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RESUME

LENERGIE EOLIENNE ET SOLAIRE LOCALE DEVIENT UN PILIER DU SYSTEME
ENERGETIQUE EUROPEEN. ET UNE ELECTRIFICATION MASSIVE DES USAGES
FINAUX EST ATTENDUE DANS LES ANNEES A VENIR. CE DOCUMENT ANALYSE
LE ROLE DES ACTEURS LOCAUX - CITOYENS, AUTORITES LOCALES. PME. ETC. -
DANS LA FOURNITURE DE FLEXIBILITE SANS COMBUSTIBLES FOSSILES POUR

CONTRIBUER A LA SECURITE ET A L'ACCESSIBILITE ENERGETIQUE DANS CE
CONTEXTE EN RAPIDE EVOLUTION, ET MONTRE COMMENT CELA PLACE LES
ACTEURS LOCAUX AU CEUR DU SYSTEME ENERGETIQUE DE LUE. LE DOCU-
MENT EST CONCLU PAR DES RECOMMANDATIONS POLITIQUES.

— MESSAGES CLES

1. Un systeme énergétique décarboné, basé principalement sur les énergies renouvelables et
I'électrification des usages finaux permettra :
» Derendre I'UE moins vulnérable aux risques géopolitiques et a la volatilité des prix de I'énergie.
» D'augmenter la part des sources d'énergie renouvelable variables dans le mix énergétique européen.

2. La flexibilité sans combustibles fossiles’ est un élément central pour construire un systeme
énergétique européen siir, abordable et décarboné. Cependant :

» Le soutien financier et politique a la flexibilité basée sur les combustibles fossiles reste trop
important, maintenant des prix de I'énergie élevés, tandis que les barriéres juridiques et le
manque de financement freinent le déploiement de la flexibilité sans fossiles.

» Le stockage d’'énergie est une technologie mature, préte pour un déploiement rapide, mais le
potentiel de la flexibilité de la demande reste largement inexploité, malgré son rapport codt-ef-
ficacité et le fait qu'elle n'est pas dépendante de la disponibilité du réseau pour étre activée.

3. Par leur rdle clé dans la flexibilité sans combustibles fossiles et la production décentralisée,
les acteurs locaux (municipalités, citoyens, PME, etc.) sont essentiels pour un systeme éner-
gétique abordable, siir et durable.

4. Les micro-réseaux peuvent offrir aux consommateurs de la résilience en cas de problemes sur
le réseau. lls peuvent également fournir aux gestionnaires de réseau une solution de flexibilité
de la demande et libérer de la capacité réseau.

5. De nombreuses actions restent possibles pour I'UE et les Etats membres, afin de favoriser la
flexibilité sans combustibles fossiles et permettre aux acteurs locaux de jouer pleinement leur
role.

1 Stockage, flexibilité de la demande et production d’électricité flexible a faible carbone
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LA SECURITE ENERGETIQUE EVOLUE

La maniere d’assurer la sécurité du systeme énergé-
tique européen change profondément avec la pro-
gression de la transition énergétique et la sortie
progressive des centrales a combustibles fossiles.
D'autres évolutions, moins favorables, influent éga-

lement sur la sécurité énergétique, telles que les
impacts du changement climatique, les cyberattaques
et un contexte géopolitique instable, qui menacent
I'intégrité du territoire européen et de ses infrastruc-
tures énergétiques.

LES ENERGIES RENOUVELABLES ET LELECTRIFICATION DES USABES TRANS-

FORMENT LE SYSTEME ENERGETIQUE

Avant l'arrivée des énergies renouvelables éolienne
et solaire, la sécurité énergétique en Europe signifiait
principalement garantir I'accés aux combustibles
fossiles - pour la plupart importés de pays hors UE -
ainsi que maintenir les infrastructures nécessaires
pour les transporter et exploiter de grandes centrales
électriques. La sécurité énergétique reposait donc
presque exclusivement sur les importations d’énergie
et sur un systéme de production centralisé et contro-
lable, détenu par un nombre restreint d’acteurs et
capable de s'adapter facilement a la demande.

Le systéme énergétique de I'UE connait une transfor-
mation profonde. Bien que les combustibles fossiles
dominent encore, particulierement dans les secteurs

du chauffage et des transports, les énergies renou-

velables représentaient 19 % du mix énergétique
de I'UE en 2023. Cette part doit atteindre au moins
42,5 % d'ici 2030 pour mettre I'Europe sur la voie de
la neutralité climatique en 2050. Dans le secteur
électrique, les renouvelables devraient produire 66 %
de I'électricité de 'UE d'ici 20302, contre 44 % en 2023.

L'électrification massive des usages constitue une
autre transformation clé attendue dans le systéme
énergétique de I'UE, bien qu’elle ne se concrétise pas
encore. En 2025, la demande d'électricité restait 4 %
en dessous des niveaux de 2019. Néanmoins, I'élec-
tricité a le potentiel de remplacer la majeure partie
de la demande en combustibles fossiles (voir le sché-
ma ci-dessous).



https://ember-energy.org/app/uploads/2025/04/Slidepack-Energy-Security-in-an-Insecure-World.pdf
https://ember-energy.org/latest-updates/eu-member-states-target-66-renewable-electricity-by-2030-slightly-short-of-the-repowereu-69-goal/
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Celaaunimpact surla sécurité énergétique. En 2024,
81 % de I'électricité consommée dans I'UE était pro-
duite localement (prés de 100 % d'ici 2040)°. Porter
la part de I'électricité a 50 % de la consommation
finale d'énergie de I'UE d’ici 2040, contre 23 % au-
jourd’hui, permettrait de diminuer d’environ de deux

tiers nos importations de combustibles fossiles*.
L'énergie géothermique constitue une autre ressource
renouvelable locale majeure pour le chauffage et la
production d'électricité, encore largement sous-ex-
ploitée malgré son fort potentiel pour remplacer les
combustibles fossiles.

LES GAINS STRATEGIQUES ENTRAINENT DE NOUVEAUX DEFIS POUR LE SYSTEME

Les sources d’'énergie renouvelable ont l'avantage
d’étre disponibles localement. En conséquence, a

mesure que leur déploiement se poursuit, les préoc-
cupations concernant la disponibilité des ressources
énergétiques et la dépendance a I'égard des pays
étrangers diminuent. Néanmoins, I'Europe reste au-
jourd’huil'une des régions les plus dépendantes des
importations d’énergie au monde (voir le schéma
ci-dessous).

En d'autres termes, une réelle électrification des
usages et la poursuite de la croissance de la produc-
tion d’énergie renouvelable locale renforceraient
considérablement la sécurité énergétique de I'Europe,
enrendant son systéme énergétique plus autonome
et moins exposé aux risques géopolitiques tels que
les conflits ou les perturbations commerciales - un
atout crucial dans le contexte actuel d'instabilité.

3 hitps://ember-energy.org/app/uploads/2025/10/Report-electrification-and-security.pdf

4 https://strategicperspectives.eu/wp-content/uploads/2025/12/Boosting-Electrification-in-Europe.pdf
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La guerre en Ukraine a mis en évidence un autre atout
majeur des systémes énergétiques renouvelables :
leur caractére décentralisé. Construits autour de
nombreuses petites unités de production distribuées,
ils offrent une plus grande résilience et un avantage
stratégique, car ils sont beaucoup plus difficiles a
perturber que les systemes énergétiques reposant
sur de grandes centrales centralisées et d'importantes
infrastructures de stockage ou de transport. Par
exemple, a Kharkiv, I'une des plus grandes villes
d'Ukraine, pres de 90 % de la capacité thermique a été
neutralisée. Les unités modulaires de cogénération,
les énergies renouvelables locales et les systémes
autonomes ont pris le relais pour maintenir en fonc-
tionnement les pompes a eau et les systemes de
chauffage des immeubles de grande hauteur. Le pas-
sage aun modele décentralisé arenforcé la sécurité
delaville : les petits actifs renouvelables ne sont pas
seulement plus flexibles, ils sont également des cibles
plus difficiles que les grandes centrales.

En revanche, la production d'électricité a partir de
sources renouvelables variables, telles que I'éolien
et le solaire, n’est pas entierement contrélable car
fortement dépendante des conditions météorolo-
giques. L'électrification des usages pourrait encore
amplifier cette variabilité.

Par conséquent, I'adéquation — définie comme la
capacité du systeme électrique a répondre a la
demande actuelle et future — devient plus complexe
a atteindre et a évaluer®.

De plus, I'Agence internationale de I'énergie (AIE)
identifie la fréquence croissante des événements
météorologiques extrémes, liée au changement

climatique, comme une source majeure de risques
pour I'adéquation dans de nombreuses régions, y
compris en Europe. L'Agence européenne pour I'envi-
ronnement (AEE) émet des préoccupations similaires,
soulignant que la probabilité et I'impact des événe-
ments météorologiques extrémes varieront selon les
régions européennes®. Par exemple, plusieurs in-
frastructures de production, de transport et de dis-
tribution d'électricité en Europe du Sud sont particu-
lierement vulnérables aux vagues de chaleur
croissantes et a la baisse de disponibilité en eau’.

La sécurité des infrastructures devient également
une préoccupation croissante dans un contexte géo-
politique de plus en plus instable. Différents actifs
sont exposés aux événements météorologiques
extrémes, aux cyberattaques ou au sabotage : les
infrastructures gazieres (par exemple Nord Stream)
ou électriques?, les centrales nucléaires (par exemple
Zaporijjia en Ukraine), certaines centrales éoliennes
offshore (par exemple en mer du Nord et en mer
Baltique®), etc.

En résumé, si le recours croissant aux énergies
renouvelables réduit certaines vulnérabilités du sys-
téme énergétique européen, il en crée également de
nouvelles.

Dans ce contexte, la flexibilité doit devenir la pierre
angulaire du systéme énergétique européen, car
elle est essentielle pour atténuer certains de ces
risques émergents et garantir un systeme énergé-
tique sir, abordable et durable. Avant d’explorer
pourquoi, il est nécessaire de définir ce concept large
de maniére plus précise.

5 https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Individual’%20Decisions_annex/ACER%20Decision%2002-2022%20-%20Annex %20

1%20-%20Detailed%20ERAA%202021%20review_0.pdf

6 https://www.eea.europa.eu/en/analysis/publications/adaptation-in-energy-system

7 https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/STUD/2025/769347/ECTI_STU(2025)769347_EN.pdf

8 https://eudsoentity.eu/news-knowledge/dso-entity-
the-resilience-of-europes-energy-system

ublishes-new-report-on-the-key-role-of-electricity-distribution-grids-in-strengthening-

9 https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/STUD/2025/769347/ECTI_STU(2025)769347_EN.pdf
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LES BESOINS EN FLEXIBILITE AUGMENTENT

QU'ENTEND-ON PAR FLEXIBILITE ?

La flexibilité est un concept large et multidimensionnel.

Premierement, la flexibilité désigne /a capacité d’un
systéme électrique a s'adapter a la variabilité des
profils de production et de consommation ainsi qu‘a la
disponibilité du réseau’.

Alors que les politiques d'adéquation (par exemple
les mécanismes de rémunération de capacité) se
concentrent principalement sur la couverture des
pics de demande, la flexibilité traite des fluctuations
de I'offre et de la demande. Elle est ainsi de plus en
plus importante dans un systeme électrique européen
confronté a des épisodes de surproduction de plus
en plus fréquents, pouvant provoquer des congestions
sur le réseau, des prix négatifs ou des interruptions

de la production d’électricité pour maintenir I'équilibre
du réseau.

Deuxiémement, les solutions de flexibilité sont acti-
vées par un signal externe, tel que des tarifs dyna-
miques ou une notification de I'opérateur de réseau.
Certaines ressources peuvent apporter de la flexibi-
lité au systéme, mais ne pas répondre aux besoins
d'acteurs externes'". Ainsi, des activités comme I'au-
toconsommation ne peuvent pas étre considérées
comme des ressources de flexibilité.

Enfin, la flexibilité inclut des actions temporaires
mises en ceuvre sur des périodes limitées (voir ci-des-
sous). Cela exclut, par exemple, I'efficacité énergé-
tique en tant que ressource de flexibilité.

LA FLEXIBILITE S'EXERCE SUR DIFFERENTES TEMPORALITES

» Secondes ou minutes (besoins infra-horaires) :
pour assurer I'équilibre en temps réel entre I'offre
et la demande, afin de contenir ou rétablir la fré-
quence du réseau en cas d'écarts par rapport aux
prévisions.

» Quotidien : pour intégrer principalement la produc-
tion solaire PV et la variabilité de la demande au
cours de la journée.

» Hebdomadaire : pour intégrer principalement la
production éolienne et la variabilité de la demande
sur la semaine.

» Saisonnier : pour intégrer la production solaire PV,
éolienne et hydraulique ainsi que la variabilité de
la demande sur les saisons'.

La variabilité interannuelle (hivers plus froids, étés
plus chauds..) affecte particulierement les besoins
en adéquation, méme si elle doit également étre prise
en compte pour estimer les besoins en flexibilité sur
des horizons plus courts (saisonnier et hebdoma-
daire)™.

10 https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2024/1747/0j

11 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037877962100002X

12 https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/STUD/2025/769347/ECTI_STU(2025)769347_EN.pdf

13 https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/STUD/2025/769347/ECTI_STU(2025)769347_EN.pdf
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LES PRINCIPALES SOLUTIONS DE FLEXIBILITE

Elles se répartissent en trois catégories :
PRODUCTION FLEXIBLE D'ELECTRICITE

» Production flexible fossile

Les principales technologies utilisées sont les turbines
agaz acycle ouvert et combiné, qui couvrent actuel-
lement la majeure partie des besoins de flexibilité™.
Dans une moindre mesure, il existe également des
moteurs a combustion utilisant d’autres sources fos-
siles, comme les générateurs a fuel.

» Production flexible renouvelable

Cela inclut la production d'électricité renouvelable pilo-
table : hydroélectricité, production a partir de biomasse,
biogaz ou hydrogene vert. L'éolien et le solaire peuvent
également fournir de la flexibilité en modulant leur pro-
duction. Cette modulation peut prendre la forme d'un
arrét total de la production pendant une courte période
ou d'une réduction permanente ou temporaire de la pro-
duction, selon les besoins de I'opérateur de réseau™. En
combinant production renouvelable pilotable et production
modulable, ces pratiques permettent aux renouvelables
d'offrir de nombreux services de flexibilité similaires a
ceux des centrales thermiques au gaz'®. Cependant, cette
modulation lorsqu'elle est subie (on parle alors d'écrétage),
peut compromettre le modéle économique d’un actif de
production, sauf s'il est compensé financiérement (par
exemple via une prime), rémunéré sur les marchés de
flexibilité (pour la congestion du réseau, la régulation de
fréquence ou de tension, etc.), ou suffisamment limité
pour que son impact sur le modele économique reste
négligeable. Du point de vue de l'opérateur de réseau, cela
peut constituer une solution plus rentable que I'extension
du réseau, généralement coliteuse (voir p.14)".

FLEXIBILITE DE LA DEMANDE

C'est la capacité a ajuster la consommation d'électricité,
en termes de temps et d'intensité, en réponse aux pics
de demande ou d'offre™.

» Sous-composants de la flexibilité de la demande :
» Déplacement de charge (load shifting) : déplacer
la consommation des périodes de forte demande/
prix élevé vers les périodes creuses ou a prix faible.

» Réduction de charge (load curtailment) : réduire
ou couper temporairement la consommation non
critique pour soulager le réseau.

Sila solution de flexibilité de la demande est basée sur
un contrat ou incitée par un signal de prix, elle reléve
de la réponse a la demande™.

» Principales technologies facilitant la flexibilité de
la demande

Les principaux actifs capables de fournir cette flexi-

bilité sont : les pompes a chaleur, chaudiéres élec-

triques, systemes de stockage?’ et certains processus

industriels. lls peuvent fonctionner efficacement grace

a plusieurs technologies :

» Compteur intelligent (smart meter) : fournit des
données de consommation et de production quasi
granulaires permettant le suivi, le contrdle et I'op-
timisation de l'usage d’énergie, en fonction de I'état
du réseau et des signaux prix.

» Controle intelligent des appareils (smart appliance
control) : ajuste automatiquement le fonctionne-
ment d'un appareil électrique (systéme de chauf-
fage, ventilation et de climatisation (CVC), lave-linge,
seche-linge, etc.) selon les signaux regus.

» Systeme de management de I'énergie (Energy
Management System) : intégre les données des
appareils connectés, batteries, PV, CVC, etc., et
exécute des algorithmes d’optimisation et de pré-
vision pour coordonner le fonctionnement I'en-
semble de ces appareils, au niveau par exemple
d'un batiment ou d’un site industriel.

La flexibilité de la demande est majoritairement
agrégée pour des raisons d'échelle

Tous les types de consommateurs (industriels, com-
merciaux et résidentiels) peuvent techniquement four-
nir de la flexibilité de la demande individuellement au
systeme électrique. Cependant, sauf pour certains
grands consommateurs industriels, ils le font généra-
lement via un agrégateur, afin d’avoir un impact réel
surle réseau, leurs tailles individuelles étant trop faibles.

14 https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/STUD/2025/769347/ECTI_STU(2025)769347_EN.pdf
15 https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/STUD/2025/769347/ECTI_STU(2025)769347_EN.pdf

16 https.//www.brattle.com/wp-content/uploads/2026/02/Clean-Flexibility-Opportunities-in-Europe.pdf

17 https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/STUD/2025/769347/ECTI_STU(2025)769347_EN.pdf
18 https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/STUD/2025/769347/ECTI_STU(2025)769347_EN.pdf

19 hn‘gs /www.iea.org/energy-system/energy- effrcrencv and-demand/demand- -response
10/el -

transmons 9559dcb0/455dd4fb -en.pdf
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TenneT, le gestionnaire de réseau de transport néer-
landais (TSQ), et six gestionnaires de réseaux de
distribution régionaux (DSQ) ont créé en 2019 la
plateforme GOPACS pour acheter conjointement de
la flexibilité afin de gérer la congestion du réseau.
Lorsqu’'un segment de réseau risque d’'étre conges-
tionné, I'opérateur de réseau publie un appel sur
GOPACS, les fournisseurs de flexibilité soumettent
leurs offres, et la plateforme leur communique les
offres acceptées avec les détails d'activation. Le Code

CONSTRAINT MARKET

NESO, le gestionnaire de réseau de transport britan-
nique (TSO), a lancé en 2023 un marché day-ahead
et intra journalier pour soulager la congestion aux
frontieres entre les réseaux de transport et de distri-
bution écossais. La flexibilité locale offre ainsi une
alternative rentable au mécanisme national d’équi-
librage et permet aux petits consommateurs et
producteurs de réduire la congestion du réseau
grace a des ressources décentralisées telles que
les bornes de recharge pour véhicules électriques,

ROMAFLEX (ITALIE)

Ce projet de flexibilité, développé par Enostra, ras-
semble producteurs et consommateurs locaux au sein
d’une communauté d'énergie. Il fonctionne en coor-
donnant la consommation électrique des ménages,
des petites entreprises et des batiments publics
équipés de production renouvelable, de batteries et
de charges flexibles. A l'aide d'un systeme de mana-
gement de I'énergie, la consommation et la production

réseau électrique autorise les agrégateurs a faire
participer des actifs <1 MW et permet la négociation
de produits de capacité a long terme. En conséquence,
les acteurs locaux jouent un role clé dans la réduc-
tion de la congestion du réseau en utilisant des
actifs flexibles (pompes a chaleur, batteries, etc.)
via des agrégateurs. Environ 20 acteurs du marché
commercent désormais sur GOPACS, avec 114 a
181 GWh échangés chaque année.

(LCM) (ECOSSE)

la flexibilité de la demande résidentielle et la pro-
duction d'électricité décentralisée. L'objectif prin-
cipal est de gérer les épisodes de surproduction
d’énergie renouvelable dans des zones spécifiques.
En 2024, NESO a mené une initiative pilote au sein du
LCM, ot des ménages écossais ont ajusté leur consom-
mation électrique pour absorber I'excédent de pro-
duction éolienne. Sur une période de 10 jours, 3 MW
de de flexibilité de la demande ont été contractés.

sont suivies en temps réel, afin de déplacer la demande
aux moments ol I'électricité renouvelable est dispo-
nible. Cette flexibilité est ensuite commercialisée
aupres du gestionnaire de réseau local (Areti) pour
répondre aux besoins de flexibilité quotidien et day-
ahead. Le projet est mis en ceuvre a I'échelle d’un
quartier, créant un périmetre énergétique local qui
réduit la pression sur le réseau.
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Pour permettre la connexion au réseau d'un nouveau
quartier (4 000 logements), le projet immobilier
Merwede a conclu un contrat innovant de raccorde-
ment au réseau avec le gestionnaire de réseau local

(Stedin). Le contrat prévoit une série de mesures
innovantes, basées sur la méthode des logements
interactifs avec le réseau.

BATIMENTS INTERACTIFS AVEC LE RESEAU (UTRECHT)

Il combine de maniére optimisée efficacité énergé-
tique, stockage d'énergie, énergies renouvelables et
technologies de flexibilité de la demande, activées
via des systémes intelligents de gestion des appareils
et de I'énergie. Cela permet d’obtenir un profil de
consommation énergétique plus faible, “aplati” et
flexible, nécessitant moins de capacité réseau, grace
a une connexion au réseau moins puissante?'.

LE STOCKAGE COMME SOLUTION TRANSVERSALE DE FLEXIBILITE

Le stockage peut jouer a la fois le role de producteur,
eninjectant de I'électricité, et de consommateur, en
absorbant de I'électricité. Il constitue ainsi un pont
entre la flexibilité au niveau de la production et de la
demande. Les solutions de stockage peuvent égale-
ment intervenir sur tous les horizons temporels. Les
principales technologies de stockage sont :

» Batteries : elles sont installées soit a moyenne ou
grande échelle - connectées au réseau - ou a plus
petite échelle et derriere le compteur - hors réseau

- dans les batiments industriels, commerciaux et
résidentiels, ainsi qu’en co-localisation avec des
installations d'énergie renouvelable.

» Batteries mobiles (VE) : tandis que la recharge
intelligente standard des véhicules électriques ne
peut fournir de la flexibilité qu'en se chargeant
pendant les pics de production, la technologie
Vehicle-to-Grid (V2G) permet a la batterie de
consommer et de réinjecter de I'électricité sur le
réseau.

Utrecht a lancé le premier service européen d’auto-
partage V2G, transformant sa flotte de véhicules
électriques en ressource de flexibilité. En partenariat
avec les autorités locales, les fournisseurs d’éner-

gie et 'opérateur d’'autopartage, l'initiative permet
aux conducteurs de recharger leurs véhicules
lorsque I'énergie solaire est abondante et de réin-

UTRECHT ENERGIZED + AUTOPARTAGE V26 (PAYS-BAS)

jecter I'électricité stockée dans le réseau lors des
pics de demande. Cette approche est particulierement
pertinente a Utrecht, ol 35 % des toits sont équipés
de panneaux solaires. Le projet pilote, lancé début
2024, intégre une flotte de 50 véhicules V2G équipés
d’un systeme intelligent coordonnant en temps réel
les horaires de charge et de décharge.

21 https://rmi.org/our-work/buildings/pathways-to-zero/grid-interactive-energy-efficient-buildings
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» Stockage d'énergie thermique : systéme de stoc-
kage qui transforme I'électricité en chaleur ou en
froid. Cela peut étre réalisé, par exemple, en com-
binant des panneaux solaires PV avec une pompe
a chaleur dans un batiment, ou en chauffant un

grand réservoir d'eau pour alimenter un réseau de
chauffage urbain. Les processus et installations
industrielles offrent un fort potentiel pour le stoc-
kage thermique, principalement via des ballons
d'eau chaude?.

OPTIMISATION DE LA CHARGE DU RESEAU AVEC DES CHAUFFE-EAU
INTELLIGENTS (URUGUAY)

UTE, le gestionnaire de réseau de transport uru-
guayen, exploite le potentiel de flexibilité des foyers
équipés de chaudieres électriques en fournissant
des prises intelligentes permettant aux résidents de
programmer leurs chauffe-eaux via une application
mobhile. Les ménages peuvent suivre leur consomma-
tion et allumer leur chaudiére a distance, lorsque
les prix de I'électricité sont bas.

UTE peut également utiliser les données collectées
par les prises intelligentes pour éteindre les chau-
diéres a distance pendant de trés courtes périodes
lorsque des surcharges locales du réseau sont

détectées, sans compromettre la disponibilité d'eau
chaude pour les ménages. UTE surveille également
la consommation énergétique des chauffe-eaux pour
identifier d'éventuelles anomalies et en informer les
utilisateurs. En 2024, le nombre d’interruptions breves
imposées par UTE aux chaudiéres dans le cadre du
programme a été estimé a 1 600. 87 % des chaudieres
résidentielles en Uruguay sont électriques, représen-
tant plus d’un tiers de la consommation énergétique
totale des foyers du pays. L'impact de telles pratiques
peut donc étre significatif pour la gestion du réseau
électrique.

Le Danemark offre de nombreux exemples de réseaux
de chauffage urbain utilisant I'électricité renouve-
lable pour produire de la chaleur en période creuse,
lorsque les prix sont compétitifs par rapport a la bi-
omasse ou au gaz, ou lorsque d’autres options sont

indisponibles ou trop lentes a démarrer. Par exemple,

» Autres solutions de stockage : stockage par pom-
page-turbinage, électrolyseurs pour I'hydrogéne,
stockage d'énergie par air comprimé (CAES) ou
carburants synthétiques renouvelables ou faible-
ment carbonés.

RESEAU DE CHAUFFAGE URBAIN D'AALBORG (DANEMARK)

quatre grandes chaudieres électriques fournissent
de la chaleur au réseau de chauffage urbain d’Aalborg.
Elles lissent les pics de production d’électricité en
convertissant I'énergie excédentaire et bon marché
en chaleur.

22 https://solarheateurope.eu/wp-content/uploads/2025/04/Renewable-industrial-heat-navigator-brief Solar-thermal-solutions.pdf
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DEUX MODES DE MISE EN ®UVRE DES SOLUTIONS DE FLEXIBILITE

Lorsque la solution de flexibilité n’est pas contrai-
gnante ou n’est pas financierement rémunérée par
I'opérateur de réseau, comme c'est souvent le cas
avec laréduction de production ou les raccordements
flexibles, la flexibilité se déploie selon deux modes :

» Flexibilité implicite : réaction a un signal prix re-
flétant la variabilité de la demande, de I'offre et de
la disponibilité du réseau, via I'automatisation ou
les choix des utilisateurs. Exemples de signaux:
tarifs dynamiques, prix négatifs de I'électricité ou

tarifs réseau variant selon différents horizons
temporels.

» Flexibilité explicite : service fourni sur base d'un
contrat par un acteur unique (par exemple une in-
dustrie) ou par plusieurs acteurs regroupés via un
agrégateur et négocié sur différents marchés de
I'énergie. Exemples de contrats : marchés de capa-
cité, contrats de réserve d'équilibrage ou offres de
services auxiliaires.

AUTRES SOLUTIONS COMPLEMENTAIRES A LA FLEXIBILITE

Certaines solutions ne constituent pas des solutions
de flexibilité en tant que telles, mais réduisent les
besoins en flexibilité, contribuant ainsi a renforcer la
résilience du réseau et la sécurité du systeme éner-
gétique. Elles ne sont pas considérées comme de la
flexibilité « pure » car elles sont soit permanentes,
soit non déclenchées par un signal externe.

EFFICACITE ENERGETIQUE

En réduisant nos besoins énergétiques, on diminue
la nécessité de produire de I'électricité renouvelable
variable et donc les besoins en flexibilité. De plus,
efficacité énergétique et flexibilité se complétent :
un batiment performant possede une plus grande
inertie thermique, pouvant maintenir une température
intérieure souhaitée plus longtemps sans apport
supplémentaire de chaleur, offrant a la fois confort
et stabilité au réseau. Ses occupants peuvent égale-
ment choisir d'utiliser I'électricité pour le chauffage
lorsque les prix sont bas (souvent en phase avec une
forte production renouvelable) et I'éviter lorsque les
prix sont élevés, sans sacrifier le confort?®. Cela réduit
les factures d'électricité, les pics de demande sur le
réseau et diminue le besoin en flexibilité.

AUTOCONSOMMATION

L'autoconsommation consiste a utiliser pour sa propre
consommation I'électricité produite sur site par un
systéme renouvelable (par exemple des panneaux

solaires sur le toit), plutot que de la prélever du réseau
public. Elle réduit les pics de production et la quan-
tité d'électricité injectée sur le réseau. L'autoconsom-
mation peut étre optimisée, grace a un systeme in-
telligent ou un gestionnaire d'énergie, qui synchronise
automatiquement la production locale avec le fonc-
tionnement d’actifs tels que les pompes a chaleur,
véhicules électriques et batteries. Il y a deux types
d’autoconsommation :

» Individuelle : un utilisateur produit et consomme
son électricité derriére le compteur (hors réseau).
Ce mécanisme constitue aujourd’hui I'élément prin-
cipal surlequel repose la rentabilité du PV sur toiture.

» Collective : plusieurs consommateurs (par exemple
les occupants d'une copropriété) partagent, via le
réseau public, I'électricité produite par une source
locale (par exemple des panneaux solaires sur le
toit d’'une copropriété). L'autoconsommation col-
lective, également appelés opérations de partage
d’électricité, aident a prévenir la congestion du
réseau local en maximisant la consommation de
I'électricité produite au sein d'une méme cabine
réseau. Ces initiatives émergent dans toute I'UE,
mais leur développement est freiné par des cadres
juridiques inadaptés, qui complexifient les dé-
marches et compromettent les modéles écono-
miques.

23 https://www.raponline.org/wp-content/uploads/2023/12/rap-yule-bennett-sunderland-flex-ability-all-socially-inclusive-

demand-side-flexibility-europe-2024-january.pdf
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EXPLOITATION ET DEVELOPPEMENT DES RE-
SEAUX

La flexibilité est étroitement liée a la gestion et au
développement des réseaux électriques ainsi qu'aux
interconnexions transfrontaliéres. Plus le déploiement
de solutions flexibles est important, moins le réseau
nécessite d'étre renforcé. Cependant, le renforcement
des réseaux reste indispensable pour résoudre les
problémes structurels de congestion, en particulier
a long terme, compte tenu du déploiement futur
d'installations renouvelables variables, I'électrification

LA FLEXIBILITE EST ENCORE LARGEMENT BASEE SUR LA PRODUCTION FOSSILE

La production fossile flexible, principalement via les
turbines a gaz a cycle combing, constitue actuellement
la principale solution pour répondre a nos besoins en

attendue des usages, du développement économique
et de l'urbanisation.

Outre I'extension du réseau, sa gestion peut étre
optimisée, grace a certaines technologies, telles que
des solutions matérielles et logicielles (par exemple
dynamic rate lines, power flow control, etc.) qui maxi-
misent la capacité, I'efficacité et la flexibilité des
infrastructures déja existantes et réduisent les be-
soins de flexibilité.

flexibilité. En 2023, environ 50 % de ces besoins dans
I’'UE ont été couverts par la production d’électricité
pilotable a base d’énergies fossiles?.

LES BESOINS EN FLEXIBILITE AUGMENTENT RAPIDEMENT

La croissance de la production d'électricité renouve-
lable variable et de la variabilité de la demande,
ainsi que la sortie progressive des centrales a com-
bustibles fossiles, devraient accroitre les besoins en
flexibilité au moins jusqu’en 2050. Ces besoins de-
vraient doubler d'ici 2033 par rapport aux niveaux
actuels (voir figure ci dessous).

Source: https://www.entsoe.eu/system-flexibility

Cette figure montre également que la croissance des
besoins en flexibilité variera selon la temporalité.
D’ici 2030, la demande de flexibilité quotidienne, liée
ala production solaire PV, sera beaucoup plus impor-
tante que la flexibilité annuelle, tandis que les besoins
hebdomadaires, liés a I'éolien, équivaudront aux deux
tiers des besoins de flexibilité quotidienne?.

24 https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/STUD/2025/769347/ECTI_STU(2025)769347_EN.pdf

25 https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Publications/EEA-ACER_Flexibility_solutions_support_decarbonised.

secure_EU_electricity_system.pdf
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CONTRIBUTION DES ACTIVITES DE FLEXIBILITE, SELON LES TEMPORALITES

Comme le montre le tableau ci dessous, I'impact des
solutions de flexibilité varie selon les temporalités et
conduit a une conclusion importante : la flexibilité

Principales activités

de flexibilité

Flexibilité de la demande

Batteries

Hydroélectricité

Production renouvelable
flexible

Stockage thermique

Production fossile (gaz)

Pertinente

Pertinente

Pertinente a majeure

De négligeable a
pertinente

De négligeable a
pertinente

de lademande, la production renouvelable flexible
et le stockage seront essentiels pour répondre a

nos besoins en flexibilité.

Pertinente a majeure

Pertinente a majeure

De négligeable a
pertinente

De négligeable a
pertinente

Pertinente a majeure

Pertinente a majeure

De négligeable a
pertinente

De négligeable a
pertinente

Source : author’s own work, inspired by https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/STUD/2025/769347/ECTI_STU(2025)769347_EN.pdf
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LA FLEXIBILITE SANS COMBUSTIBLES FOSSILES
PIERRE ANGULAIRE DU SYSTEME ENERGE TIQUE

ELLE REND LENERGIE PLUS ABORDABLE

Outre la sécurité et la durabilité, une énergie abordable
constitue le troisieme pilier du systéme énergétique
européen. Le rapport 2024 de I’ACER sur la sécurité

d’approvisionnement en électricité souligne que les
prix de I'électricité restent supérieurs, pour les

consommateurs, aux niveaux d'avant-crise. La situa-
tion actuelle au Moyen-Orient montre par ailleurs des
signes avant-coureurs d’'une nouvelle crise des prix
de I'énergie. En paralléle, les prix négatifs ou trés bas
affectent de plus en plus fréquemment et fortement
les producteurs d'électricité . En 2025, sept pays de
I'UE ont enregistré des prix négatifs pendant au moins
5% des heures?’.

La flexibilité sans combustibles fossiles est essen-
tielle pour réduire les colts du systéme énergétique
et garantir une énergie abordable pour I'ensemble des
ménages européens, des acteurs publics, des entre-
prises et des industries. Par exemple, les consomma-
teurs européens participant a des mécanismes de
flexibilité de la demande pourraient générer jusqu’a
86 millions d’euros d'économie par an d'ici 2030, soit
environ 600 € par ménage?.

Dans de nombreux pays de I'UE, les heures fortement
dépendantes du gaz ont tiré les prix de I'électricité vers
le haut en 2025, tandis que les périodes ensoleillées et

venteuses les ont fait baisser?. La flexibilité sans
combustibles fossiles réduit ou étale le coiit de I'adap-
tation et du renforcement des réseaux®. En d’autres
termes, plus la flexibilité sans fossiles remplace la
flexibilité fossile — en particulier lors des pics de
consommation du matin et du soir — plus les interven-
tions coliteuses sur les réseaux seront lissées ou évitées
et plus les prix de I'électricité seront stables et bas.

Par ailleurs, lors des périodes ou I'électricité renou-
velable est abondante et les prix faibles, voire néga-
tifs, cette électricité bon marché est encore largement
gaspillée. Dans de nombreux pays de I'UE, les centrales
renouvelables sont contraintes de réduire leur pro-
duction sans compensation, ou se voient imposer des
raccordements flexibles limitant leur injection sur le
réseau. Un développement accru de la flexibilité de
la demande et des capacités de stockage permettrait
pourtant aux consommateurs de consommer davan-
tage cette électricité bon marché. A titre d’exemple,
I'Allemagne aurait pu économiser 830 millions d'euros
en 2025% grace a ces mécanismes. Sans un renfor-
cement de la flexibilité sans combustibles fossiles,
entre 50 et 131 TWh d'électricité renouvelable — soit
I'équivalent de la consommation annuelle du Portugal
et dela Suéde — pourraient étre écrétés chaque année
dans I'UE d'ici 2030%.

ELLE RENFORCE LA SECURITE ENERGETIQUE ET LA RESILIENCE DU SYSTEME

Comme expliqué a la page 06, I'électrification des
usages finaux et le développement des énergies re-
nouvelables décentralisées rendront I'Europe plus
autonome et plus résiliente, tout en rendant I'adéqua-
tion plus complexe et en exergant une pression accrue
sur les réseaux. C'est dans ce contexte que la flexi-
bilité sans combustibles fossiles joue unréle clé, en
renforgant la capacité du systéme énergétique euro-

péen a s'adapter aux fluctuations de la production et
de laconsommation, tout en soulageant les réseaux
a moindre codt.

Un large éventail d'organisations considere la flexi-
bilité sans combustibles fossiles comme un levier
essentiel pour I'adéquation et la sécurité énergétique.
Par exemple, I'Agence internationale de I'énergie (AIE)

26 https:, waw europarl.europa. eu/ReaData/erudes/STUD/Z025/769347/ECTI STU(2025)769347_EN.pdf
h -2026

28 https://www.brattle. com/ms:ghts events/publications/brattle-releases-new-report-on-clean-flexibility-benefits-in-europe

29 https://ember-energy.org/latest-insights/european-electricity-review-2026
30 https://www.oecd.org/content/dam/oecd/en/publications/reports/2023/10/electricity-grids-and-secure-energy-

transitions_9559dcb0/455dd4fb-en.pdf

31 https://ember-energy.org/latest-insights/european-electricity-review-2026

32 https://www.brattle.com/insights-events/publications/brattle-releases-new-report-on-clean-flexibility-benefits-in-europe
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considere la flexibilité de la demande comme un
moteur clé pour renforcer la sécurité énergétique et
faciliter I'intégration efficace des énergies propres
dans le systéme énergétique®. L'Agence de I'Union
européenne pour la coopération des régulateurs de
I'énergie (ACER) et I'’Agence européenne pour I'envi-
ronnement (AEE) estiment également que les tech-
nologies de flexibilité sans combustibles fossiles sont
disponibles pour répondre aux besoins et remplace-
ront en grande partie les solutions basées sur les
combustibles fossiles, d'ici la fin de la décennie®.

La rapidité de cette transition dépendra de choix
politiques : d'une part, la vitesse a laquelle les sub-
ventions a la flexibilité basée surla production fossiles
seront supprimées. D'autre part, de la rapidité avec
laquelle des cadres Iégislatifs et réglementaires fa-
vorable au développement du stockage et de la flexi-
bilité de la demande seront adoptés. L'évolution des
codts des technologies de flexibilité sans combus-
tibles fossiles, ainsi que le rythme d'électrification
des usages finaux, exerceront également une influence
déterminante.

LE POTENTIEL DE LA FLEXIBILITE SANS COMBUSTIBLES FOSSILES RESTE

CONSIDERABLE

LA PRODUCTION FLEXIBLE BAS CARBONE, UNE
ALTERNATIVE ALA PRODUCTION FOSSILE FLEXIBLE
Comme indiqué précédemment, la flexibilité repose
encore largement sur les combustibles fossiles, appelés
a disparaitre progressivement. Qutre les actifs de
production renouvelable flexibles (voir p. 09), une par-
tie de ces installations fossiles pourrait &tre convertie
pour fonctionner a I'hydrogene, au biogaz ou a la bio-
masse, ou étre équipée de technologies de capture du
carbone. Toutefois, I'étude d'impact relative a I'objectif
climatique 2040 prévoit un réle limité pour la capture
du carbone, principalement en raison de son codt.

STOCKAGE ET FLEXIBILITE DE LA DEMANDE, AU
CCEUR DES CAPACITES DE FLEXIBILITE DE L'UE

La flexibilité de la demande et le stockage présentent un
fort potentiel de croissance. De plus, ils couvrent les
temporalités (jusqu'a 'hebdomadaire) qui seront les plus
sollicités dans les années a venir. Néanmoins, leur dé-
veloppement — en particulier celui de la flexibilité de la
demande - reste freiné par de nombreux obstacles.

» Stockage

Les solutions de stockage, notamment les batteries,
pourraient étre déployées rapidement, en particulier
grace a des conditions économiques désormais fa-
vorables. Une baisse moyenne de 20 % par an du codt
des batteries au cours de la derniére décennie, com-
binée a des écarts de prix intra journaliers importants
et croissants, a rendu les investissements dans le

stockage par batteries plus attractifs financierement
que jamais en 2025.

A titre d’exemple, en septembre 2025 en ltalie, les
systémes de batteries de grande taille ont déchargé en
moyenne 1,1 GW durant les heures de début de soirée
(19h-20h). Cela ne représentait toutefois que 3 % de la
demande a ces heures, contre 52 % pour la production
fossile®. Il existe donc un potentiel d'amélioration
important, comme le montre également la figure ci
dessous, illustrant |a faible capacité de batteries dans
de nombreux pays de I'UE par rapport a I'éolien et au
solaire. Néanmoins, la congestion croissante des ré-
seaux, incapables d'accueillir de nouvelles batteries,
ralentit déja le déploiement des solutions de stockage.

33 https://iea.blob.core.windows.net/assets/96446057-0154-4796-92f4-fbe6ae4f1585/TheValueofDemandFlexibility.pdf

34 https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Publications/EEA-ACER_Flexibility_solutions_support_decarbonised_secure_EU.

electricity_system.pdf

35 https://ember-energy.org/latest-insights/european-electricity-review-2026
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FLEXIBILITE DE LA DEMANDE

Les perspectives pour la flexibilité de la demande, en
particulier lorsqu’elle est agrégée, sont moins pro-
metteuses tant qu'une mise en ceuvre plus stricte des
regles de I'UE fait défaut. La figure ci dessous montre
que de nombreux pays de I'UE ne disposent pas d'un

cadre juridique permettant le déploiement généralisé
de solutions de flexibilité de la demande. De nom-
breuses exigences dispositions de la Directive Elec-
tricity Market Design de 2019, favorables au dévelop-
pement de la flexibilité de la demande, n'ont pas encore
été pleinement transposées par les Etats membres.

Source : https://smarten.eu/wp-content/uploads/2025/02/Market-Monitor-for-DSF-2024. pdf

Actuellement, la participation de la flexibilité de la
demande a tous les marchés de I'électricité sans
discrimination n’est possible que dans deux pays de
I'UE®¢. De plus, I'acquisition de services de flexibilité
par les gestionnaires de réseau de distribution (DSO)
via des mécanismes de marché reste une pratique
marginale dans la plupart des Etats membres®”.

Concernant les technologies de flexibilité de la de-
mande, le déploiement des compteurs intelligents
accuse encore un retard dans de nombreux pays de
I'UE. Dans encore dix Etats membres, moins de 30 %
des ménages avaient accés a ce type de compteurs
en 20243, Par ailleurs, pour offrir de la flexibilité, des
appareils flexibles sont nécessaires, mais leur dé-
ploiement est plus lent que prévu : par exemple, en-
viron 12 % des ménages européens disposaient d'une
pompe a chaleuren 2024%, et les véhicules électriques
rechargeables (BEV et PHEV) représentaient 3,25 %
du parc automobile européen en 20254,

Un autre levier de flexibilité de la demande réside
dans les processus industriels, dont le potentiel de
flexibilité de lademande n'a pas encore été pleinement
exploité*.

Si la flexibilité de la demande peut étre vendue sur
les marchés de I'électricité, ces actifs flexibles
peuvent générer des revenus et donc devenir plus
rentables, compensant ainsi leurs prix d'achat élevé.
Malgré ces défis, I'association européenne de I'indus-
trie de la gestion flexible de la demande (Smarten)
reste optimiste. Elle estime que, dans les prochaines
années, davantage de prestataires de services tra-
vailleront dans le cadre réglementaire existant pour
implémenter des solutions de flexibilité implicite ou
explicite aux niveaux commercial, industriel ou rési-
dentiel2.

36 https://ember-energy.org/latest-insights/how-to-scale-demand-flexibility-in-europe

37 https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC130070

38 https://www.ceer.eu/publication/acer-ceer-2024-market-monitoring-report-energy-retail-and-consumer-protection
39 https://www.ehpa.org/wp-content/uploads/2025/07/EHPA-Market-Report-2025-executive-summary.pdf

40 https://alternative-fuels-observatory.ec.europa.eu/transport-mode/road/european-union-eu27/vehicles-and-fleet
41 https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/STUD/2025/769347/ECTI_STU(2025)769347_EN.pdf

42 https://smarten.eu/wp-content/uploads/2025/02/Market-Monitor-for-DSF-2024.pdf
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LE NIVEAU LOCAL EST CRUCIAL POUR UN
SYSTEME ENERGETIQUE ABORDABLE, SOR

I DURABLE

Un tel systéme énergétique reposera principalement
surlaproduction décentralisée d'énergie renouvelable,
combinée a la flexibilité sans combustibles fossiles.

Celarend les acteurs locaux — municipalités, citoyens,
PME, etc. — essentiels a la construction de ce systéme,
ou ils peuvent jouer un réle plus actif que jamais.

LES ACTEURS LOCAUX PEUVENT PRODUIRE BEAUCOUP D'ENERGIE RENOUVELABLE

De nombreuses technologies renouvelables, comme
le solaire thermique ou la géothermie pour le chauf-
fage, et le photovoltaique, voire I'éolien pour I'élec-
tricité, peuvent étre déployées a petite échelle, né-
cessitant un espace et des investissements a la
portée des acteurs locaux. Ainsi, de nombreux citoyens,
PME ou autorités locales possedent ou exploite déja
ces moyens de production décentralisés. Ils apportent
I'espace et les ressources financiéres soit individuel-
lement, sur propres fonds ou via un tiers-investisseurs,
soit collectivement, par exemple via une communau-
té d'énergie ou un co-investissement avec des déve-
loppeurs privés.

Le potentiel de production d'énergie par les acteurs
locaux reste énorme. Concernant le photovoltaique
par exemple, les installations sur batiments repré-
sentent aujourd’hui prés de 215 GW, soit 61 % de la
capacité installée de I'UE. Ces batiments pourraient
toutefois accueillir jusqu'a 2,3 TW de PV, ce qui cou-
vrirait 40 % de lademande électrique de I'UE en 2050%.
Les technologies PV intégrées (plug-in PV) ouvrent
également de nouvelles possibilités a cet égard.

Les acteurs locaux peuvent aussi réduire le besoin
en flexibilité en autoconsommant, de maniére indivi-
duelle et collective, I'électricité renouvelable qu'ils
produisent.

LES ACTEURS LOCAUX SONT ESSENTIELS POUR LA FLEXIBILITE SANS

COMBUSTIBLES FOSSILES

UN FOURNISSEUR MAJEUR DE FLEXIBILITE DE
LA DEMANDE

Les acteurs locaux sont des utilisateurs potentiels
des principaux appareils considérés comme res-
sources de flexibilité de la demande, selon I'AIE** :
pompes a chaleur, chaudiéres électriques ou systemes
de stockage, comme mentionné précédemment.

UNACTEURESSENTIEL DU STOCKAGE A PETITE
ET MOYENNE ECHELLE

Les systémes de stockage peuvent étre déployés a
différentes échelles : résidentielle, commerciale, in-
dustrielle et a grande échelle. Les deux premiéres
échelles sont principalement portées par les acteurs
locaux et représentent 65 % de la capacité totale de
stockage de I'UE*. Ces systémes correspondent
généralement a des batteries stationnaires installées
derriére le compteur (c’est-a-dire déconnectées du
réseau) ou a des batteries de véhicules électriques.

43 https://www.nature.com/articles/s41560-025-01947-x#MOESM3

44 https://www.oecd.org/content/dam/oecd/en/publications/reports/2023/10/electricity-grids-and-secure-energy-

transitions_9559dch0/455dd4fb-en.pdf

45 https://www.ceer.eu/wp-content/uploads/2024/04/CEER-Short-paper-on-the-ownership-of-Storage-Facilities-in-the-Electrical-Distribution-

System.pdf
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Il s'agit d’'un concept émergent en Europe, plus ré-
pandu en Australie. Ces batteries sont connectées
au réseau public et permettent aux prosumers de
stocker leur excédent d'électricité solaire PV pour
I'utiliser plus tard dans la journée. Elles offrent ainsi
la possibilité de valoriser davantage leur production
solaire et de réduire leurs factures d’électricité, sans
investir dans des batteries domestiques, encore
colteuses et inadaptées a tous les logements.

La rentabilité de ces batteries peut étre maximisée
en augmentant collectivement I'autoconsommation
des prosumers et en fournissant des services de
flexibilité aux gestionnaires de réseaux de distribution
(GRD). Toutefois, cela dépend de I'existence ou non
d’un marché local de flexibilité permettant aux ges-
tionnaires de la batterie communautaire de vendre
au GRD la flexibilité qu'elle peut fournir. Etre connec-
té au réseau implique également que, dans de nom-

BATTERIES DE QUARTIER OU COMMUNAUTAIRES

breux pays de I'UE, les utilisateurs paient deux fois
les tarifs réseau lors des cycles de charge et de dé-
charge, ce qui constitue souvent un obstacle majeur
a un modele économique solide.

Un tel systeme de stockage pourrait offrir aux acteurs
locaux un nouveau moyen d’apporter plus de flexibi-
lité au systeme énergétique, de réduire leurs factures
et de prévenir les congestions locales du réseau.

Les GRD pourraient également posséder et exploiter
ces systémes pour assurer eux-mémes I'équilibre du
réseau et éviter la congestion. Cependant, ce schéma
souleve deux préoccupations principales : la Directive
2019/944 limite strictement la propriété de batteries
par les GRD*¢ et le modele économique reste incertain,
car ces batteries pourraient étre utilisées tres peu de
fois dans I'année, rendant le dispositif moins rentable
pour le GRD.

LES ACTEURS LOCAUX SONT PERTINENTS POUR LES TEMPORALITES DE

FLEXIBILITE LES PLUS SOLLICITES

Comme expliqué précédemment, les besoins en flexi-
bilité évolueront différemment selon les horizons tem-
porels. La flexibilité quotidienne et, dans une moindre
mesure, |a flexibilité hebdomadaire seront particulié-

rement sollicitées. Le tableau a la page 16 montre que
la flexibilité de la demande, |la production renouvelable
flexible et le stockage constituent des solutions parti-
culierement adaptées pour répondre a ces besoins.

LES BATIMENTS. UN TERRAIN FERTILE POUR LA FLEXIBILITE SANS

COMBUSTIBLES FOSSILES

Les batiments constituent le principal domaine ou
les acteurs locaux peuvent déployer des solutions de
flexibilité sans combustibles fossiles. Selon Solar
Power Europe, en tirant parti des synergies entre le
photovoltaique en toiture, le stockage par batteries,
les pompes a chaleur, les véhicules électriques et les
systémes de management de I'énergie, les batiments
pourraient, d’ici 2030, fournir des solutions couvrant
52 % des besoins de flexibilité quotidienne, 35 % des
besoins hebdomadaires et 29 % des besoins annuels
(voir le graphe ci dessous). Par ailleurs, comme indi-
qué précédemment, I'amélioration de I'efficacité des
batiments favorise également la flexibilité en permet-

tant de mieux gérer la demande et d’'optimiser I'usage
de I'énergie renouvelable disponible.

46 https://www.solarpowereurope.org/insights/outlooks/eu-battery-storage-market-review-2025-1#download
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LES AUTORITES LOCALES ET LES COMMUNAUTES D'ENERGIE PEUVENT
MOBILISER LES ACTEURS LOCAUX. Y COMPRIS LES MENAGES VULNERABLES

Pour la flexibilité explicite (c'est-a-dire un service
contractuel permettant de commercialiser sa flexi-
bilité auprées du gestionnaire de réseau (voir p.13)),
les communautés d'énergie ou méme les autorités
locales peuvent jouer un rdle clé. L"informalité” des
communautés énergétiques constitue un atout : un
degré de formalisation plus faible se traduit par une
moindre charge administrative pour les groupes
communautaires et les entreprises, facilitant ainsi
leur engagement dans des activités énergétiques®.
Le défi consiste alors a trouver le juste équilibre entre
cette informalité et les exigences formelles réelles
liées a la participation aux marchés de I'énergie*®.

Pour la flexibilité implicite (c'est-a-dire une réaction
a un signal de prix), les communautés d'énergie or-
ganisent le partage d'électricité — souvent issue de
production solaire bon marché — entre leurs membres.
Les participants prennent ainsi I'habitude de consom-
mer davantage lorsque I'électricité partagée est abon-
dante et peu codteuse.

VALENCE (ESPAGNE)

Dans le cadre d'une étude de cartographie de la
précarité énergétique réalisée en 2016 avec |'Uni-
versité Polytechnique de Valence, la ville a pris un
role de premier plan dans la défense du droit a I'éner-
gie. Une initiative clé est le projet Requiem in Power

(RIP), dans lequel les cimetieres municipaux sont
transformés en centrales solaires urbaines.

En installant des panneaux photovoltaiques sur les
toitures des urnes funéraires, la ville met en place un

Les autorités locales possedent une connaissance
fine du contexte local, y compris des besoins spéci-
fiques d'adaptation et des options offertes par le
développement des solutions énergétiques décentra-
lisées*. En tant qu'autorité de planification urbanis-
tique, les municipalités peuvent coordonner les ac-
teurs concernés, en vue d'organiser |'espace pour
garantir autant que possible la place nécessaire aux
appareils flexibles et la capacité du réseau de les
accueillir, en collaboration avec les GRD.

Proches des citoyens, les autorités locales sont plus
améme de les encourager a étre plus flexibles. Elles
peuvent aider identifier ou se situe les ménages
vulnérables sur leurs territoires et faciliter leur par-
ticipation aux solutions de flexibilité. Les commu-
nautés d'énergie peuvent également intégrer active-
ment ces ménages dans leurs activités, ce que
beaucoup font déja, avec le soutien des autorités
locales.

modeéle innovant de partage d'électricité : 75 % de
I'électricité produite alimente les batiments munici-
paux, tandis que les 25 % restants sont partagés
gratuitement a environ 1 000 ménages vulnérables
identifiés, grace a la cartographie. Pour maximiser
I'impact, le guichet énergie de la ville propose des
formations spécialisées a ces familles, les aidant
a adapter leurs habitudes de consommation aux
heures de production solaire.

47 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421520307643

48 https://www.raponline.org/knowledge-center/energy-communities-with-grid-benefits-a-quest-for-a-blueprint
49 https://www.eea.europa.eu/en/analysis/publications/adaptation-in-energy-system
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LES MICRO-RESEAUX : UNE SOURCE LOCALE DE FLEXIBILITE ET DE RESILIENCE

DEFINITION

Un micro-réseau est un ensemble de charges et d'équi-
pements électriques interconnectés au sein de limites
électriques clairement définies, leur permettant d'agir
comme une entité unique contrélable®. Concrétement,
un micro-réseau peut alimenter un campus universi-
taire, un hopital ou un parc industriel en utilisant ses
propres panneaux solaires, batteries et générateurs.

Il existe deux types de micro-réseaux :

» Isolé et sans connexion au réseau électrique : il
combine généralement production d'électricité
renouvelable et stockage par batteries pour rendre
un ou plusieurs batiments, un parc d'activités ou
un village complétement autonome et 100 % re-
nouvelable. Ces micro-réseaux ne sont pas perti-
nents en Europe continentale, ol les réseaux élec-
triques sont solides et étendus.

» Intégré au réseau, via un point de connexion unique
(un compteur) : comme l'illustrent les exemples
ci-dessous, un micro-réseau intégré regroupe der-
riere un point connexion unique plusieurs batiments,

LEAF COMMUNITY (ITALIE)

Le micro-réseau Leaf Community distribue de I'éner-
gie entre les installations de |'entreprise Loccioni sur
un rayon de 2 km. Il est intégré au réseau public, mais
peut se déconnecter si nécessaire. Son objectif est
d’assurer la continuité de I'alimentation pour ses

utilisateurs en cas de coupure de réseau et d'amélio-
rer I'autonomie énergétique du site, grace a la pro-
duction locale d’énergie renouvelable et au stockage.
Il combine 2 MW de systémes photovoltaiques, quatre
microcentrales hydroélectriques, une cogénération

installations industrielles ou actifs électriques, tels
que des bornes de recharge pour véhicules élec-
triques, qui auraient normalement chacun leur
propre point de connexion. Il combine généralement
production d’électricité renouvelable et stockage
par batteries, rendant ce groupe de batiments ou
d’équipements électriques plus autonome. Méme
connecté au réseau, un micro-réseau intégré peut
se déconnecter temporairement en cas de coupure
réelle ou potentielle, s'il dispose d'un mode «ilot »,
ce qui n'est pas toujours le cas.

Source: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061524001352

a biomasse de pellets et une batterie de 1,8 MWh. Le
projet a été principalement financé par des investis-
sements privés de Loccioni, avec le soutien de par-
tenaires industriels tels qu'Enel et Nissan. Les flux
d’énergie sont gérés localement, via un systeme de
management de I'énergie pour optimiser l'auto-
consommation. Plus de 90 % de I'énergie produite sur
place est autoconsommeée, ce qui augmente |'auto-
nomie énergétique du site a 55 % et réduit la quanti-
té d'énergie achetée a des fournisseurs externes.

50 https://www.energy.gov/sites/default/files/202402/46060_DOE_GDO_Microgrid_Overview_Fact_Sheet RELEASE_508.pdf

22


https://www.energy.gov/sites/default/files/202402/46060_DOE_GDO_Microgrid_Overview_Fact_Sheet_RELEASE_508.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061524001352 

POLICYPAPER-UNSYSTEMEENERGETIQUEDEL'UESURET
RESILIENT ?LESACTEURSLOCAUXPEUVENTYCONTRIBUER!

En 2024, un dépot de bus a été transformé en hub
énergétique bidirectionnel alimenté par de I'électri-
cité solaire. Le site accueille 500 kW de panneaux
photovoltaiques sur toiture, 2 MWh de batteries sta-
tionnaires, ainsi que des bus scolaires électriques,
capables de réinjecter de I'électricité dans le réseau
(V2G) a I'aide d'un systeme de management de I'éner-
gie. Le systeme permet aux bus de se charger lorsque
I'électricité solaire est abondante et se décharger

ISPATSER (ESPAGNE)

Congu par la municipalité d’lspaster en 2014, le mi-
cro-réseau est intégré au réseau public. Il alimente
11 batiments municipaux et, plus récemment, 12 lo-
gements, en combinant plusieurs installations renou-
velables : chaudiere biomasse 90 kW, solaire ther-

mique 42 kW et photovoltaique 28,3 kWp. Ensemble,
elles couvrent les besoins de la commune en chauf-
fage, eau chaude sanitaire et électricité. Un réservoir
de stockage thermique permet de gérer les excédents
de chaleur, tandis qu’une batterie de 49,5 kW assure

MICRO-RESEAU DES BUS ELECTRIQUES DE BROOKLYN (ETATS-UNIS)

pendant les périodes de forte demande d'électricité,
lissant ainsi les pics de demande et de production et
un back -up de secours pour la recharge bus. En tirant
parti des horaires prévisibles et des périodes saison-
niéres d’inactivité des bus scolaires, le projet dé-
montre une nouvelle fagon de combiner production
renouvelable, électrification des véhicules et rési-
lience du réseau dans les zones urbaines densément
peuplées.

une autonomie électrique allant jusqu’a trois jours
en cas de faible ensoleillement. Le déploiement du
micro-réseau repose sur une large coalition d’'ac-
teurs locaux, incluant la municipalité et des four-
nisseurs de technologies. Ensemble, ils ont coor-
donné sa conception, sa construction et ils
I'exploitent de maniére a garantir que le micro-ré-
seau fournisse non seulement de I'énergie renou-
velable, mais favorise également I'engagement
local et la résilience économique du village.

FACILITER LINTEGRATION DES ENERGIES RENOUVELABLES AU RESEAU ET

LIBERER DE LA CAPACITE

En combinant systemes de stockage et production
renouvelable derriere un méme point de connexion,
les micro-réseaux peuvent lisser le profil de produc-
tion des centrales renouvelables et augmenter leur
taux d’autoconsommation. En conséquence, la puis-
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sance nécessaire au point de connexion du micro-ré-
seau au réseau public peut étre réduite, et le réseau
acquiert plus de capacité réseau pour connecter de
nouveaux batiments ou centrales renouvelables.
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AGIR COMME AGREGATEUR DE FLEXIBILITE DE LA DEMANDE

Les micro-réseaux intégrés peuvent fournir aux ges-
tionnaires de réseau de la flexibilité de la demande,
principalement via des services auxiliaires, afin d'al-
Iéger la congestion et de contribuer a la stabilité du
réseau. Selon leur taille, un micro-réseau peut se
comporter comme un client unique qui agrége des
consommations flexibles, des petites centrales de
production et des dispositifs de stockage, connectés
au réseau derriere un méme point de connexion.

Cette agrégation offre aux gestionnaires de réseau
une capacité de flexibilité prévisible dans des limites

géographiques bien définies®. Cependant, étant tous
regroupé derriére un seul point de connexion, le
gestionnaire de réseau ne pas suivre individuellement
la consommation de chaque utilisateur. Il est donc
plus difficile pour le gestionnaire de controler si
chaque utilisateur du micro-réseau a effectivement
changé sa consommation, selon les besoins du réseau
et a ainsi apporté un réel bénéficie a I'équilibre du
réseau. Dans le cas contraire, il serait injustifié de
rémunérer les utilisateurs qui n‘ont pas réellement
modifier leur consommation, selon un signal envoyé
par le gestionnaire de réseau.

RENFORCER LA RESILIENCE DES RESEAUX ET DES UTILISATEURS

PREVENIR LES COUPURES

La capacité de certains micro-réseaux a se décon-
necter du réseau principal permet d'alléger la charge
sur ce dernier, lorsque la fréquence baisse ou aug-
mente dangereusement®. Ils contribuent en sous-
trayant des charges au réseau pour ralentir ou accé-
lérer I'évolution de la fréquence.

ASSURER L'ALIMENTATION DES CONSOMMA-
TEURS EN CAS DE PROBLEME SUR LE RESEAU
Les micro-réseaux peuvent maintenir I'alimentation
électrique de leurs utilisateurs en cas de coupure,
grace a leur capacité a se déconnecter du réseau. A
I'inverse, lorsqu’un gestionnaire de réseau coupe une
portion du réseau public, les utilisateurs de cette
portion se retrouvent sans électricité.

Les micro-réseaux sont particulierement utiles pour
les infrastructures critiques (hopitaux, commissa-
riats, infrastructures d’eau, centres de données, aé-

roports), réduisant leur dépendance a une production
de secours codteuse®.

En paralléle, le mode ilot doit étre strictement et
clairement réglementé pour garantir I'équité. Si moins
d’utilisateurs contribuent financiérement aux codts
du réseau, ceux qui ne font pas partie des micro-ré-
seaux devront payer davantage. Il est essentiel de
trouver un équilibre entre équité et résilience. Par
ailleurs, la responsabilité de la décision de décon-
nexion doit étre clairement définie entre le gestion-
naire de réseau et I'opérateur du micro-réseau.

FACILITER LA RESTAURATION APRES LES COU-
PURES

Les micro-réseaux accélerent la restauration de la
fréquence aprés une perturbation du réseau et ré-
duisent son codt. lls viennent compléter les méthodes
traditionnelles de rétablissement du réseau.

51 https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC139668
52 https://www.microgrids-research.eu

53 https://www.oecd.org/content/dam/oecd/en/publications/reports/2023/10/electricity-grids-and-secure-energy-

transitions_9559dch0/455dd4fh-en.pdf
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[o RECOMMANDATIONS POUR RENFORCER,
AU NIVEAU LOCAL, UN SYSTEME ENERGE-
1QUE SECURISE. ABORDABLE ET DURABLE

— LE CADRE DE SECURITE ENERGETIQUE EUROPEEN

Concernant la prochaine révision du cadre européen de sécurité énergétique, nous recommandons
a la Commission européenne :

1. De considérer la flexibilité sans combustibles fossiles comme une ressource cruciale pour :
a. Substituer la production flexible et fossiles, en vue d'assurer I'adéquation du systeme ;
b. Garantir un systéme énergétique européen sécurisé, abordable et décarboné;
c. Renforcer I'indépendance du systéme énergétique et de I'économie de I'UE ;
d. Renforcer la résilience des marchés face aux défaillances et aux problémes de réseau.

2. De reconnaitre le role des acteurs locaux dans le développement de la flexibilité sans
combustibles fossiles et dans I'apport d'une capacité de production d’énergie décentralisée
et locale au systeme énergétique.

3. De considérer la production décentralisée d’énergie renouvelable, combinée a des réseaux
résilients, comme un avantage stratégique en cas de conflit.

4. De considérer les micro-réseaux comme une source de résilience en cas de probleme sur le
réseau ou d’approvisionnement, ainsi qu'un moyen de fournir de la flexibilité de la demande
et de libérer de la capacité sur le réseau.

| STRATEGIES ET SOUTIEN DE LUE ET DES ETATS MEMBRES POUR
LA FLEXIBILITE SANS COMBUSTIBLES FOSSILES

5. L'UE doit assurer que le Fonds européen pour la compétitivité ainsi que des plans de partena-
riat nationaux et régionaux financent des solutions de stockage et de flexibilité de la demande,
y compris au niveau local.

ESPAGNE

Le gouvernement national a adopté de nouvellesregles  européen de développement régional. Plus de la
pour accélérer le déploiement des batteries, incluant  moitié des projets financés concernent des batteries
un appel a projets de 840 millions d'euros pour finan-  co localisées avec d’autres projets d'énergie renou-
cer 143 projets de stockage d'énergie via le Fonds  velable.
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AUSTRALIE

En octobre 2025, le gouvernement national a lancé
le programme Community Batteries for Household
Solar, doté d'un budget de 200 millions de dollars,
pour aider les gestionnaires de réseau a installer 400
batteries a travers le pays, afin de fournir un stockage
partagé pour les foyers. La puissance nominale des
batteries varie de 50 kW a 5000 kW et elles peuvent

étre installées derriére le compteur (hors réseau) ou
étre connectées au réseau.

Le gouvernement de I'Etat de Victoria a lancé un

programme similaire pour permettre I'installation de
100 batteries communautaires (ou batteries de quar-
tier).

| STRATEGIES ET SOUTIEN DE LUE ET DES ETATS MEMBRES POUR
LA FLEXIBILITE SANS COMBUSTIBLES FOSSILES

flexibilité et le stockage dans leurs PNEC.

combustibles fossiles.

6. Les Plans nationaux énergie-climat (PNEC) doivent inclure des mesures et indicateurs pour
encourager la flexibilité sans combustibles fossiles. Aujourd’hui, seule une minorité d'Etats
membres (dont I’Allemagne, I'Espagne, le Danemark et les Pays-Bas) ont véritablement intégré la

7. La Commission européenne devrait prévenir la dépendance au gaz en approuvant les mécanismes
de soutien a I'adéquation qui financent uniquement les services au systeme, plutot que la
construction de centrales de production flexible, et qui integre pleinement la flexibilité sans

Le mécanisme de réserve stratégique estonien, ap-
prouvé par la Commission européenne en octobre
2025, constitue un exemple fort de soutien public aux
solutions de flexibilité sans fossiles. Le dispositif est
ouvert a tous les projets pouvant contribuer a la
sécurité de I'approvisionnement électrique jusqu’en
2035, offrant ainsi une visibilité a long terme pour les
investissements. Les projets éligibles incluent la
production d'électricité, le stockage et la réponse
de la demande. Le mécanisme récompense la four-

ALLEMAGNE (EXEMPLE NEGATIF)

Le plan allemand approuvé par la Commission en
janvier 2026 prévoit de financer 12 GW de capacité
de flexibilité suivant un schéma moins vertueux : 10
GW de centrales a gaz, qui fonctionneront lorsque

RESERVE STRATEGIQUE ESTONIENNE (BON EXEMPLE)

niture d'un service systeme plutot que la construction
d’actifs spécifiques, garantissant une neutralité tech-
nologique et permettant a différentes solutions de
flexibilité de concourir sur un pied d'égalité.

Pour étre éligibles, les projets doivent respecter les
limites d'émissions de CO, prévues par le Reglement
électricité de I'UE, priorisant ainsi les options bas
carbones et sans fossiles et empéchant toute dépen-
dance au énergies fossiles a long terme.

I'électricité manque pour répondre a la demande,
tandis que seulement 2 GW sont ouverts a d'autres

technologies, y compris le stockage par batteries.
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STRATEGIES ET SOUTIEN DE LUE ET DES ETATS MEMBRES POUR
LA FLEXIBILITE SANS COMBUSTIBLES FOSSILES

8. La législation européenne devrait instaurer une approche « flexibilité d’abord » pour le déve-
loppement des réseaux et adopter des objectifs contraignants de flexibilité sans fossiles.

9. La législation européenne devrait obliger les gestionnaires de réseau a fournir des données
granulaires et actualisées sur I'état des réseaux, afin de faciliter les décisions d’investissement.

10. Les Etats membres et les régulateurs doivent encourager les tarifs réseau qui varient selon
les périodes d'utilisation et I'offre de prix dynamiques par les fournisseurs. lls doivent aussi
supprimer la double tarification du réseau pour les systemes de stockage et proposer des
exonérations ciblées dans les zones congestionnées.

Lancée en janvier 2026, cette tarification du réseau
applique des tarifs différents selon quatre créneaux
horaires au sein d'un journée. Les charges de réseau
sont cing fois plus élevées entre 17h et 22h qu’entre
1h et 7h et entre 11h et 17h. Cette méthodologie vise
a déplacer la consommation vers les heures creuses
(forte production solaire et nuit). Si les consomma-

METHODOLOGIE TARIFAIRE DE RESEAU A IMPACT (WALLONIE)

teurs disposent d'une flexibilité minimale dans leur
consommation, ils peuvent réduire leurs colts de
distribution d’environ 14 % (jusqu’a 280 €/an pour un
ménage moyen), mais cela nécessite un compteur
intelligent. L'objectif est d'activer le potentiel des
consommateurs wallons pour la flexibilité implicite
de la demande (voir p.13).

Le secteur du stockage d'énergie en Bulgarie connait
une transformation rapide et structurelle, grace a un
ensemble de mesures :

» Suppression de la double tarification de I'utilisa-
tion du réseau lors des cycles de charge et de
décharge.

» L'obtention d’un permis prend souvent moins de
12 mois grace a des procédures de permis sim-
plifiées.

CADRE NATIONAL FAVORABLE AUX BATTERIES (BULGARIE)

» Les régles du marché permettent aux gestionnaires
de batteries de participer activement aux marchés
de I'électricité pour fournir des services de flexi-
bilité au gestionnaire du réseau de transport.

» Un soutien financier public est accordé aux sys-

temes de stockage, sous certaines conditions®“.



https://www.schoenherr.eu/content/bulgaria-accelerating-the-energy-transition-through-renewables-storage-and-next-generation-nuclear
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11.

12.

La réglementation européenne devrait standardiser I'échange de données liées a la flexibili-
té entre toutes les parties (consommateurs, fabricants d'équipements, agrégateurs, gestion-
naires de réseau, etc.), afin d’'optimiser et fluidifier les solutions de flexibilité de la demande.

Les Etats membres et les régulateurs devraient réviser les régles de rémunération des ges-
tionnaires de réseau, afin de les inciter a acquérir de la flexibilité de la demande.

OFGEM, le régulateur britannique, a encouragé le
développement des marchés locaux de flexibilité en
modifiant les regles de plafonnement des revenus
des DSO. Ce plafond ne dépend plus uniquement du

ROYAUME-UNI

CAPEX (la valeur des cables), mais aussi de I'OPEX ciales.

(le codt de gestion du réseau). Autrement dit, I'achat

| DONNER AUX MICRO-RESEAUX LES MOYENS DE DEPLOYER
PLEINEMENT LEURS BENEFICES

de flexibilité est devenu aussi attractif économique-
ment pour les DSO qu’une extension traditionnelle du
réseau. En conséquence, les principaux DSO ac-
quierent de la flexibilité via des offres commer-

13.

14.

15.

La réglementation européenne devrait :

Fournir une clarté juridique aux développeurs de micro-réseaux en autorisant le mode ilot (dans
des conditions claires et transparentes), la production hybride ainsi que les combinaisons
renouvelables/stockage dans tous les Etats membres de I'UE.

Reconnaitre les micro-réseaux intégrés comme des acteurs du marché, en leur accordant un
acces standardisé aux marchés de la flexibilité et des services auxiliaires, et en établissant
une rémunération prévisible pour les services fournis aux DSO et aux TSO. Cela permettra aux
micro-réseaux de déployer pleinement leurs bénéfices pour le systéme énergétique et de renforcer
leurs modeéles économiques.

Assurer des regles communes au niveau de I'UE pour les codes de réseau et les normes d'in-
terconnexion, afin de simplifier et modulariser les exigences techniques, de sécurité et de
conformité applicables aux micro-réseaux. Dans un premier temps, la législation européenne
pourrait garantir que des cadres dérogatoires soient prévus dans les cadres réglementaires natio-
naux, le temps que les normes communes soient totalement opérationnelles.
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