell ement.
Cette analyse permet de calibrer |l a taille optin
| es -gsroouuspes qui maxi mi sent | a r®duction de risqgu:

Connai tre

| 6effet de foisonnement du portefeuil
i mportant de

pouvoir |l e quantifier financi r eme]
i nt®grant | a varianoeeagm®yg®er ¢ ®adnti tlea pfaor inel é od
avec |l e risque de march® mais cbest | e m°me rais
de vente par | e prix dbébachat de | 6®nergie 7~ tern
0 Yoo z 0 0
Avec | a somme des pertes potentielles individuel
per met de quantifier | a r®duction effective du r
Pour ce faire, on va donc comparer |l a volatilidt
i ndivi:duel |l es
, i 0% 20 0
, [ 08wz 0 0
Puis, on mesure | e gain:relatif de | 6effet de fo

0O NV G GO WE—— zZpTT

On a pu quantifier physiquement | 6effet de foi sc
|l e quantifier financi rement. Le gain financier
12,28% et de 12, 94% pougi gnel friiesqugeubdde IlM®Bchle®. €
foi sonnement permet de r®duire de plus de 12% I

physique de compensation des ®carts qui r®dui ser
|l es P®sartdesels tombent dans des plages horaires n
alors amplifi® dbébo% un pourcentage de foi sonneme



Ces pourcentages correspondent - la r®duction d
consommadvioon dansolwvet abl eau suivant et 0% on co

| 6®chell e du portefeuille
Ri sque ma Ri sque F
Sigma portefeuill € 222,87 551, 82
Sigma individuel ( 255,99 629, 06
Tabléeawal eurs des sigmas Gavec et sans foisonne
Les primes de risque et | 6ef f et de foisonnement
pr®sentent | es r®sultats que doéune ann®e. Le but

l e temps en prenant edooo@psteaplosddod®seomi qee
terme avec dbébautres m®t hodes plus pouss®es tell
suivant e.

3.2i.mul ation des pri mes

Lesi mul ations vont permettre de mod®liser diff®r
prix spot ou des ®carts contrairement aux cal cul

qgui a eu lieu dans |ImermpmetstRtr.e Edd eg®nw®d®mdr ®Pyed esniet
hi storique de donn®es plus i mportant qubéune seul
possi bles ce qui aide ™ mieux ®valueantespass@se

l es potentiels futurs.
Chacune des simulations ont ®t ® r ®al i s® sur | es

3.2S8SIT mul ation :Mom®teh Chea |Idi rect e

Les simulations ont ®t® r ®ali s®es en fonction de
“dire qubdon applique I a simulation Monte Carl o ¢
®carts pour | e risquesaebddexsurLal aesuixmu lmet im®r hde
ci bl es, une m®t hode plus robuste pour approcher

d®pendre des donn®es historiqgues.

Pour |l e risque de march®, dompcoammod®ei s@®r ilketpm
g®n®r ant un certain nombre de sc®narios (10 000

OMlest la | oi de philcatrires pomai ssiux et mul ati ons.

La prime de risque de march® si mul ®e va alors sbo0
LI QaQ,;, L { U zZYw

OWm correspond aux ®carts positifs entre consomm

cy



Pour le risque de Flex, on simule | 6en¥emble des

Yo Yo - h - xfl
Et |l a prime Flex simul ®e so®crit alors
0i Qe O 5 O z Yo
Pour r®al i ser ces simulations, i faut donc mai n

donn®es en fonction des risqgues.

Le test des | ois dans |l a partie 2 a permis de d¢
repr®senter |l a distribution des donn®es de pri x
di stributions hi st c®viRnueerse,ntcsa petxurramte smi eCuext tlee sl o
et pour conserver | a structure empiriqgue des do
pour une m@traon®d rngrue, Vvi a®qwit aprenremet | en Bro®®&csh ama
r®si dus historiques. Léapproche avec | e Bootstr
pr ®sent ®e en Annexe 11 (pour |l es deux m®t hodes d
Pour | e risque de march®, on a des primes qui p
intervalle plus resserr® et des queues mpbpnins | on

Distribution de la prime de risque marché (Bootstrap simple)

Nombre de simulations

EE) -1 - = -15 - - -1z
Prime uni itaire (€/MWh)

On a en effet un intervalle de cdnffi2al®8¢ U/ MWW
avec une pr i-ine5 b/y d\Wht.¢ pladde®c®moti gne dbaill eurs doéu
i mportante (0, 104/ MWh) qubavec |l a | oi Student (1,

Pour | a prime du risque de FI ex, on calcule | a
di stribution plus centr®e et avec des queues moi
sur | e -dedhiPonas c i

%Cette m®t hode permet de simuler de nombreux ®chantil
di sponi bl es. Pour chaque ®chantillon, on calcule une
moyenne). La distriabtutsitang ueemsp ifroiugue td eu ncee sa psptr o xi mat i «
statistiqgue r®elle -approxi mPeelde €Césqseari®eliguaeasnvont
intervall e idlobaemfui anopeartilr desn pBootesnttridpe.s de | a di

c o



Distribution de la prime de risque Flex (Bootstrap)

200

Nombre de simulations

Prime unitaire Flex (€/MWh)

On a une prime unitaire-4moaydid MaNh™ mme s mumes vair miall

par rapport " l a simul ati etny paev edce |1a3,16@i0/ $MWihd et |
comprises dans un interv-2Pl;& 00de UGc/oMWhi.ance ~ 90%
Pour | es risques sur ®cart:s n®gatifs, on a | a di

Distribution de la prime de risque Flex (Bootstrap)

600
500
400
300

200

Nombre de simulations

100

7.6 . 8 8.2 8.4 8.6

Prime unitaire Flex (€/MWh)

On a des primes positives <caract®ristiques de
gl obal ement | es pertes sont effectives quand on
n®gatifs). On a une pri me deaeved sujny gRecnegryie sper deé od
mar qu®e de 14,670/ MWh et swi vantrjva,l |l 24 d29Jcoif MWA
pri me pouvant °tre bien plus ®l ev®e sur certaine

Cette m®t hode est simple dbéapplication mais ell e
l es heures de prixosp® ®soentfrer eé¢mest et de mOt
en compte |l a vari dabinluiit® dexsprliex tetmplseur con
Une approche diff®rente, toujours dans |l e cadre
test®. Au |lieu doéoeffectuer | a simulation sur | es
heure ™ une autre.

3.282 mul ation :M®tthe d@ardlee variati ons

Cette m®t hode permet doéint®grer plus facil ement
en simulant | es variations de prix puis en recon
On constate n®anmoins, que dans |l a |itt®rature f
sur | es rendements de prix en wutilisant notamme
march® spot 0% |l es ppewnveont °fopetafmgati ¥e)] at el s
l ogarithmiqgues devient instable en pr®sence de v
cas doéutiliser cette m®t hode mais pluttt doéopter

TN



On reprend |l a m°me | ogique de cal cul des si mul at

ovae baser sur |l a simuYlatsi ddn jdés pvpoumrtl enpraks

eVYo Yo Yo pour |l es ®carts de consommati on.

Pour | déemareh®e on aura donc |l a simulation suivan
O 5 0O § Yo yh Yo gxfl

Et pour |l e risqgque de Flex, on aur a

Yo Yo YY¥o h YYo x fl

En pratique, l a simulation sur variations pour
n®gati-vki rcadeggudon effectue | a simulation sur | 06e
gue | es O@®oar thPg@d & i tsimfosne nt du cal cul de | a pri
®conomiqgue de | a mesure de | a perte financi re p

On ef f ecat usei muolnact ilon aveenl|l pappraoathenBoompteapes
spot pour | e riusngeu ed idset rmabructhi®@®.n CGins yam®t r i que d®r i
simul ation des primes instabdesowcdsmme | e pr®sent

Distribution de la prime de risque marché (Bootstrap sur variations)

Nombre de simulations

20 40 60 80 100 120 140
Prime unitaire (€/MWh)

La prime moyenne est deyfde, 0uABMWAIANKBWYWh u®Rl ®&c@r
confiance © 90% tr s disper3les6lé04péd]rapMBBenta
l a pond®ration de chaqueu®c®antell|l besBd®t sveapia

On retrouve des r®sultats tr s volatils avec de:
prime de rssmgulkese®@¢Hrated rp dait tpiofss Bavbod sattridp t ® mo
i mporcguaentlea |I( ®ictappedeat3 65, 540/ MWh contre 678, 98
on a des valeurs moins impressionnantes mais el
sui vant

Distribution de la prime Flex (Bootstrap sur variations des écarts)

Prime unitaire Flex (€/MWh)



On a dbéailleurs une prime moyeh&®, 3tusMWbr maime nd
plus avec |l a simulation 2t R2dbB8&nt82d% MWHh .pri me moye

On a |l es m°mes constats sur | es ®carts n®gatifs
l a distdedsmousdn ci

Distribution de la prime Flex (Bootstrap sur variations des écarts)

2000

simulations

Nombre de

200 400 600 800 1000 1200 1400

Prime unitaire Flex (€/MWh)

Avec une prime moyenne -tdyep el 6dée, 3RY ,MAWhG /eMWhu,n |®c ap
infinie ne permet pas doéoobtenir wune simulation
®carts n®gatifs.

Les m®t hodes Monte Carl o pr®c®dentes, quoi l s0a
Bootstrap sur |l es variations historiqgues, repose
proches, |l es trajedtemiureess pdha prniex soimmel @easnud an
[ signifie que | e processus nbéa ni me®moi re ni
rtaines simulations d®rivent ver 9gn ®lgeasb ipedasx tr
rte pond®ration de prime nulle comme ce qui a
e asym®trie mar gu®e dabBasotlsat rdaips,t rhibeut i e dresn
rrige pas ce probl me fondament al de d®rive ir
®nergi e. Pour obtenir des simulations de prix
iWtsier un mod | e int®grant un retouWUhl endkle ano.y e@e
ocessus va contraindre les prix ° fluctuer aut
aucoup plus repr®sentatif de |l a r®alit® des ma

No Rl
O O 5 O M T

oo o T oc ™Mo
o - O

3.2S3 mul ation avec Fuehlpernobceecsksus Ornstein

Ce processus va supposer quobi‘letexquwd esiunl g@rpmwxixd
®carte,orcree dged eappml ne progressivement vers cet
sui viant e

T Si l es prix sont tr s ®l ev®s, |l a demande be
di sponi ble est activ®e, ce qui fait baisser |
T Si | es pri x sont tr s bas, |l a demande augme
s'arr°tent, ce qui fait remonter | es prix.

(! va donc int®grer | e concept de | 6offre et de

®quil i bre permettant ainsi déoemp°cher Il es traje:d

di stributions de r®ssgsltats plus stables et r ®al.i



Le procesdhd e@dbrsctkeiprer met ®gal ement de tester d

param tr es hdHui motdidleement estimer ~ partir des d
On va alors appliquer aux deux types de risque ¢
on va chercher ° simuler |l e prix spot de | 6®l ect
peut directement appliqu®e dans | es calcul s)
0 5 0 § — 0 5 Yo ,-

(OF%}

mo pest |l e prix spot ~ 1l éinstant t

m —est | a vitesse de retour ° |l a moyenne (aussi
m ‘est |l e prix moyen ° |l ong terme (qui sert de
m ,est |l a volatilit® du processus

m - est | e choc al®atoire simul® via une | oi St

La prime de risque de :march® sdédobtient alors con

DI QaQyp UL | U Za W ' 0 fit
On a I a m°me |l ogique pour | e risque de Flex mai
entre consommation r®elle et pr®visionnelle. Le
Yo Yo o — Yo Yo -
Av &6 G’ 6 ' hm

La prime de risque de Flex va so6®crire alors

01 Qa Qyj U i U ZYw
Pour | a prime de risque de march®, | es distribut
centr®es et r®alistes mais |l a | oi Student: pr ®sen

Distribution de la prime de risque marché (Ornstein-Uhlenbeck + Student)

Prime unitaire (€/MWh)

On a une pri4ie 10y &iVhe atgpe upo®cdr spersion) de
traduit une volatilit® contr Rl @&5.0/ MWha2el®/OMWH.e s p



On a une volatilit® plus fai-byhypeaest Ha 6| 8286401 MW
moyenne est un peu +hoi2dsl/ Ma&Vhb|l @08t ded®tpa b Imets s o
intervall el,p9-2u,sl 2r]®dw/i MWhI[. On voilt déaill eur s ce
di stribut:ion suivante

Distribution de la prime de risque marché (Ornstein-Uhlenbeck + Bootstrap)

800

600

Nombre de simulations

200

25 R -1 ~0.5 0 0.5
Prime unitaire (€/MWh)

Pour | a psumel dgso s®ttaoxhitssa une di stribution encore
de Student comme | demespusemhesggpaphpg®eeait e des
plus r®alistes avdd, 29d / MMhme prraywe®®a Odlal / MWh .

Distribution de la prime Flex (Omstein-Uhlenbeck + Student)

Mombre de simulations

0 -60 -50 -0 -30
Prime unitaire Flex (€/Mwh)

On va donc plus se concentrer sur la distributi
7,280/ MWh , des primes unitaires moyennes mieux |
comme | e pr®sente | e graphique suivant

Distribution de la prime Flex (Ornstein-Uhlenbeck + Bootstrap)

Nombre de simulations

~10 - -8 - - -5
Prime unitaire Flex (€/MWh)

L6O®¢ ympte est plus faible et sé6®tablit ° 0,790/ MWI
dans | 0i8ntpRr, OHI | &/ [MWh .

Sur |l es ®carts n®gatifs, avec | es m°mes param tr
gue |l es primeaveer pOuartia pomul ats on avec: |l a | oi



Distribution de la prime Flex (Ornstein-Uhlenbeck + Student)

3000
2500
2000
1500

1000

Nombre de simulations

500

10 20 30 40 50
Prime unitaire Flex (€/MWh)

Avec une prime moyennetylpe 7pl42s/ MWhblee¢e aqgme ®Rlcast
al ®atoire simple qui est de 1,66u/ MWh. Les prim
9,89] 4/ MWh.

Pour | a distribution des primes Flex sur ®carts
semble suivre |l e trac® doéune | oi nor mal e comme o0

Distribution de la prime Flex (Ornstein-Uhlenbeck + Bootstrap)

350
300
250
200

150

Nombre de simulations

100

50

11 12 14 15

Prime unitaire Flex (€/MWh)

Avec une prime moyenne plus ®l ev®e qubavec | a |
®cdrytpe plus faible de 1,140/ MWh. Les primes sont
suivapB, D, 45] ua/ MWh .

Cette derni re m®thode a permis de simuler des
avec un retour “ | a moyenne tout en prenant en ¢
Mai s, ces simul at immtse nlee spriemtneerna c tpiacsn se nc ccnop | e x e
explicatives telles que | a m®t ®o, |l a saisonnalit
nolini n®ai exsr agaueit i nf - ®@lcieg enacbnl e s ur |l es pri X S |
cpsommati on. Ces derniers pr®sentent ®gal ement

peuvent °tre simplement et justement mod®Iliser (

De ce fait, pour am®Iliorer | a pr®cision des pr ®
n®cessaire de consid®rer des mod |l es plus avanc®
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Mod®l i sati ons avanc®es

3.3Vhriables explicatives

choix des wvariables explicatives (aussi appe
ssibles sur |l es prix et/ou | a deoeasomeatedn. deod
x di ff®rents mod | es test®s un ensemble de val
nami ques temporell es, |l es effets m®t ®or ol ogi gt
nsommati otn I® :=cgrmriixuseure | e march® covati abl ems.
i pexewaet i nfluence sur | 0estimation des prix
suite dans | es mod |l es et pour | esquelles on v
consommation do6®lectricit® et | esj opurrima | s po &
bdomadaire et annuell e. Pour capturer ces var.i
annuels ont ®t ® cr®®Pehsnpiuguep®ebsf maguegseaonmrmn
| endeekin effet, |l a consommation diff re doun
| 6autre due ° |l O6activit® ®conomique principal
rte demande de celles © faible demande, des va

rmettent de distinguer ces deux p®riodes dobéheu

autres p®riodes temporelles sont int®ressantes:s
nsommation plus faible m°me en heure de pointe
vacances scolaires od4ilemrs daiofmfpordrtmecda sl a en arot
dustrielle plus faible ce qui modi fie | es pro
pr ®s ent e:rh od dcsb app®r e nodd el sevsa ¢j aocuoresg rfe®rdi @se,s vacance
cancasnenovedri able sp®cifiqgque pour cette p®ri o

mp®r atures faibles, pr ®sente une demande bien
vacanhces_ _ete 0% de nombr eumsreasi reenmaretprri cteasmmesrs
a o %t . Ces diff®renciations pour l es vacances
d | e, en th®ori e, guben O®t®, dans | e cas doéu
mbi n®d odel alep®rnacances, et gubdben hiver, avec
ev®e, elle peut °tre plus faible en p®riode de
ujours dans | e volet temporalit®, des |l ags tenm
mprendre | a&costPRUPRRBUINdesaWwRicamarts et |l a persista
ns®cutives en int®geans pes wdal eempspaEsB®ekf ét
1 heur e, 2 heur es, 12 heur es, 8@di hear pees pand
spectivement au prix ° | éheure pr®c®dente, deu
urae semaine pr ®c®dente. Ces | ags permettent de
, |l a saisonnalit® journali re (lag 24) et | a
t ®grer |l es moyennes glisp)anteasff{®uendsl| hogi me
ur es) gui vont permettre de | isser |l es-fluctu
centes. Ell es vont faciliter dans ce sens | a
tendu.

plus de <ces effets <calendaires, l a m®t ®o e
nsommation, va influencer directement | a conso
de climatisattempeba®Pu®e ical®®e mai sedteeax autr e:

TC



retrouv®s en |itt®rature esntde®ygal tan@®Rr B¢ &r en ®®BE

Days (HDD) et I es Cooling Degree Days (CDD). 1I1s
de chauffage et | es jours avec un besoin de refr
suinv.a

"‘O00 awe P 0Q4an Qi Gooi Q
600 GO Qan Qi adim Q

Ces variables ont ®t ® enrichies par des mesur e:

di ff®r ence entre | a temp®rature actuelle et | a |
mod®I| i ser |l es ®pi sodes M@ vReonrtol pgbgyaogeeri ndabi ty
consommation significatives et donc i mpacter | es
Des relations peuvent ®galement exister entre | e

®t ® tradui treast lerne o | dussii retuersact i on

T hour x:. HO®rtaines heures de peak coupl ®es

peuvent augmenter anormal ement | a demande et
t er me
T i s_peak_x_anomal i e_t empet hwel e kdeanyd txe ragineommaal |iiee
anomalies 0% |l es temp®ratures sont plus faib
i mpact sur | a demande mais coupl ®e " une heu
weeknd, peut modifier | e profil horaire de | a

T vacances x_HDD,ethowealgnd |IXDiDa c t des heures
froide et poussant naturell ement |l a demande
i mportante en p®riode de vacancesngsol aires,

T is _2h_x vacances, i s _2h_x_weekend et i s _2h _Xx
donn®ebkeqgaes@atin ®tait id¢pPorhbi geeaeecpt @s ehu
pr®vision pour |l a consommati onfFeaDareces ,f didti d ®:
dobessayer de capter |l es sp®cificit®s qui pou

p®ri odes ou temp®ratur es.

1 y a enfin des ®pisodes exceptionnels ou sp®c
apprentissage. On a

T evenement a@wtiremr ®sente un ®v®nement -mar qu®

end ou anomalie de temp®rature > 5AC

T low_consumptgon_dagrrespond aux jours avec
consommatieod,: vaeeakces, jours f®ri ®s

T is:2hune heure sp®cifique comme d®taill ®e pr ®

T weekday_vacation etpovwerekepntdemacati ement capt
consommation entre j-eorud speareddmt sleamsaiwac aenc eve ¢
du principe que | a p®riode de Maeccarnoas spr @me n
de consommation plus faible que |l a normale



Le do®t ai | de | a formul ation des di ff® rentes var.
se trouve en Annexe 12.

Déautres Features pourrait °tre explorer mais |

des prix et de | a consommation ont ®t® pr ®sent ®s
mi eux | es relations eempkpkésamPmesentre variabl
Cewsariadlest donc enfin utilis®es et test®es dan
primes via | 6estimation des prix spot ou des ®c
fonction de | eur Iimportamcocanest deée pec®cgsdoehl asu xa
simplifier | 6®quation et | e nombre de variable n
variables peu pertinentes. Concr tementel dteisvenod
de chaque variable en mesurant | a r®duction de

mesurant | a contribution au gain |l ors des split:
appligu® dBenact usreeusl easvelcesun i mpact relatif d®pass

3.3.Mbd |l es test ®s

Les mod | es test®s doivent prendre en compte | a
°tre adapt®s pour l es s®ries temporelles et pr e
variables cibles et des variables explicatives.
On commence par i mpl ®menter un mod | e classiqgue
saisonnalit®l eemodoher®SARI MA (Seasonal Aut oRegr e
Le mod |l e va capturer | esatendanees témpeseldPReer
du prix spot ou des ®carts de consommation sans
celles qui ont ®t® construites auparavant.

Léobjectif est de mod®liser | es prix spot pour |
ri sque de Flex en tenant compte de |l a saisonnal.
Le mod |l e se formalise de | a fa-on suivante

B 0O p 0 p 0 w g 0Og 0 -

Av ec
m wla s®rie temporelle de |l a variable cible (pl
m Ol 6op®r ateur de retard (aussi appel ® | ag)
nm N1 es param tres doéordres AR (p) et MA (q) a
nm OROMH | es param tres ddordres saisonniers et pod
m -le r®sidu ou bruit bl anc
Les param tres du mod |l e test® et |l es plus signi
D, Q, s) = (1, 1, 1, 24). Les m°mes valeurs ont

de consommati on.



On effectue ensuite | dentrainementl|l é@é®cHamt shhonl
| 6®chantill on dbéapprentissage (ou train en angl
pouvoir d®terminer |aednlieeatu deé exgrp araebri |sies® nd@t |
test ®s.

Pour pouvoir int®grer des ® @dhénnese pattetreaede pbac
prix spot ou des ®carts de consommation en fonc
Machine Learning qui per mettent de prendre en c
doéi nt ®gr er detsi vveasr ieaxbolge sn eesx.pl i c a

Dans cette ®tude, deux mod :| eXsGBboaoss®s (sXu@B)d eest aRab

(RF) . Ces mod |l es permettent de capturer | es re
compl exes et aux donn®eepaet betui t ®es®c&nt efdetcohead
nombreux facteurs exog nes tels que |l a temp®rat
exceptionnels (canicule intense et | ongue, hivel
manil irre®ai re ° |l a variable cible. Les arbres pe
variables explicatives sans n®cessiter des trans
Le Random Forest, ou For°t al ®atoir &Yi¥BHAYfran-ai
construits®cshuarntddd onnsusal ®atoires de donn®es (de
soit |l es ®carts de consommation) et en fonction

moyenne des pr®dictooassi deechabaefarbdbte bei mod |
sui viant e

. P
w - Y w
0
Av ec
m 0l e nombre total doarbres
m Ywla pr®diction de | darbre n upour | e vecteur
m wcorrespond ° | 6ensemble des variables explioc
des variables |l es plus @i mportantes, on a comr

E Pour | e risq@én@elood d et oq
E Pour le ri'QfQdicledicd

Chaque'Yasbreonstruit en choieqisesnbrhte ale®atodisrea me

variables explicativ®shapui $l ensefuieceganf sdeous
sein des feuilles terminales.
On choisit diff®rents param tres dans ce mod | e

T n_estimdteornsombre dbéarbre de d®ci sion que Vva
plus | a for°t est robuste mais il y a un risgq
par |l a r®gul arisation dans | e mod | e XGBoost)

T



T max_depltd profondeur de chaque arbre o0o% plus

capturer |l es relations complexes mais il y a
faible cependant, |l e mod | sech@®mmangoep| eéaebl ¢
T random_sltaatger ai ne al ®atoire qui est utilis®e
coé€dtre qudon va int®grer du hasard dans | e t
" chaque d®coup&@ge.pEtmetedbabok®et ouPours | e
ex®cution ce qui assure |l a r®plicabilit® des

rf_model = RandomForestRegressor n_estimators=10@, max_depth=1@, random_state=©
rf_model.fit X_train, y_train
spot_pred_rf = rf_model.predict X_test

Codle Mod®l i sation Random Forest pour |l es prix s

Apr s avoir d®&fini ces param tres pour chaque ri
on lesutreautn autre ®chantillon (test).
On visualise enfin |l e r®sultat en comparant ave
mod:l e

Prix spot 2024 - Réel vs Prédits (SARIMA, RF, XGB, Mix)

ngO

313202024 Mar 2024 May 2024 Jul 2024 Sep 2024 Nov 2024
XGBoost est un mod | e qui se base aBosossit ismug, |cebse
“dire que |l es arbres sont construits s®quentiel]l
la minimisation ddébune fonction de perte. La pr ®d

chaque arbre

C:l-o

O%
m uvest |l e nombre dbéarbres construits s®quenti el

T Qest un arbre de d®cision opdihigu® | Peur eun®d u
guadrdanguke cas de cette ®tude:et qui se for

c-
€
€
o

mQ

®La valeur du nombre (fix® ~ 0 ou couramment ~ 42) nbod
soit mettre un nombre qui permet dbédavoir toujours | es
None) 0% chaque eddmmemednenntr ewltt altosnncl ®g rement di ff
tester | a robustesse du mod | e.

y n



AvengQ e terme de r®gularisation p®nali sant | a
apprentissage

On d®finit |l es m°mes param tres avec une |l ecture

mT n_estimators correspond au Hi-oimbeel ddho@baei d

construits s®quentiell ement
mT max _d:epm°hme | ogi que que | e mod | e de for°t al
mrandom_stcattai nes ®tapes dans | e cadre du X
®chantill onnage des observations ou des vari:
On entraine ensuit:e Il e mod | e et on |l e teste

xgb _model = XGBRegressori n_estimators=188, max_depth=5, random_state=8
xgb _model.fit X_train, y_train
spot_pred_xgb = xgb_model.predict ¥_test

Code Mod®l i sation de XGBoost pour | es prix spo

On visualise |l es donn®es r®ell es et |l es: donn®es

Prix spot 2024 - Réel vs Prédits (SARIMA, RF, XGB, Mix)

300
—— Prix réel
200

—— XGB

100 J

Prix (€/MWh)

-100
Jan 2024 Mar 2024 May 2024 Jul 2024 Sep 2024 Nov 2024

Date

Pour b®n®ficier des points forts de chaque mod |
l es pr®dictions RF et XGB avec deux m®t hodes.

La premi re m®thode consiste en |l a moyenne arith
(@) w
q
Cette approche donne | e m°me poids aux deux mod
| 6effet des erreurs extr°mes. EIll e permet ®galen
de | a mod®li sation des prix spot
La deuxi me m®t hode prend |l a racine g®om®trique
W w @ zZ
On suppose avec ce mod | e que | d6information appc
mul tiplicative (et non additive comme avec | a



| hypoth se que |l es erreurs se compensent de ma
ri sque de FIl ex) .

Cependant , l a racine carr®e impliqgue qubéon doi't
i ne permet pas de prendre en compte |l es prix s
Ces deux mod | es m®l ang®s vont se programmer de
ecart_pred mix = (ecart_pred rf.clip(min=2) * ecart_pred xgb.clip(min=8) 5 ** 8.5
ecart _pred_avg = ecart_pred rf + ecart_pred xgb / 2

CodBBe Mod®l i sation des mod | es XGB + RF et XGB * RF p

Une fois | es mod®lisations formali s®es et progr
chacun des mod |l es puis aux calculs des primes d

3.3 Cdmparaison des performances et r®sultats

Ces mod | es ainsi test ®s pr®sentent di ff®rent ec
comparer entre eux et de juger de |l eur qualit® d
®carts de consommation pour | e risque FIl ex.
Pour | e risque de m&eath®rhe saviees umligqueimmamaor tl &rst e ¢
performance ont ®t® calcul ®es : | 0erreur quadrat
( R) et R ajust ®) , |l e biais moyen des pr®dicti
incateurs permettent do®valuer | a pr®cision, | a
sont calcul ®s poudeshagsue: mod |l e test® ci

Pour |l e mod5 |l enSARHMA m®triques
~-- SARIMA --- avec un R] fortement n®gatif qui
RMSE : 1342.27 €/MWh . . . .
RZ : -1887.3450 moins bien | a variance des priXx
R* ajusté : -1887.4689 déaill eurs un RMSE et un biais t
Blals @ 1134.11 €/Huh ce mod |le noéest npapentapt ®as d
Variance des prédictions : 499027.85 . . R .

pr®dictions wutilisabl es.
--- Random Forest (features importantes) —
RUSE - 13.37 €M Le mod | e ﬁandom Fgrest pr_®sente
R : ©.3920 gue |l e mod |l e explique pr s de
R® ajusté : 0.8919 On a une erreur bien plus faib
Biais : -8.47 €/Muh , . . — .
Variance des prédictions : 1548.28 13,370/ MWh) et un biais tr S fai

absence da tmordddrec€stsiumeoul aowuar
--- XGBoost (features importantes) --- . A . .
RMSE : 16.63 €/Muh cible. On a do6ailleurs une varia
R : @.3330 montrant une bonne stabilit®.
R* ajusté : 8.8329
Biais : @.49 €/Muh
Variance des prédictions : 1745.98
%_.e choix des Features nbéa pas do6éi mpact sur |l e mod | e
inclut dans sa formulation math®mati que des retards o

Y H



--- Mix RF x XGB (features importantes) Qn a | e m° me constat pour | e m
RMSE : 13.96 £/Muh ®t . . f
R? : @.8823 m rir ques un peu mol ns per or ma

R? ajusté : 8.8822 avec 83% ddéexplication par | e mo

Blals : -6.94 €/Min une erreur et un biais contr?!l ®s
Variance des prédictions : 1466.43

--- Mix RF + XGB (features importantes) Enf i n, | e mi X des mod | es avec |
RMSE : 14.21 £/Muh . —

R® : 8.8731 m®t hode g®om®trique | ®g rement
R* ajusté : .8730 m®t hode de | a moyenne et un bi ai

Biais : 8.81 €/Muh
Variance des prédictions : 1621.97

®gal ement

Ces comparaisons sont diff®rentes si on prend er
prendre en compte | 6ensemble de ces Features corm
tr s grande de r ®sol uttriioqque d ae ptr s@an3nd ii oy fdaei tce
Ces mod |l es ont estim® une prime de risque march

T Avec | e mod:-86e OSOAIR | MMh

T Avec | e mod | 20 R2hW/oMWH or es't

T Avec | e mod-0l, 9 9XGBwWAhs t

T Avec | e mod | 0 m9 4«0 /REWIx XGB

T Avec | e mod | 0 m9 &0 RAMWR XGB

Ces primes sont n®gatives et signifie que |l e r
man qsafnitn de r®pondre aux besoins de | a demande
couteux de presque 10/ MWh qgque | e prix dbéachat
On effectue | a m°me d®marche de comparaison des
avec des variablesmpexp@ogtesimeas Ided f PFrestes et
simulation des ®carts de consommati on, l e vol e
s®l ecti onn®es par i mportance, on retrouve | es | ¢
guevdrai able is_peak.
Pour ces variabl es, |l es mod | es ent r adens®sso uosnt de
--- SARIMA (écart) --- Pour | e mod | e SARI MA, comme ave
e e m®t ri ques sont tr s mauvaises ave
R® ajusté : -26.4531 erreur quadratique ®l ev®e par rap
Biais : -52.84 Muh donc pas adapt® pour obtenir des
Variance des prédictions : 927.68

Le mod | e Random Forest est cel ui
--- Random Forest (Flex) --- .
RMSE : 2.55 Muh avec plus de 95% de | a variance ol
R c 0.9515 Léoerreur de pr®diction est doéaill
R* ajusté : @.9515 , . . .
Biais : @.84 Muh 2,550/ MWh et wun Dbi ai s paroicéhrec e ed s

Variance des prédictions : 128.34  pnr ®@di cti ons mod®r ®e d®montrant une



- XGBoost (Flex) --- Le mod | e XGBoost a de tr s bor

RMSE : 2.74 Muh — . .
R? : 0.0443 | ®g rement plus faible quedd e mod

R* ajusté : ©.9442 0, 94, une erreur faible et un bi a
Biais @ ©.03 Mdn pr®dictions est comparable ~ cell
Variance des prédictions : 127.16 .
confirme | a robustesse de ce mod
- Mix RF x XGB (géométrique) --- dynami ques de | 6®cart de consomma
RMSE : 6.89 MWh
R® : 8.6470 ) ]
R* ajusté : 8.6467 On a ensuite fait, comme pour | e
Bials : -2.96 Mun g®om®t rique et de moyenne des deu
Variance des prédictions : 58.55 . . .
moi ns bonnes pour | e mix g®om®t r i
- Mix RF + XGB (moyenne) --- bonnes m®triques pour | e mod | e
e L zoa quassiimel aux mod | es de Random For
R? ajusté : 6.0409 bi pir ® snqud e
Biais : 8.83 MuWh
Variance des prédictions : 127.47
Léanal yse des performances des mod |l es qui ut il

ont ®t® ®gal ement faits en Annexe 14.

Ces mod |l es ont estim® une prime de risque march
T Avec | e mod:-13e3,S3RiI/MAWHh
T Avec | e mod | 1 RANW/oOMWHF oOor e st
T Avec | e mod-1l, e8 4XiG BvWb\hs t
T Avec | e mod | 6 mé XU /RMWIK XGB
T Avec | e mod | -1 m8 X0 RAWR XGB
Hor s pri mes SARI MA et mi x RFsixi X&Br esl emaipsr i mle

n®gati vement que | e risque de march®.

Ces primes n®gatives signifient gue | e co %t dos
moyenne inf®rieur dbéenviron 1,804/ MWh du prix de
fournisseur sur | 6ann®eCe20a2 4e s't |76 @cuhaenlcleer dcua rp olret
certaines | imites notamment | a minimisation des
ils sont n®gatifs ce qui biaise |l es r®sultats ma
3.Rr.®di ction des primes pour | 6ann®e 2026

Les mod®lisations eofnStecvu®esepb@cs®@d@momentpowvoir
de | a valeur des primes pour 2026 en prenant en
explicatives et |l es variables cibles dans un env

3.4 Fkratures utilis®es

On reprend | es variables explicatives cr ®®es et
significative (avec une tol ®rance ~ 0, 01).
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ur certains Features, not amment cell e d®pendan
26 en fonction des risques simul ®s.

ur |l e risque de march® 0% on cherche ° mod®Il i s
2026 et | es consommations r®elles et pro®visio
on d®tient | 6information pour 2026 des prix
i ne sont effectives quobdédau moment de | a consom
S ®carts de | dann®ar &€ 2dlonc | lbasn n®ea rR2t0 6de Onons
ojection 2026 dans |l a formule de calcul de pri
faut ®gal ement adapter | esl eesarh eadbtl lerse £ xdpd i tceam
fet, nous ne cohnaissons pas ° | 6avance de man
ur de 2026, donc roan udci tp oauan scteitttuee ra nlna®et. e mp ®
ur ce faire, on construit | a variable de temp
raire moyen historique de temp®rature obtenu
hi storique de m®t ®0 ~ di shesirtejon.onPovwar cahaqu
yenne historique afin de constituer wune matric
| 6heure. On projette ensuite sur | dann®e 2026
aguee hdeeu chaque mois ce qui nous permet final el
mp®r ature horaire pour 2026. Cette m®t hode n
terann-tckilde l(edelsitver s doux loeus )l eest craensitceu luense ev
l a m®t ®o. Mais cette m®t hode est simple et pe

|l a temp®ratur e.

e fois | a variable temp®rature r®cup®r ®e, on p
s variables, avec | a temp®rature, |l es plus sig
plus des variables explicatives de temp®ratur
atures |l es plus significatifs notamment | es | a
26, nous nbavons padeeprcioxespet vateguis e®el h®c
va donc approcher |l es valeurs pass®es par de
r calculer | a moyenne historique pour wrhague
of il horaire saisonnier moyen pour chagque moi s
raire de 2026, on r®cup re |l a valeur moyenne h
nc pour chagque | ag,pawsrsésa @Rrc@xg®rmat taida no aid -ecse inpt rgitsx
it heures en fonction du | ag.

ur | e risque de Flex 0% on cherche”"di gmodsBiltiiscemnr
s prix de vente 2026 et |l es prix spodt Lre@®uniesi c
urbe est une m®t hode standard pour construire
avance, “ partir des prix Forward cot®s mensu
tte courbe commesp@maetprad&26naedstonc ade®r emti x dans |
ri sque car elle prend en compte | es anticipat
dication sur | e niveau moyen att endsuerdessurprdext |

S'Hourly Price Forwardro€Cwavdsaoupaseuhbeadeepenxfran-ai

yp



courbe permet de prendre comme hypoth se que | e
aux courbes de prix Forward qui sont ajust ®es
saisonnalit® et |l a variat,j |l i a®HBRFE€toei gapsudesp
extr°mes futurs qubil pourrait y avoir en 2026 t
l es p®riodes de prix n®gatif par exempl e. Mai s p
j usfti ®e not amment pour wutiliser des prix spot fi.
En plus des | ags temporels, | a variable explicat
de consommation pour | e risque de Flex. EIll e per
de cell e de cr:euk gHe dfs@h eana nipirnaier esur | a pl age h
au vendredi (correspondant g®n®r al ement aux heur
Une fois ces ajustements effectu®s, on peut appl
chaque cal cul de prime afin dbébobtenir une esti ma

3.4R2sque de march®

Pour | e risque de march®, l e mod | e doéestimati o
biais/variance est |l e mix de mod |l e additif XGBo
l a prime de risgueFedéeumascB®2B8036i avat PReE® pr ®pa
Léobjectif est de d®terminer une prime unitaire
en prenant bien en compte que |l e calcul de |l a pr
explicatives et un ®nt®ranhémenct®deomatdl emequi par
i ssus de |l a crise ®nerg®tique.
On se base ®galement sur des ®carts de consommat
pas |l es m°mes, ° | a m°me heure, journ®e, mois qu
" | 6heure et sensible”" " |llbavm®Pc®@®o ®g@l @ement , nbmwvscC ¢
surementsetl dcfd®nents pour | dann®e 2026.

La prime de risqgue -0gs0t7i ni® eMWho udro n2c0 2uén egsati ndepar M
de 7 centimes et non une perte. On a une pri me
foi sonnement 0% |l es ®carussiseduwceo mpewmrse nhaieng e ed &
| 6ann®e 2026 ainsi gubune tendance © |l a baisse d
®t ai9th udeMWh ddnZ2@vWh pour | es prix n®goci ®s 7 ter
correspond pas ~ une perte est 7 | 6®chelle du p
segment s.
De ce fait, on effectue |l a projection 2026 sur
march® qubéon retrouve dans | e tableau suivant
c2 C4 C5PRO CB5RES Portef
Prime 0,04 0,32 0,20 0,11 0,07
ri sque

Tabl7eaWPPri me de nroiysegumee ma&rgante®@®t en 0/ MWh



La majorit® des primes sont n®gatives sauf pour
gui i mplique une | ®g re perte et donc un co%Ht s
fixe et ®carts fixes historigqgues non effectifs.

Ces primes par segment comprennent toujours | 0&c¢
consommati on, dool | e fait gudelles tendent vers

On peut ®gal ement calculer | a prime de risque de
3, 5, 10 ou 2004/ MWh pour voir | 6effet dodédune bais
2024 et 2026 sur |l a prglmebalee rsisrgquled enas em® enod e
segment

Recalcule de |l a prime de risque

-30/ MWh 50/ MWh 100/ MW, 200/ MW
Portefeu 0, 08 0, 19 0, 45 0, 98
Cc2 0,19 0, 29 0,54 1,05
C4 -0, 03 0, 17 0, 65 1,63
C5P RO 0, 02 0, 16 0,51 1, 22
C5RES -0, 06 -0, 02 0, 08 0, 27
Tabl8aWwlPri mes demoyesmare swmgmerm® et portefeuille selon diffd

terme en 0/ MWh

La baisse deux efgrraiexn® ™ met @ rnmhd ue nrcievemai x ohctdi bh®dents
o% | a prime sera plus rapidement couteuse pour

des primes plus ®l ev®es pour | e dernier sc®nari
fai bl e voirl en@®graetnmiveer psocu®nar i o. Par exempl e, | a
commen&,e030/ MWh mai s atteint |l es 1, 6304/ MWh. Si C
prime | ®g rement positive d s | e pr emiperdesnte®ntar i
pour | e dernier sc®nario et s6®tablit ~ 1,050/ MW
plus accrue pour | e segment C4 que:l éese®manmnt sC
consommati on du suesgnmseonuv eOvUt osnutr ldieesu hpelur es ou p®
consommation pour | e segment C2 ont | ieu plus sc
exempl e.

La r®alisation de ces sc®narios nous permet doa\
chaque segment et de |l a quantifier afin de gui
transparente. On ef f ecitsugeu el ad em°Fnhee xd @naanrsc hl ea psoeucrt

3.4 R3sque de FI ex

On pourrait reprendre un mod | e entrain® avec | e
de march® mai s l es tests effectu®s ndéont pas (
déincertitudes sur | es doatnind®e.s et dans | a m®t hod
En effet|, |l es ®carts de consommation doivent °ctr
r®el l e et | a consommation pr®visionnelle mais po
de consommati on. Le mord | @hisdtaprmiugq e scktaid e®@eatt s
retenir uniqguement | es ®carts positifs. Cependan
nombreux sur une ann®e pour permettre augquwed | e

yT



des ®carts simul ®s anomonaéd ceanemits d wwe bFlesx eft o ruthemgq
r ®al i-32,e3 edlie/ MWh .

Lorsqudéon appliqgue I e calcul de |l a prime de ri si
mod | e XGBoost néa g®n®r ® quasi ment gue des ®ca
donn®es historiques utadd ilse®egsuip opurr® s edretne rta i unneem eans
positifs moins nombreux en quantit® sur | d0ann®e
Doautre part, | 6algorithme XGBoost, en ras,son de
a tendance ° privil ®gi er l a minimisation de | 6e
r®si dus. Ainsi, |l es ®v®nements rares mais de fo
bi ai sent | e mod | e vdeuwiss ednets cpert@dei catsi yoom&t rqiuei. rEenpfi
une faiblesse g®n®rale des mod | es dobéarbres en p
l es tendances dominantes, mai s r epr odiub wteindn ,di dd
qgui se tradasti matri ames yOWwU®mMati que des ®carts no®
Partant de ce constat, i est pr ®f ®r abl e de calc

simpl es mai s plus robust esCatrédlol eosu qauvee cl epsr o iemls
Uhl enbeck. Ces m®t hodetsecdps uPeant $a vardgubidgdt ®
pour gqguantifier | a prime de risque FI ex.

On va donc reprendre |l es qgqabdbocadapteasrr r 6 achm ®e s 20
appliquaajtuster hanns

T On simul e |l es ®caavwec dwenec odisotnrmialt u toine n Boot
param®triqueepaupl oaal heprapr m®Peux ~ |l a distri

T On effectue 10 000 simul ations.

T On calcule |l a prime de risque de Flex en r ®c
prix spot de 2024 qui sont deux variables fi)

On obtient une pri me s3,MIOIMMT mayendnrees pewyMmMehd@ 36 Cd
avec |l a prise en compte de | densemble des ®cart
regroupant de gros consommateurs et dans | e coni
prix spoés |feasi bmoed d es de pr®vision de consommat
surestimer | a consodtaasti ba sergqoafuesetdesuperiux ac

Une prime positive indique un co%t pour | e fourn

f On a une consommation r®ell e sup®rieure ° |a
manque ~ acheter sur | e march®) et un pri x sy

1T On a une consommati on r el | e i nf ®rieur e
consommation, surplus ° vendre sur | e mar ch®)

On peut ®gal ement calculer | a prime de risque de
10 2@ u/ MWh pour voir | 6effet dbébune baisse moyen
contrat ou de renouvell ement de contrat dans wun
moi nss ®ICew®r adensera@aons®quences sur l a prime de r
|l ensembl e du portefeuille puis par segment

yy



Recalcule de Il a prime de risgque
-50 / MWh -1 0/ MWh -200 / MWh -40 U/ MWh
Portefeu 2, 68 2,36 1, 73 0, 45
c?2 4, 05 3,57 2,62 0,70
C4 8,06 7, 009 5,16 1,28
Tabl9 aWwPrimes de risque Flex par segment et portefeuille se

On a toujours des primes posint’imeessien|flaiss amtntf |

fai bl es. Les p®riodes 0% il-cynsaommatciacn deveswurrceg
des prix spot ®l ev®s et plus faibles, sont des p
prix déesenpasnla variable I a plus d®terminante
et int®ressante © faire varier notamment pour | e
Cette m®t hode rencontre une certaine | imite not e
prime pour | 6ann®e 2026 sans modi fication. On nbo
gui ont des prix spotpdudwantpliursf I®l env®sr quel d ah aiw

Pour essayer de contr egi nubleefrf elte sdeprciext tepdti mén e

| 6hi storique des donn®es spot de 2005 ~° @025 ave
fait encore des prix de vente ®l ev®s pgar MWapport
en moyenne et 5MYrveNha etno u2ro 1dbe sur l e portefeuil

2,260/ MWh . Les primes moyennes sont -3cPrepr3i3sjes d
O/ MWhette simulation des prix spot prend en comp
ann®es de crise qui influence | a valeur des prim
poids aux ann®es 2008, 122024 20:22008302202P022022
r®duit de moiti® (oncaeonmrei xmoli oss ddé mpadrsiameleat i
un poids de @r7seangqu®Pesocaprndansdnm®eas dites de ¢

A cette asviemulmdii dan, on peut modifier |l e prix de

avant <cri se. Par exempl e,0/ gMoMhr, wm p@r iuxn ed e rv aret en
portefeuille de 1,450/ MWh O S5Q8EtMWMhoumnum pmiex pdeée mee
0, 280/ MWh . Donc un co%t potenti el S i | Cetprei x r
di ff®rence de valeur de prime 0% ° prix de vente
fait que |l e cal cul de |l a prime de risque se base
l e prix spot  baarits seentfroer tleememrti,x | de®cvente et | e |

constituer une perte plusl ® pv®& pdarvexéempkst Al
r®duit r®sultant sur un risque plus faible et do

Les prix des clients C2 et C4 sont assez ®l| ev®s
effectivement un sujet ° d®tailler mais |l a compl
| 6i nstant dans | e cladr e adeprciemem®@ineo irries gduee cdael cFu e
palra nature des volumes globaux quéil y a des p
r®si dentiels de ce portefeuille mais quiiont un
totale dans |l e portefeuille que Il es clients C2 e
Une autre approche de comparaison entre |l es pri:
autres ann®es a ®t ® test® afin de comparer, av e (
prix propos® par | e foulrmieakeur adecl aepti meumo

y @



ann®es. En pratique, pour chaque ann®e, on appl:i
de cal cul de | a prime de riisque ce qui donne | es

Prime Flex moyenne 2826 (prix spot 2885) : -3.29 £/MiWh
Prime Flex moyenne 2826 (prix spot 2886) : -3.22 £/Mih
Prime Flex moyenne 2826 (prix spot 2887) : -3.78 £/Mih
Prime Flex moyenne 2826 (prix spot 28@8) : -2.84 £/Muh
Prime Flex moyenne 2826 (prix spot 28@9) : -3.48 £/Mih
Prime Flex moyenne 2826 (prix spot 2818) : -3.28 £/Mih
Prime Flex moyenne 2826 (prix spot 2811) : -3.89 £/MWh
Prime Flex moyenne 2826 (prix spot 2812) : -3.28 £€/Mih
Prime Flex moyenne 2826 (prix spot 2813) : -3.53 £/Muh
Prime Flex moyenne 2826 (prix spot 2814) : -3.94 £/Muh
Prime Flex moyenne 2826 (prix spot 2815) : -3.78 £€/Muh
Prime Flex moyenne 2826 (prix spot 2816) : -3.83 £/Mih
Prime Flex moyenne 2826 (prix spot 2817) : -3.42 £/Muh
Prime Flex moyenne 2826 (prix spot 2818) : -3.11 £/Mih
Prime Flex moyenne 2826 (prix spot 2819) : -3.78 £/Muh
Prime Flex moyenne 2826 (prix spot 282@8) : -4.89 £/MWh
Prime Flex moyenne 2826 (prix spot 2821) : 8.31 €/Mkh
Prime Flex moyenne 2826 (prix spot 2822) : 18.36 £€/Mih
Prime Flex moyenne 2826 (prix spot 2823) : -8.36 €/Mih
Prime Flex moyenne 2826 (prix spot 2824) : -2.77 €/MuWh
Prime Flex moyenne 2826 (prix spot 2825) : -2.55 £/MuWh

A | 6®chell e du portefeuille (clients C2 et C4),
(qui ne constitue pas une perte pour | e fourniss
2026 endceosrseusaudes norematlee savdaentprcirxi sdee) .v Mai s on
prime moyenne ®l ev®e en plein ciur de | a crise ®
esti mRe par MWh achet ®e ou vendu -eaonsommat oon r @
sSur coniso@mmat

La projection du calcul des primes permet de qu:
| 6achat doé®nergie afin de faire face ° | a demand
pour une meill eureclygeaguté omPUlrecde i cgqmprsemai des | i
choix strat®giques et r®alistes en termes de qua
4 Recommandations strat®giques et | imites de
Cette ®tude a permis de prendre du recul sur | a
dol ci et de pouvoir ®mettre des recommandati ons
dé®volution de | a d®marche.

4 Recommandations concr tes

Le calcul des primes de risque sur diff®rentes p
mi eux appr®hender | es effets de foisonnement tatl
segments. Cela per matf de mes wregrmelndi mpac tl er ali astq |
identifier | es marsg®s sdedema®guwci atposnsidel eontra
permettent ®gal ement de d®tecter | es varsations
hi vernal es d®pendantes de | a temp®ratur e, Il es pe@

dn



®volutions r®gl ementaires. Cette approche met en

| 6i mportance de pr ®server cet ®quilibre : plus |
de foisonnement comtlroiblade © r®duire |l e risqgque
Léidentification des groupes ~ risgue au sein de

des primes de risque sp®cifiques not amment pou
i mpr ®visible ou fortemengl| obalatdd epgut efa@gimleine en
doeffectuer | e calcul des primes péadi P®Lpl Asl 8t a°
mi eux pr®visibles ou faiblement volatiésglpelalent
ce qui ouvre |l a voie ° des ajustements commer C|i
tarification plus avantageuse sur | a base de | a
ou de bonus tarifairess) pdamesl e dadtesdoun®@®ga
contractuelles ou fid®lisation clients.

un souci de repr®sentativit® plus dynamiqu
|l oriser et mettre © jour r®guli rement |l es
t ®grer not amment | edsu npoourvteeafuexu i e niter,anitess e®&v osl
s e, changement r®gl ement ai r e, variations de
s hivernaux, canicul es) .
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cul de ces primes permet dbéavoir un ® ®me
pri me standard ne refl ®t ant pas | e profil
arification pl uvosmplri®hiebnlseé omo tdeemnhean tc opnosutri tlua ic
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t de vue financier, l a quantification
S tant au niveau du segment que du cl
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i n, |l a constitution de bases de donn®es robu:

analyses et doéoam®l| iorer | a qualit® des mod®l i sat

“ jour conditionnersont®sdidnatlisa egerteiumercagpaci t ®
ri sques.

o
(¢
n —

4 . 2i.mites g®n®r al es

Tout e d®mar che de cal cul s et de mod®|l i sati ons (

contexte conjoncturel québéaux hypoth ses de trava
L6®t ude sbdbest bas®e sur | dann®e 2024 en sortie d
de cette crise avec une d®croissance des prix in
ce fait, | es pri mes rdes gruies qgduee ,maertc hn®o,t a nermedretn td v er
positivelsrec@adt | néy a pas de risque financier
rend son usage plus avantageux que | esa@ptr® xpdr t
l a crise). Cette situation atypique refl te un c

| 6achat de volume sur | e march® spot, a ®t ® t e
de gr® " gr ® emumé ecse mauic hfeasi t* peser encore un co
rapport ° la r®alit® actuell e. De ce fait, ce co
et |imite |l a port®e des r®sultats dans | e temps.
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De pl us, l a qualit® et l a disponibilit® des don

segments des risques. En effet, l e mangqgue doéinf
volumes gl obaux ®tai eng pddrs pwolnii dnte,s amati sr @dwi tr @
| 6®chell e du portefeuille. Quel ques contraintes
anal yse notamment sur | 6absence temporaire de ce€
due des maintenances ou mise ~ jour des sites h®
Certaines m®t hodes de cal cul peuvent ®gal ement p
analyses notamment | e choix des formules de calc
Features wutilis®esvaet abbestprewiphaa.®ghdbamenes °tre
compte pour | 6entrai nement des mod | es et | 6 ameg
déi mputation des volumes pr®visionnelles pour |
ri squegapemen® manquer de justesse. En effet, ce
pr ®visi onnel de chaque PDL en fonction de | eur
gl obale r®ell e du segment au patsr uhiorreailrees. vQoeltu nee
par heure et pawesPDmemaios peuvessbmser | a consomm
PDL <c¢r ®ant potentiell ement des ®carts plus ou

effectivementywt ccersseé calvse c une majoration anor mal e

Ces calculs et mod | es se basent sur certaines |
on a consid®r® |l a volatilit® journali re comme ¢
real i t ®. On a ®galeemment( puti ixl ide® comtpraits desv cl i
simplifier | es calculs mais il ne refl te pas |
client et ne prend pas en compte | es culsi earvtosn se n
utilis® | a m°me " | o gipgnaex pdoduarc hlaegs spurri Xl e mar c h®

producteurs) avec un prix moyen par ann®e (moyer
pour | a mod®lisation).

On ajoute ° <cel a, la difficult® “ anticiper | es
changement c¢limatique, des ®volutions r®gl ement a
et des dynamiques du pofriehes)lIlson{entidf®ée<c/i $@mt
incertitudes | imitent | a vali-dédlt'® dets gugmeercttd mtn
biais dans | 6®valuation des pri mes.

Ces Iimites rappellent que | es r®sultats doivent
particulier de | dann®e ®tudi ®e.

4 BBerspectives

Ce travail peut faire | 6objet doam@&ti-desasu®neen
®gal ement dbéautres pistes ddébam®lioration possi bl
Le calcul des primes pourrait °tre raffin® ° ®&ch
not amment pour faciliter | 6int®gration des vari :
cours dbéann®e et des. ®Rebuei 60narbobhyrenceuntekl un
la stabilit® et | a r®partition des co%ts sur une
primes tr s ®l ev®es =~ <certaines p®riodes et null
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Dans |l a continuit® des calculs plus pr®cis des p
des clusters d®termi n®s pour distinguer Il es cl i
primes plus adapta®@sunau Ppruaf illesricdgweentde tah s ri sq
"1 6int®rieur du groupe afin de d®ter miner une p

l a structure de risque du portefeui'l lrescaDiel psut
contribuant positivement ~ | b6effet de foisonnem
f or mebodngdu)sc sur | e co%t de | 6®nergi e.

Dans |l e cadre des mod |l es de pr®vision de conso
°tre effectuer par PDL et non juste global ement

| 6agr ®gation des bl ocs) def ivhol diemed ®t6eRrnmeirmgea re | e sa c
contribution effective au risque gl obal du porte
Ces pr®visions dbéaill eurs peuvent comporter des
avec exactitude | e montant des pri meg odksd-"rcidsecgUe
dire apr s |l a consbmmatd®her@®@ehbhei ehf desi Peaet s
pertinent doéappliqguer une marge de s®curit® au n
(+10% par exemple) soit sur | a base deennlebd edrer eluar
consommation du portefeuille par exempl e.

Dans | a m°me | ogiqgue doéincertitude, pour | es cl
m®t hodes de reconstitution de courbe de <charge
comme cbest | e cas actuel épemeompteel gsi dpen@es d
de consommation, |l es variations saisonni res, |e
®v nements (tels que |l es crises ou changement r ®
une diW®fom de | a courbe de charge par profil pl us
(Enedis fournit ces coefficients et |l es met r ®f
hebdomaQaiproeu)r.r ait ®gal ement, dans | e cadre du c.
traitement et |l a reconstruction des donm&es des

segment PPuis par

Léanal yse gagnerait ° °t4ea®l®sgimai sumehésoan®se
permettant de mieux capturer | 6ensemble des pot
certains changements cemtnei rleess avheacn gleanefnitms duwgdie
1*f anvier 2026.

La sp®cificit® doéoE£nergie dbél ci pourrait ®gal emer
di versification des sources déapprovisionnement
dé6®l ectricit®. En effetrr etbemnocypcti swr elsdi "peéramd

prix fixes dbébachat dé®nergie et de | imiter son e
par |l a crise ®nerg®tique r®cente) via |l a n®goci a
Enfin, des approches plus globales peuvent °tre
T R®aliser des stress tests pour simuler des s

®nerg®tique, arriv®e massive de clients atypi

1T D®vel opper une synergi e entre producti on e
foi sonnement gl obal et dobéadapter | a strat ®gi ¢

do



T Optimiser | a composition du portefeuille clie
On pourrait mesurer en amont la pr®visibilit
donn®es historiques quamnxxd pcdédloa eastl ep gsosrithbelfee uc

T I'nt®grer |l es ®volutions technologiques (d®vel
ou hydrog ne, flexibilit® de | a demande) qui
| 6®qui l i bre moins d®pendantcormes! @3 i xi dquena.r c



Concl usi on

€ travers ce m®moire, nous avons mis en ®vidence
ri sques auxquels | 6entreprise Energie doélci est
|l e portefeuille de obnememat panti dahs vememtvi vol
| 6®l ectricit®. Léanalyse de ces risques r®v | e |
de march®, ' i ® aux variations du prix féspoat t ®pr ¢
i mportantes de pr ®vision. Déautre part, | e ris
consommation, est fortement d®pendant du profil
surviennent | es ®carndjtdensam®a®Penaoahagi g®@eet a:¢
plus critique, avec des priemaschd®, ri spgoeampti usum®
simul ®es tr s volatiles et incertaines 7iellésavanc
L6®tude a permis dobéanalyser | 6i mpact de chaque s
financi rement, tout en proposant une approche
segment , ax®e sur | el eprenfti Imide erni slquunei. rEl llee sa e@®
| 6®chell e annuell e et au sein du portefeuille,
mutualisation des ®carts entre <clients. Ces ®lI
seultemeas risques individuels mais ®gal ement | eu

Les di ff® rentes m®t hodes de mod®I|lisation appliqu
tant historique (ann®e 2024) qgque prospective (an
combi n®e de techniqatesdestmadd®Iltii aiteisomrd aplsu guaewan

®carts de consommation potentiels et |l es prix snp
des donn®es et de | eur structuration dans | a fi a
1 appara’t donc essentiel pour | dentreprise doi

dans ses pr®visions de prix et de consommati on,
i nt ®gration per metctoruavirti rn ocno nsteruel elneesn tf Iduec tsueat i on
mar ¢c h®, mai s ®gal ement dbéoptimiser |l a rentabilit
r ®gl ement aires.

Enfin, pl usi eurs axes déam®l i oration et per spe:
not amment | 6expl oration de nouvelles m®t hodes

compl ®mentaires | i ®s ° | a plreduaftfiiomemdnt” deas dmor
pour mieux capturer la volatilit® et | 6incertit:
gl obal i ncertain, tant sur |l es plans ®conomi que
proactbsveidguee constitue un |l evier strat®gique

ses op®rations et dbéassurer sa p®rennit® “ | ong

¢ p
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Annexe 1

Ont ®t ® test®es | a | oi: Stewkentoiet ntorraniad em®| adregiexs
normale avec une | o0i Student . El'l es sont pr ®sent
di stribution des r®sidus sur | e graphique suivan

Ajustement de différentes lois de probabilité sur les résidus du portefeuille

Lois testées
M Données réelles
== = Loi Normale
e | 0i de Student (t)
[ Mélange de 2 Normales
mmmm Mélange de 2 Students
m— Mélange Student + Mormale

0.04

Densité de probabilité

0.02

-30 -20 -10 1] 10 20 30
Ecart (MWh)

Note de ILectm®leange de deux | ois Student se confo
| oi nor mal e.

Le choix de ces |l ois se basent sur | a forme des
ce qui se rapproche déune | oi Student mais avec

pas total ement en pr enyamiit rdne cdoeemp tae du nse rd edrutta iome

Ce graphiqgue nous montre que |l a | oi Student et
correspondre " la forme des donn®es, capturant
| oi normale simple. Cett aeoldsaermoat®ldragdroam wtni lte

Annexe 2

On a constat® que | es s®ries temporelles des ®«
h®t ®r osc®dastiques. De ce fait, la volatilit® n
volatilit® (avec de g3 am@rsi d®Ekeay tssi)misleddvriGmnss ampadiess d
sortes de clusters de volatilit® sur | a dur ®e d
déappliquer un mod | e GARCH pour estimer cette v
Ce mod | e va permettre de mod®liser et pro®voir I
la volatilit® propre des ®carts de consommati on
On commence en testant un mod | e GARCH simple de

T p = 1a volatilit® dbéaujourddhui d®pend de | a

T g = 1 a volatilit® déaujourddhui d®pend de | a
L6®t ude des |1 ois pr®c®dentes nous positionne sur

f orme des donn®es.

Mnn



On | ance |l e mod | e et on obtient |l es r®sul tats s

Constant Mean - GARCH Model Results

Dep. Variable: Total R-sguared: 8.9880
Mean Model: Constant Mean  Adj. R-squared: 8.9880
Vol Model: GARCH  Log-Likelihood: -26554.4
Distribution: Standardized Student’'s t  AIC: 53118.8
Method: Maximum Likelihood  BIC: 53154.2
Mo. Observations: 8784
Date: mer., sept. 83 2825 Df Residuals: 8783
Time: 11:88:23  Df Model: 1
Mean Model
coef std err t P>|t| ©95.8% Conf. Int.
mu -1.9882 9.958e-82 -19.991 4.8@2e-88 [ -2.175, -1.785]

Volatility Model

coef std err t P>t 95.8% Conf. Int.

omega 3.9981 B.19a8 21.843 2.663e-98 [ 3.626, 4.378]

alpha[1] 1.8608 1.555e-82 64.328 0.008 [ ©.978, 1.830]

beta[1] @.0e80 2.867e-83 8.088 1.888 [-4.8522-83,4.852e-83]
Distribution

coef std err t P>t 95.8% Conf. Int.

nu 326.3417 25.992 12.556 3.7@8e-36 [2.754e+82,3.7732+62]

Covariance estimator: robust

Le biais de | aMpa®v Mgidehs t( esnvwgahdufe® dcatf i®f i epmr ~ 5%
-1, 918vh . On a un biais syst®matique 0% | e mod | e
moyenne par heure.

Mai s, l orsqudon regardeVelinatdi@ticaliyl Hoed ededounx ecme

i ncoh®rents

T al phal[ 1] = 1.00: eGCe sdgafiffiiciagntf messuws e | 6i mp
volatilit® actuell e. Or , l e fait qguobi l soit
enti rement du choc doéhier, r®and sdlecuran at tu@n
explosive et non stationnaire o0o% |l a variance
ndbest pas possi bl e.

T betal] 1] =-s D g0 DS ieltaitniofnl a wmokbasutcten® prakls®ence
volatilit® actuell e, ce qui est total ement i

I'n fine, l e mod | e ne capture pas correctement |

doit donc au pr®alable corriger | dautocorr®l atio

| 6esti mation des parbe tnmoas | GARGCGH. cEBm- af fpotu,r m

conditionnell e dpumnmngegr scétistede de®sir®ss das qui ne

d®pendance temporelle.

MM



Pour <corriger cel a, on applique un mod | e SARI M
proches du bruit bl anc et sans d®pendance temp
GARCH sur |l es r®sidus SARI MA et on obtient |l es r

Constant Mean - GARCH Model Results

Dep. Variable: None  R-squared: 8.088
Mean Model: Constant Mean Adj. R-squared: 8.088
Vol Model: GARCH  Log-Likelihood: -13832.3
Distribution: Standardized Student’'s t  AIC: 26874.5
Method: Maximum Likelihood  BIC: 26189.9
No. Observations: 8784
Date: mer., sept. 83 2825 Df Residuals: 8783
Time: 11:83:33  Df Model: 1
Mean Model
coef std err t P>t g5.8% Conf. Int
mu 6.8482e-83 B.443e-83 8.715 B8.474 [-1.851e-82,2.25%e-82]

Volatility Model

coef std err t P>|t| 95.8% Conf. Int.

omega 8.2674 2.692e-82 9.5835 2.918e-23 [ @.215, 8.328]

alpha[1] 8.5656 3.0632-82 14.272 3.289e-46 [ ©.488, 0.643]

beta[1] 8.4344 2.965e2-82 14.653 1.28Be-48 [ 8.376, 6.493]
Distribution

coef std err t P>|t| 95.8% Conf. Int.

nu 3.8337 B.152 23.836 1.487e-125 [ 3.335, 3.932]

Covariance estimator: robust

Le biais caract &riigsn® fpiacratmuf ecset qiucii imodn que qudo
gue donc, |l es erreurs de pr®vision sont centr ®e s
pr®cis (il ndy a paestembéendandes” ®carssgr deucons
On observe ®gal ement gue | e mod |l e est bi en s
significatifs. On: a |l es param tres suivants
f omega = OMmMonh@&@7e un niveau de volatilit® de ba:
1 alpha[ 1l3i gni0Of 56é6que | a volatilit® doéoaujourdoh
pr ®c ®dente). On a ici une valeur de coeffici e
ne pr®sente pas de volatilit® expl osive)
T beta[l] = 0,434 signifie que |l a volatilit® dE¢
de persistance dans | e temps (dbébune heure °
La somme des deux coefficients alpha et beta es
persistante avec des p®riodes de forte volatilit
Le dernier encadrant sur |l a distribution avec | €

r®si dus avec des-"-dgiureeu ecgu ORopna i as selsus 6&&E®v ®nement s



nor mal e. Donc, l a distribution Student est adar
donn®es.

Annexe 3

On effectue un mod | e SARI MA sur |l es ®carts de
automati se dans une boucl e |l a recherche des me
param tres AR en fixant d ~ O®gcdrenmeants @reise peagtans
fixant |l a saisonnalit® °~ m = 24 car <cbest ~ <ce

entre chaque cycle saisonnier

On | e formalise: dans | e code suivant
# Plages de paramétres 3 tester pour (p,d,q)
p = rangs(8, 3)
d = range(8, 1) # d=8 car la série semble déji stationnaire
q = range(@, 3)
pdg = list(itertools.product(p, d, q))

Paramétres saisonniers (P,D,Q,m) avec m=24

= range(@, 2)

range(l, 2) # D=1 pour la différenciation saisonniére

range(@, 2)

seasonal_pdq = [(x[@], x[1], x[2], 24) for x in list(itertools.product(P, D, Q))]

#
P
D
Q
print("Recherche manuslle des meilleurs paramétres SARIMA™)

best_aic = float("inf")
best_pdg = None
best_seasonal_pdg = None
results_list = []

# Boucle sur toutes les combinaisons de paramétres
for param in pdq:
for param_seasonal in seasonal_pdg:
try:
mod = SARIMAX(residus_ocriginaux,
order=param,
seasonal_order=param_seasonal,
enforce_stationarity=False,
enforce_invertibility=False)
results = mod.fit(disp=False)

# Stocker le résultat

results_list.append({'param’': param, ‘param_seasonal': param_seasonal, 'aic': results.aic})
if results.aic < best_aic:

best_aic = results.aic

best_pdg = param

best_seasonal_pdq = param_seasonal

except Exception as e:
continue

print(f"\nMeilleurs paramétres SARIMA trouvés : order={best_pdq}, seasonal_order={best_seasonal_pdq}, AIC={best_aic:.2f}")

Cela nous permet dobébobtenir | e couple de param tr
observe dans | a Heatmap suivante

Mo



Heatmap des scores AIC pour les combinaisons de paramétres SARIMA
Ordre Saisonnier (P.D,Q,m)
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Les meill eurs param tres sont (p, d, q) (P, D, Q

Annexe 4

Apr s avoir s®l ectionner | es param tres, on effe
du bruit blanc sans pics significatifs.

ACF des résidus du SARIMA
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PACF des résidus du SARIMA
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Dans | e graphique ACF, |l es barres pattes peacthes ¢
significativit® indiquant gue |l es r®sidus ne pr
mod | e a donc bien captur® |l a structure saisonni

Le second graphique (PACF) confirme quéil néy a
conclure que |l es r®sidus sont assimilables ° du

MAan



Annexe 5

On choisit I|nmae am®&t hqoudie pdeer nket de partitionner un
di ssdencttel | e sortegmaepe¢ as wiatr i minciemalne r@l es poi nt
°tre proches | es uns dgsoaperesp)temaquei ®ev at kea

bien s®par ®s) .

Pour ce faire, ommapmps i quwie ¢ wiatl gloa i grhonce®Kur e it ®

T I'nitial iChatiixonddbun nombre de clusters K pr ®a
centropde

T Affect aAtitomi buti on de chaque observation au
(avec une distance euclidienne dans | a progr e

T Mise 7 Rewal cul des centropdes comme | a moyen
cluster

T Il't®r:atOmnr ®p te | es ®tapes 2 et -"Bijesque’ | ¢
centgsnhepdeougent presque plus ou que | es attridt
nédé o u gpel nuts )

Pour choisir | e nombre de K optimal, on utili se

f Cal culmgans Kur plusieurs valeurs de K (de 1

T Pour chaque K, ealoauwleerqgulidicroerrteisep oinmdt rra |l a so
entre chaque point et | e centropde de son cl

T Tracer | a courbe avec | e num®r o de cluster (F
1T Pui s, observer l e point o | a diminution de
coude. Cbdbest ce point qui va repr®senter 1| e
clusters) et qualit® (suffisamment de cluster
Dans cette ®tude, on a plusieurs graphiques de

de classification des PDL (consommation total e,
Pour | e segment C2, on a des graphiqguies quasi men

Méthode du coude pour C2 - Consommation totale
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Inertie

Méthode du coude pour C2 - Risque relatif absolu moyen
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Méthode du coude pour C4 - Risque relatif absolu moyen
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Et pour | a m®t hode de groupement avec |l es profi
Vi sible apr s 25 graupes mai s moins importante

Méthode du coude pour C4 - Profil de consommation
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On sb6arr°te donc ° 20 groupes pour ne pas trop p

Annexe 6

Le clustering sur | e segment C4 suit | a m°me d®n

On retrouve dans tga odu@ceosmpdoasnist il oen seeng mseonuts un gr oL
petits en fonction des conditions de clustering.
tot:al e

Clusters C4 par Consommation Annuelle

10K Cluster
= 0
@ * 6
g 8k P
| 6k 3
s 2
] 1
E 4k
4
E
S 7
5 8
8 2k .
0 = =
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cluster

MNOT



r®partis |

On a 9 groupes distincts 0% |l es PDL
R®sul tats du clusterin
Cluste Nombre d Pourcen
0 741 54, 61%
1 17 1, 25%
2 178 13, 12%
3 17 1, 25%
4 1 0, 07%
5 269 19, 82 %
6 85 6, 26 %
7 1 0, 07%
8 48 3,54%

On a | a r®partition en fonction du

graphigue suivant

Clusters C4 par Risque Relatif Absolu Moyen vs Prévision

%IDBG L) -

g v

Cluster

Avec 9 groupes dans |l esquels sont
R®sul tats du clusterin
Cluste Nombre d Pour cen
0 799 64, 8009%
1 10 0, 81%
2 3 0, 24%
3 103 8, 35%
4 2 0, 16%
5 35 2, 84 %
6 155 12, 570%
7 87 7, 06 %
8 39 3,16%

On garde un groupe pr®pond®rant et

m®t hodes.

M

ny

sont r®part.i
ri sque rel at
Cluster
= 8
i

T N -]

correspond

es

=



Pour 1l a derni re m® rmhmowdmres | estnopnbus idmp ocsrotuasnt e
consommation tr s di ff ®rent s en fonction-du <c¢lu
dessous

Profils moyens des clusters C4
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Profil moyen du Cluster 7
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Profil moyen du Cluster 16
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Profil moyen du Cluster 19
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Chaque cluster comprend un nombre de PDL qudéon
groupe pr:®ploendcRruasntter 3 qui: repr ®sente pr s de 5

R®sul tats du cluster
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5
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17 S 0, 37%

18 8 2 6, 04%

19 S 0, 37%
Il nd®pendamment des conditions ~ <choisir p-our appg
SNE comme f ai tC2poaufri nl ed es ergedeunitr e | a di mensi onnal
fonction de deux composantes. Si deux PDL ont de
de 8760 heures, ils seront tdre sss opurso ol hae srn® paahrutsi bt e t

groupes en fonction des coul eurs
Mapping 2D des Clusters de Profils C4 (t-SNE)

O Cluster
40

20 .

Composante 2

-20 -
—40 .

-60 —40 =20 o 20 40

Composante 1

On a des points qui se confondent dans dbéautres
S i on garde cette m®t hode -deomppping pour s®Il ect

On effectue ®gal ement une analyse croi s®e des cl

variable commune (consommation totale vs ®cart d
certains clusters et pootepeipdbuemenadal gabdi pis® £

Répartition des PDL C4 : Clusters Consommation vs. Ecart

Nombre de PDL

200

Cluster par Consommation

Cluster par Ecart Relatif

Par exkempl ea, 1i24 points de I|ivraison (PDL) gui
consommation nAO (axe vertical) et au cluster d
c'est | e nombre de clients gquigresepesosp®nt fiqleé:

consommation totale et un risque relatif similai

On a pourC4 elsuesgndeentPDL se trouvant en intersect.]



Annexe 7

On a | a d®composition du clustering en fonction
a un groupe pr®pond®rant et des bien plus petits

R®sultats du clusterin

Cluste Nombre d Pour cen

0 374 73, 33%

1 3 0, 59%

2 28 5, 49%

3 2 0, 39%

4 77 15, 10%

5 7 1, 37%

6 4 0, 78%

7 15 2,94 %

R®sultats du clusterin

Cluste Nombre d Pour cen

0 259 52, 43 %

1 6 2 12, 55%

2 11 2,23%

3 70 14, 17 %

4 18 3,64%

5 2 0, 40%

6 49 9, 92 %

7 23 4, 66 %

Annexe 8
Pour |l e segment C2, l es clusters en fonction dec:c
di ff®rents en fonction de | a consommation total
clustdessous

R®sul tats du cluster

Cluste Nombre d Pour cen

0 393 77, 06 %

1 1 0, 20%

2 10 1, 96 %

3 23 4, 51%

4 1 0, 20%

5 1 0, 20%

6 76 14, 90 %

7 1 0, 20%

8 1 0, 20%

MMO
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Profil moyen du Cluster 11
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Annexe 9

Jul 2024

En fonction de | 6®chel]l
on aura quelques di ff®rences

Sep 2024

Nov 2024

e temporelle et de | a mai
dans | a valeur des

peut | e constater | oeegaeédodecnl sgue mascphp®i mas &
(et non plus horaire comme fait pr®c®demment )

Annuel

C?2 -1,580/ M

c4 3,930/ M

C5PRO 2,920/ M

C5RES 0,540/ M

Porte 1, 770/ M
On a des di ff®rences de quelques dizaines de <cen
aux calculs de primes au pas trimestriel. On a
|l 6ann®e des primes unepeéeu pmisesnt Pai oli es Agupase |
horaires de | a journ®e et | ess.piCns noeu pcrreenudx qgduee (
du prix spot sur |l a journ®e qui a connu dses vari
selon |l es heures.plOns an&@gpatcu fdeegso WrrR Ege ss ;g Mme h 6 ®ECBH
du portefeuill enodahsl &saippiieméfespopnbucgcpas trimestr
pri me -2¢eslt6 udeMWH , ddmt Mmd&h | popri me au pas journalie
portefeuille des prix spot plus ® ev®s en moyen
|l i ssage et de foisonnement des risques @wdon r e

compeéenser

regarder Il a di s

I est n®anmoins int®ressant de
confiance 7 90 %

Quant il Quant il

C2 5,970/ N 0, 28u/ M

C4 -10, 020/ 0,31u/ M

C5PRO 11, 170/ 0,18u/ M

C5RES 2,140/ M 0,01u0a/ M

Portel{ -5,82u0/M 0,240/ M




On a 90% des primes qui sont comprises dans <ces
l orsqudil y a un ®cart positif (elles vont notam
consommati on en semaones®é par floes ebeemamsede cl
spot vers |l e haut).

Annexe 10

On a |l es m°mes constats que pr® ®demment pour | e
pas journalier par segment suivantes
Annuel
C?2 -0, 640/ M
c4 2,830/ M
Porte -0, 960/ M

Ces primes pour | es ®carts positifs uniguement ¢
en | 6®t at et qubdelles ne caract®risent paass de p
tri mestriel avec un delta de plusieurs euros et
gl obal du segment C2 qui est plus risqu® que | e
Gl obal ement , |l orsqudon combine |l es deux types d

primes suivantes

Annuel

C2 5,720/ M
Cc4 1, 7401 M
Porte 3,530/ M

On a des primes positives qui traduit une perte
portefeuille mais en isolant par segment, cbObest
5,720/ MWh de prime moyenne.

S primes pour | e segment C2 sont codmp37us/eMWH an
23,500. Pour | e segmentl0CG44,1 d/eMWhp reitmebs, 9s8oun/t M Vet
rtains jours depte saute ilnev esresgermeenntt CG4ur | e segment
s de perte et ach te ou revend ° prix avantage
ssage des moyennes notamment | orsquodon parle d

- T O o
- @® —F O

y a cependant une subtilit® entre co%t dbdéopp
mbi ner comme fait pr ®c®demment. On doit au pr @
opportunit® afin quidfondiprue csts eetavde rp awmv aciordt c aelf
us | es ®carts. GCeequiom. ® ® fait dans | a sous

- o O —
o O o —



Annexe 11

Pour chacune des deux m®t hodes, on a effectu® d:¢
|l une avec |l a | oi de Student et | 6autre avec un
approche est pl us robusdsgter ichaut ieodnl ep anrea meRU rg aqsues |
di stribution empirique des donn®es. On d®vel opp

pour chacune des m®t hodes et chacun des risques.

M®t hode: directe

Pour | emarsh®r deune forte prsad@moarstil®dn nderprail mes
9@B% ®, 08] U/ MWh et qui est repr®sent ®e :par | a

Distribution de la prime de risque marché (Loi de Student)

2 2000

u!l)

Prime unitaire (€/MWh)

On a une pri-he6MmMoygqgunesdgni fie que | e recours al
en moyenne pour chaque MWh achet® suppl ®ment ai r e

On applique I a m°me d®Mmddaber gosureln®caimsnsgenp et H
la distribution des primes simul ®es avec |l a | oi

Distribution de la prime Flex (Loi de Student)

Nombre de simulations
2
3
8

-7 -6.5 -5 5.5
Prime unitaire Flex (€/MWh)

On a une pri-medmdMWbnnendepri me n®gative qui Si gl
de consommation qui ont d% °tre compenser sur | e
l a marge du fournisseur de 4,400 en moyeme&ée pou
m®di a2¢e 60&é&/ MWh | i mitant | a perte ne prenant pas
a une |l ongue queue ° gauche cr®ant une asym®trie
aux heuragd sdgos®et i f s. Cette approche t®moigne c
pri mes cal cul®ese avee c5 7Wn 7Rctad rMWh et des pri mes co
|l 6intervabke; sals8a?] 4/ MWh.

On a | es m° me s constats avec |l e cal cul de cett e
moyepagitive q@8i 9d@a®MWhe distribution des pri mes
sui vant

MMy



Distribution de la prime Flex (Loi de Student)

1000

800

600

Nombre de simulations

8 % 9 9.5 10 10.5
Prime unitaire Flex (€/MWh)

On a cependant une repond®ration des extr°mes qu
de | a m®di ane-0,qgusu/sMVt.abOr t a "-tdydpd | t eut s auasi®c @
pr ®c ®de mment de 565, 8404/ MWh .

M®t hode des variations

On effectue donc | es simulations en prenant en
ri sque de march® en commen-ant par utiliser une
asym®triqgue margqu®e ~ droite

Distribution de la prime de risque marché (Loi de Student sur variations)

Nembre de simulations

0 50 100 150 200
Prime unitaire (€/Mwh)

On a une prime moye+#rRe 3f6dr tM&Mhe Atv er ®gantei wWa pper si
de 30, 710/ MWh) et des extr Tmasuposiitniffaemcennh®g
l 6intervalle de ce3nif,jlalbée20] 90~PMAYi est de |

On retrouve des r®sultats tr s volatils avec d
simul ation de | a smurmi rhe sd eRecvaird apini & olda tdifsestxr i buti on
l ongue queue de distribution ™ gauche d®passant

Distribution de la prime Flex (Loi de Student sur variations des écarts)

Nombre de simulations

o —25k —20k —15k —10k —5k 0

Prime unitaire Flex (€/MWh)
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On a |l e m°me constat sur | es ®carts n®gatifs av:
des valeurs aberrantes de pri me modennqn®@us omme on

Distribution de la prime Flex (Loi de Student sur variations des écarts)
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I'l est pr ®f ®rable de ce fait de continuer avec u
de simulation comme il a ®t ® fait par |l a suite d

Annele 1

Chacune des variables explicatives estpocat cbE®e
ri sque de march® :

# Features marché
# Création des features calendaires

Gf_spot “hour' | - df_spot.index.hour
f_spot| *dayofweek’ | = df_spot.index.dayofueek

df_spot ‘month’ | = df_spot.index.month

df_spot| ‘dayofyear’ | = df_spot.index.dayofyear

f spot “year'| - df_spot.index.year

f_spot| “day’| = df_spot.index.day

Gf_spot | “hour_of_day’ | = df_spot.index.hour + df_spot.index.day * 24

df_spot| ‘weekend’ | = (df_spot.index.ueekday »= 5 .astype int

df_spot| ‘weekday’ | = (df_spot.index.weekday < 5 .astypelint

f spot ‘is peak’ | - ((df_spot.index.weekday ¢ 5) & (df_spot.index.hour >- 8) & (df_spot.index.hour <= 20)).astype int
f_spot | *is_offpeak’| = 1 - df_spot 'is_peak’

# Lags temporels
for lag in (1, 2, 12, 24, 168]:
df_spot £'lag {lag}’| - df spot 'Price’ .shift(lag

# Moyennes glissantes

f_spot|'rolling mean 24’ = df_spot|'Price’|.rolling window=24, min_periods=1.mean!’.shift 1
f_spot| ‘rolling mean_168' | = df_spotPrice’ .rolling window=162, min_periods-1 .mean
df_spot| "rolling mean_365'| - df_spot| 'Price’ .rolling window-385, min_periods-1).mean

# Ajout météo

# df_spot = df_spot.drop(columns=[ ' temperature’], errors="ignore')

f spot - ¢f spot.merge df meteo_hourly[ [ temperature’]], left index-True, right index-True, hou-'left’
df_spot/ "HDD" 18 - df_spot['temperature’] .clip(lower=e

df_spot "COD" df_spot[ temperature’] - 22).clip lower=@

df_spot “temp_moy_15j' | = df_spot| ‘temperature’].rolling window=24%15, min_periods=1).mean

df_spot| *anomalie_temp’ | = df_spot|'temperature' - df_spot! "temp_moy 153

# Jours fériés et vacances
df_spot = add_holidays df_spot, holidays_csv
df _spot| ‘vacances'| = &
for debut, fin in vacances:
mask - (df_spot.index >- pd.to_datetime(debut) & (df spot.index <- pd.to_datetime(fin

df_spot.loc mask, ‘vacances'| = 1
df_spot 'vacances_noel' | = @
df_spot.loc| (df_spot.index.month == 12) & (df_spot.index.day >= 20) | (df_spot.index.month == 1) & (df_spot.index.day <= 5), 'vacances_noel'| = 1



# Features d’interaction

df_spot| "hour_x_HDD'| = df_spot "hour'  * df_spot 'HDD"
df_spot|'1s_peak_x_anomalie_temp'] = df_spot  'is peak'] * df_spot!'anomalie_temp’
df_spot | 'holiday_x_anomalie_temp'| = df_spot| 'holiday’ | * df_spot 'anomalie_temp'
df spot ‘weekend x_anomalie temp’ | - df spot| ‘weekend' | * df spot 'anomalie temp’
df_spot| 'vacances_x_HDD" | = df_spot 'vacances'| * df_spot|’HDD"

Gf_spot | "holiday_x_HDD' | = df_spot| ‘holiday’| * df_spot! 'HDD'

df_spot | 'weekend_x_HDD' | = df_spot  'weekend' | * df_spot  'HDD'

# Effets calendaires et extrémes

Gf_spot " evenement_extreme’ | = ((df_spot['vacances'] == 1) | (df_spot[‘holiday’] == 1) | (df_spot[ ueekend" ] | (df_spot[‘anomalie_temp’].abs() > 5)).astype(int
df_spot|*is_2h'| = (df_spot.index.hour == 2).astype int

df_spot| *is_2h_x_vacances’| = df_spot|'is_2h'| * df_spot| 'vacances’

df_spot | 'is_2h_x_weekend' = df_spot|'is 2h'| * df_spot 'weekend

Gf_spot *is 2h x anomalie temp’ | - df spot'is 2h' | * df spot  "anomalie temp’

df_spot| ‘weekday_nonvacation’ | = (df_spot[ ‘weekday'] & ~df_spot[ 'vacances']).astype int

df_spot| 'weekday_vacation'] = (df_spot[‘weekday'] & df_spot['vacances']) .astype int

df_spot| 'weekend_vacation’ df_spot[‘weekend'] & df_spot['vacances'] .astype/int

df spot| *low_consumption day'| - | (df _spot[‘ueekend'] — 1) | (df spot['vacances'] -- 1) | (df spot['holiday'] -- 1)).astype int

f_spot| "vacances_ete’| = ( (df_spot[vacances'] == 1) & (df_spot[ month’] >- 7) & (df spot['month’] < 8)).astype(int

v 0s

# Définition initiale des features

features =
“hour', ‘dayofweek’, 'menth’, ‘dayefyear’, 'lag 1', "lag 2', 'lag 12", 'lag 24", 'lag 168",
"is_peak®', 'is_offpeak’, ‘holiday', 'temperature’, 'HOD', ‘anomalie temp’, 'hour_x HDD',
"is_peak_x_anomalie temp', ‘day’, ‘hour_of day’, 'year', 'vacances', 'vacances noel’,
"rolling_mean_24', "rolling_mean_168°, ‘rolling_mean_365", 'evenement_extreme’,
‘holiday_x_anomalie_temp', ‘weekend_x_anomalie_temp', 'vacances_x_HDD', 'holiday_x HDD',
‘weekend_x_HDD', 'is_2h', "is_2h_x_vacances®’, 'is_2h_x_weekend’, 'is_2h_x_anomalie_temp’,
‘weekday_nonvacation’, 'weekday_vacation®’, ‘weekend_vacation’, ‘low_consumption_day’',
‘vacances_ete’

v 00s

Python

Python

Et |l e code suivant pour |l e risque de FI ex

di ff®rent)

# Features Flex
# Dataframe des écarts horaires de consommation (C2 + C4)
df_ecarts_flex = ecarts_tot.copy

# Ajout des features calendaires

df_ecarts_flex  'hour'| = df_ecarts_flex. index.hour
df_ecarts_flex| 'dayofueek’ | = df _ecarts_flex. index.dayofueek
df_ecarts_flex| 'month' | = df_ecarts_flex.index.month

df_ecarts_flex| "dayofyear’ | = df_ecarts_flex.index.dayofyear
df_ecarts_flex ‘weekend'| - df_ecarts_flex.index.ueekday >- 5 .astype int
df_ecarts_flex| 'weekday'| = (df_ecarts_flex.index.weekday < 5 .astype int
df_ecarts_flex 'year'| = df_ecarts_flex.index.year

df_ecarts_flex| 'day’ | = df_ecarts_flex.index.day

df_ecarts_flex
df_ecarts_flex| "is_offpeak’

s_peak’| = ((df_ecarts_flex.index.ueekday < 5) & (df ecarts_flex.index.hour >= 8) & (df ecarts flex.index.hour <= 20) .astype int
1 - df ecarts_flex "is_peak’

# Ajout des features météo
if 'temperature’ in df meteo_hourly.columns:
# df_ecarts_flex = df_ecarts_flex.merge(df_meteo_hourly[[ 'temperature’]], left_index=True, right_index=True, how='left'}

df ecarts_flex 'HOD'| = (18 - df ecarts flex[ " temperature’ ] .clip(lower=6
df_ecarts_flex "CDD’ | - (df ecarts_flex| ‘temperature’] - 22).clip  lower-e
df_ecarts_flex "anomalie_temp’ | - df_ecarts_flex “temperature’| - df_ecarts_flex| “temperature’ .rolling window-24*15, min_periods-1).mean

# Ajout des jours fériés et vacances
df_ecarts_flex = add_holidays df_ecarts_flex, holidays_csv
df_ecarts_flex| "vacances'| = @
for debut, fin in vacances:
mask - (df_ecarts flex.index >- pd.to_datetime(debut) & (df_ecarts flex.index <= pd.to_datetime(fin)
df_ecarts_flex.loc mask, 'vacances' = 1
df_ecarts_flex| 'vacances_noel’ | = @
df_ecarts_flex.loc| (df_ecarts_flex.index.month ==

& (df_ecarts_flex.index.day >= 20) | (df_ecarts_flex.index.month == 1) & (df_ecarts_flex.index.day <= 5), 'vacances_noel’

# Ajout des lags sur les écarts de consommation
for lag in 1, 2, 12, 24, 168 :
df_ecarts_flex f'lag_(lag}' = df_ecarts flex 'ecart’.shift lag

# Liste des features

features_flex -
“hour’, “dayofweek’, 'menth’, dayofyear', 'lag 1°, 'lag 2’, 'lag 12', 'lag 24", 'lag 168',
"is_peak’, 'is_offpeak’, 'holiday', 'temperature’, 'HDD', 'anomalie temp', 'day’, 'year',
*vacances', 'vacances_noel’

-1

®. Python



Annefge 1

On a visuell ement de meill eure performance en pr
pour chacun des risques mais il est important de

Les valeurs du mod | e SARI MA restent i nchang®e ¢
exXxXog nes.

Pour | e mod | e RandeEmumopest plosa faiulml RMmai s un
| ®g rement d®grad®. On doit avoir un surajusteme
des variables qui nbapportent finalement uue tr |
plus ®Il ev®.

Pour l e mod | e XGBoost, | 6erreur RMSE est i nf®
®qui valent et il néy a pas doéam®lioration de | 0G
On a |l es m°mes constats pour |l es mod |l es mix o¥%
de | a variance avec un R|] plus proche de 1 mai s

Ces diff®rences de performance sb6bobserve bien er
graphigue suivant

Le mod | e SARI MA ndest pas stable sur |l e |l ong te
spot .






