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L’interconnexion des réseaux électriques européens vise a renforcer le marché unique
de Uélectricité. Trois types de flux transfrontaliers existent : les flux commerciaux,
les flux de transit et les flux de bouclage (loop flows), souvent problématiques car
ils parasitent les capacités disponibles pour le commerce. En 2023, les flux entre
la France et ses voisins ont révélé des écarts significatifs entre flux commerciaux
et physiques, notamment avec I’Allemagne et la Suisse. Ces écarts traduisent la
prévalence des loop flows, notamment imputables a I’Allemagne qui utilise les

réseaux voisins pour acheminer son électricité renouvelable.

Introduction

L'interconnexion des réseaux électriques est un
élément important de la constitution d'un marché
unique de I'électricité en Europe [CRE, 2024b].
A I'horizon 2030, tous les pays de I'Union doivent
en principe avoir mis en place, sous forme de
capacités d’interconnexion a leurs frontieres,
une proportion de 15 % de la capacité électrique
nationale. A cela s'ajoute I'obligation d'ici 2026 de
réserver 70 % de cette capacité d’'interconnexion
a des échanges commerciaux (réglement euro-
péen 2019/943). Car tous les échanges d’élec-
tricité aux frontieres ne sont pas commerciaux.

On distingue trois types d’échanges aux fron-
tieres [Lauer, 2021 ; Riou, 2024 ; Swissgrid, 2022] :

* Des flux commerciaux planifiés (scheduled
Slows) : un producteur localisé dans un pays A
vend de I'électricité a un client localisé dans
un pays B et cela donne un flux physique
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équivalent qui traverse la frontiere de A vers
B;
Des flux physiques non planifiés (unsche-
duled flows) : une partie de I'électricité vendue
de A vers B transite par un pays C non impli-
qué dans la transaction commerciale, ceci en
vertu des lois de Kirchhoff; on parle de flux
de transit;

Des flux physiques non planifiés sans transac-
tion commerciale : de I'électricité circule d'un
pays A vers un pays B (qui n’est pas impli-
qué dans la transaction commerciale) pour
revenir ensuite dans le pays A par un autre
point d’interconnexion entre les deux pays.
Lélectricité produite a I'intérieur du pays A
sera bien consommée dans ce pays A, mais
comme les réseaux nationaux sont conges-
tionnés, elle utilise les lignes du pays B pour
rejoindre le consommateur du pays A, ce
qui limite d’autant les capacités de transport
pour les échanges commerciaux d’électricité.
On parle alors de flux de bouclage ou loop

Slows. Le terme flux de bouclage se discute au
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vu des lois de la physique et il vaudrait sans
doute mieux parler de flux de dérivation para-
sites; nous utiliserons principalement le terme
consacré loop flows dans la suite de 'article.

La Figure 1 présente ces différents flux.

Pour optimiser les échanges entre pays, I'Union
européenne a progressivement remplacé les
encheres explicites aux frontieres par des encheres
implicites [OIE, 2023]. Il s’agit d’encheres horaires
day-ahead portant sur les exportations et impor-
tations d’électricité évaluées en mégawattheures.
Ces encheres permettent de rémunérer a la fois
les producteurs et les transporteurs de I'électricité
échangée. Avec les encheres explicites, les opé-
rateurs (exportateurs et importateurs) devaient
réserver les capacités aux interconnexions avant
de connaitre les prix sur les marchés de gros
de part et d’autre de la frontiere, ce qui avait
pour inconvénient de choisir le flux commercial
qui n’était pas nécessairement optimal. Avec les
encheres implicites, les opérateurs présentent des
offres prix-quantité sur les marchés journaliers,
heure par heure, sans se soucier, antérieurement
aux marchés spot, d’acquérir des capacités aux
interconnexions. Les bourses concernées font
leur clearing en commun. Il en résulte dans
un premier temps un prix spot horaire unique

Transfert Nord/Sud

correspondant a 'ensemble des offres. Si la
somme des offres ne provoque pas de dépasse-
ment des capacités disponibles aux frontieres, les
offres sont retenues et le prix spot est commun.
Si certaines capacités sont dépassées, les zones
adjacentes sont séparées et les prix spot sont dif-
férents d’'une zone a l'autre puisque les quantités
exportées ou importées dans chaque zone seront
différentes de celles qui étaient prévues initiale-
ment. On parle de market coupling si 'on obtient
un marché virtuel unique entre plusieurs bourses
tant que les capacités d’interconnexion ne sont
pas saturées. On parle de market splitting lorsque
le marché, unique au départ, est séparé en plu-
sieurs marchés indépendants du fait des capacités
d’interconnexions saturées. Le Tableau 1 présente
la situation des interconnexions entre la France
et ses pays limitrophes (source : RTE).

Le systeme a ét¢ mis en place progressive-
ment a partir de 2010 [NEMO, 2024]. En J-1, lors
du couplage des marchés journaliers, les NEMO
(Nominated Electricity Market Operators) exé-
cutent I'algorithme EUPHEMIA (Pan-European
Hybrid Electricity Market Integration Algorithm)
qui calcule les prix et alloue simultanément les
capacités d’interconnexions transfrontalieres dans
toute 'Europe. Le cott des flux commerciaux est
imputé aux opérateurs concernés, celui des flux

Zone Commerciale C
Pas d’importation ni d’exportation

Exportation vers B

dUIUI JBjsuel]

Zone Commerciale B
Importation depuis A /

Figure 1. Schéma illustrant la différence entre les flux de bouclage, de transit, d’import-export

et interne sur un réseau électrique
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Types France- France- France- France-Italie | France- France-Suisse
d’encheres | Angleterre Belgique Allemagne (Terna) Espagne (Swissgrid)
(National Grid) | (Elia) (Amprion- (REE)
Transnet)
Allocation | Encheres Encheres Encheres Encheres Encheres Encheres
enJ-1 explicites implicites implicites implicites implicites | explicites
Tableau 1. Nature des enchéres aux interconnexions transfrontalieres
Source : RTE
Frontiere Millions d’euros
France — Espagne 310,2
France — Ttalie 320,8
France — Région Core (Allemagne-Belgique) 281,3
Recettes de congestion issues de I'équilibrage (Picasso) 5,8
Total 918,1

Tableau 2. Recettes de congestion par frontieére estimées pour 2024

Source : [CRE, 2024a]

de transit liés a des flux commerciaux est mutua-
lisé entre les gestionnaires de réseaux. Par défi-
nition, les loop flows, qui ne sont pas planifiés,
ne participent pas aux encheres sur les capacités
de transport et se comportent comme des passa-
gers clandestins (free-riding flows). UACER, dans
son rapport du 3 juillet 2024 [ACER, 2024], insiste
sur le fait que les pays traversés par ces flux en
boucle ne sont pas rémunérés par le pays a 'ori-
gine de ces flux. Le cott li€¢ a ce transit est mutua-
lisé sur les cotts des différents gestionnaires de
réseaux. A cela s'ajoute le fait que ces loop flows
réduisent la capacité d’'interconnexion pour les
besoins commerciaux.

Notons qu’en cas de congestions les gestion-
naires de réseaux percoivent des recettes qui
doivent servir a entretenir ou développer les
réseaux ou qui seront rétrocédées aux consom-
mateurs (via une baisse du TURPE l'année sui-
vante), ceci pour éviter que ces gestionnaires ne
soient incités a provoquer ces congestions. Ce fut
le cas en 2022, ou la rétrocession fut importante,
suite a 'envolée des prix de gros sur les marchés.
En 2023, les recettes de congestion se sont éta-
blies a 1,939 milliard d’euros sur un chiffre d’af-
faires de RTE de 6,131 milliards d’euros. En 2024,

les recettes de congestion estimées devraient étre
de l'ordre de 0,918 milliard d’euros, une partie
(0,502 milliard) servant a rémunérer les droits de
transport non nominés (transit et loop flows) [CRE,
2024a]. Le Tableau 2 décompose ces recettes
attendues selon les frontieres de la France.

L'objet de cet article est de montrer I'impor-
tance de tels loop flows pour la France, souvent
imputables a 'Allemagne qui, du fait de capaci-
tés de transport nord-sud insuffisantes, utilise les
réseaux de pays limitrophes, que ce soit a I'est
via la Pologne et I'’Autriche ou a I'ouest via la Bel-
gique, la France et la Suisse, pour transporter une
partie de I’électricité renouvelable, notamment
éolienne, produite dans le nord (en Baltique) vers
les consommateurs industriels localisés dans le
sud du pays (en Baviere), 1a ol est concentrée
une partie importante de la consommation d’élec-
tricité allemande. Cela explique I'importance des
flux de transit via les pays limitrophes et parmi
eux certains de ces flux de transit sont en fait des
loop flows. De ce fait, des pays comme la Pologne
ou la République tcheque ont mis en place des
interrupteurs-déphaseurs. La Norvege qui est
reliée a ’Allemagne par le Nordlink pense a cou-
per cette interconnexion qui permet a I’Allemagne
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d’exporter ses excédents d’électricité €olienne
a certaines heures et d’'importer de 'électricité
hydraulique norvégienne quand le vent est défail-
lant. Il en va de méme avec le Baltic Cable qui
relie 'Allemagne a la Suede. Dans les deux cas,
cela perturbe le bon fonctionnement des marchés
nordiques. Stockholm menace désormais de ne
pas autoriser un nouveau cable de connexion de
700 MW avec I'’Allemagne si Berlin ne réorganise
pas son marché. Il n’est pas juste que les Sué-
dois paient des prix allemands pour des décisions
allemandes», a déclaré la ministre suédoise de
I'Energie Ebba Busch [Connaissances des éner-
gies, 2024]. C’est le paradoxe de I'exportateur qui
percoit des recettes lorsqu’il n'y a pas de vent en
Allemagne, mais du coup paie plus cher I'élec-
tricité nationale et qui subit un effondrement des
prix internes lorsque la production €olienne est
forte en Allemagne.

La France ne génere pas de loop flows car le
territoire francais est fortement maillé, que ce soit
entre le nord et le sud ou entre I'est et 'ouest
du territoire.

Nous étudions ici les flux de transit entre I'Alle-
magne, la Belgique, la France, la Suisse et I'ltalie,
et essayons de repérer ce qui correspond a des
loop flows au sein de ces flux de transit. Nous
n'y parvenons que partiellement. Une fagon de
lever cette difficulté serait peut-étre de quantifier
les flux de transit entre tous les pays limitrophes
de I'Allemagne, que ce soit a I'est ou au nord
(Suede et Norvege), mais il n’est pas certain que
le résultat soit totalement probant.

1. Méthodologie

Dans ce qui suit, on dénomme les flux horaires
définis par ENTSO-E Transparency Platform
[ENTSO-E, 2024] et disponibles, via des requétes
API (interfaces de programmation d’applications),
gratuitement sur le site ’ENTSO-E, par :

* flux physique (FP), le flux physique mesuré
entre la France et ses voisins continentaux,

¢ flux commercial (FO), le flux commercial prévu
entre la France et ses voisins continentaux.

Pour ces deux flux horaires, FP et FC, les
séries temporelles comportent 8760 points pour
l'année 2023. Par convention, les flux physique
et commercial (FP & FC) sortant de la France
seront positifs (exportations) et les flux physique
et commercial (FP & FC) entrant en France seront
négatifs (importations). On notera Allemagne, la
zone commerciale correspondant a I'Allemagne-
Luxembourg, et Italie, la zone commerciale cor-
respondant a I'Ttalie du Nord.

On notera FPIW_(I,‘), respectivement FC[W(t), le
flux physique, respectivement le flux commercial,
de la France vers Pays a une date ¢ correspondant
a une des 8760 heures de I'année 2023. On définit
le flux de transit entre la France et Pays par :

FTP@'; (l‘) = FPP@U (Z-) - FCP@/; (f)

On définit le bilan commercial, respectivement
le bilan physique, comme la somme des flux

commerciaux, respectivement physiques, sur les
8760 heures de l'année 2023 :

BCP@'-‘ = 28760 heures FCP‘?ﬂ (f)

BP Pays 28760 heures FPP@J (t>

Par extension, on définit le bilan du transit
comme :

BT,

Pays

= BP,

Pays

- BC

Pays
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Dans ce qui suit, nous noterons par X(#)
la valeur moyenne de la série temporelle X(2) sur
l'année 2023.

2. Résultats
2.1. Bilans annuels

L'étude ci-apres s'intéresse a la mise en évi-
dence de loop flows entre la France et les pays
qui lui sont limitrophes; on regarde les flux
commerciaux et les flux physiques aux fron-
tieres heure par heure au cours de I'année 2023.
Le Tableau 3 donne le solde annuel des flux com-
merciaux, d’'une part, et le solde des flux phy-
siques constatés, d’autre part. En I'absence de flux
de transit nets et de loop flows, les flux physiques
et les échanges commerciaux devraient étre égaux
(fleches rouges nulles dans la Figure 2). On va
supposer ici que les flux de transit sont assimilés
a des loop flows car il est difficile de séparer les
deux en pratique. Cette hypothese peut sembler
héroique et pour la lever il faudrait calculer tous
ces flux pour tous les pays limitrophes de I'Alle-
magne, ce que nous nous proposons de faire
dans une prochaine étude.

Dans le cas ou les flux commerciaux sont
supérieurs aux flux physiques, deux cas sont
possibles : soit on a affaire a un flux commercial
qui n’a pas été fourni, soit on a affaire a une
superposition de flux de transit (y compris loop
Slows) qui se compensent.

D’un point de vue global, la France exporte
1,34 TWh (BT, ) de moins que la quantité com-
merciale négociée.

On constate par ailleurs qu'avec 'Allemagne les
échanges commerciaux sont relativement équili-
brés, méme si la France demeure exportatrice
nette d’électricité (0,43 TWh). En revanche, on
peut soupconner des loop flows positifs puisque
le solde du flux physique excede largement le
flux commercial (8,87 TWh).

Avec la Belgique, la France est exporta-
trice nette d’électricité sur le plan commercial
(2,08 TWh) et le différentiel entre les échanges

commerciaux et les échanges physiques nets
se monte a 0,90 TWh, ce qui est sensiblement
moindre qu'avec I'Allemagne.

Avec I'Espagne, les échanges commerciaux
font apparaitre une importation nette d’électricité
de la France pour une quantité non négligeable
(1,87 TWh); les échanges physiques ne font pas
apparaitre de loop flow puisque le différentiel
entre les flux physiques et commerciaux est de
0,18 TWh. Cela peut sembler logique puisque la
péninsule ibérique est un cul-de-sac électrique,
exception faite d’'une petite interconnexion avec
le Maroc.

Avec I'ltalie, les chiffres font apparaitre
une exportation commerciale nette massive
(20,03 TWh) et des échanges physiques infé-
rieurs aux échanges commerciaux (-2,31 TWh).
La France exporte physiquement 2,31 TWh de
moins que ce qui est vendu sur le plan commer-
cial, ce qui signifie qu’il y a probablement des
congestions de réseau a la frontiere franco-ita-
lienne. Notons que le différentiel entre les deux
est faible (moins de 10 %).

Avec la Suisse, la France est commercialement
exportatrice nette d'électricité puisque le solde
est largement positif (16,36 TWh), mais avec un
différentiel physique-commercial extrémement
important (-8,98 TWh). A la différence de I'Ttalie,
le différentiel entre les deux est élevé (de l'ordre
de 50 %).

Dans un rapport de juin 2022, la CRE [CRE,
2022] a montré que la corrélation entre la pro-
duction d’éolien en Allemagne et la baisse des
importations d’électricité de la France (a2 un
moment ou la disponibilité du nucléaire francais
était réduite) était due a des loop flows, une partie
de la production d’éolien allemand limitant les
capacités commerciales disponibles sur le réseau
aux frontieres.
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Pays BC, . (TWh) P, (TWh) BT, ., (TWh)

Belgique 2,08 2,99 0,90
Allemagne 0,43 9,29 8,87
Ttalie 20,03 17,72 -2,31
Espagne -1,87 -1,70 0,18
Suisse 16,36 7,38 -8,98
Total 37,04 35,69 -1,34

Tableau 3. Bilan annuel des flux commerciaux, physiques et de transit de la France avec ses voisins continentaux

Bilan des échanges commerciaux
Exportation 37,0 TWh

~
~ P
v i

.
w‘)'t-\.r""

Figure 2. Bilan des flux commerciaux et de transit de la France avec ses voisins continentaux pour I’'année 2023

Les fleches en bleu correspondent aux échanges commerciaux; les fleches en rouge aux bilans des flux de transit. La surface

des fleches est proportionnelle a la grandeur représentée. Le sens de la fleche indique le sens du bilan (négatif pour un bilan

rentrant et positif pour un bilan sortant).

2.2. Analyse des flux de transit

L'analyse des bilans annuels a montré que
pres de 9 TWh transiteraient de la Suisse vers
I'Allemagne par le réseau électrique francais.
Pour mieux comprendre ce flux de transit entre
la Suisse et ’Allemagne, nous avons analysé la
distribution des points (F7T' A”emgne(t), FT,,. (1)
issus des séries temporelles des flux de transit
avec 'Allemagne et la Suisse. Cette distribution est

illustrée sur la Figure 3. La répartition des points
est homogene et la densité de probabilité que 'on
peut estimer a partir des points ne montre pas de
structures locales marquées [R Core Team, 2025;
Wickham, 2016].

Dans l'annexe, nous avons rappelé les princi-
pales caractéristiques des distributions normales
bivariées. Pour aller plus loin dans I'analyse,
nous avons calculé la matrice de covariance de
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FTSuisse(t) (MWh)
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probabilité

1.5e-07
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Figure 3. Caractérisation du flux transitant entre I’Allemagne et la Suisse par le réseau francais

Les points sont les données primaires : un point pour chacune des heures de I'année 2023 (8760 heures). L'isosurface représente

la densité de probabilité qu'un flux de transit observé avec I'Allemagne corresponde a un flux de transit observé avec la Suisse.

Lellipse est la représentation graphique des vecteurs et valeurs propres de la matrice de covariance de la densité de probabilité.

Cette ellipse est centrée sur la valeur moyenne des points.

la distribution que nous avons ensuite diagona-
lisée. Les valeurs (1, > 1)) et vecteurs propres de
cette matrice sont représentés sous la forme d’'une
ellipse centrée sur la moyenne des points de la
distribution :

x, =FT 4,,,(1) =1012 MWh
,=FT,,. (#)=-1025 MWh

L'angle 6 que fait le grand axe de 'ellipse avec
I'axe des abscisses est égal a 'angle que fait le
vecteur propre associé a la plus grande valeur

propre 4,. La longueur des demi-axes de I'ellipse
est égale a I'écart-type.

0=137°mod 180°
a=J} =0, =1182MW
b=\2, =0c,=53TMW)

Le fait que les valeurs propres soient significati-
vement différentes montre que les deux variables
sont partiellement corrélées. Le fait que I'angle ¢
soit tres proche de 135° indique que le flux de
transit observé a la frontiere suisse est anticorrélé
a celui observé a la frontiere allemande. Ainsi
une augmentation du flux de transit a la frontiere
suisse se traduit statistiquement par une diminu-
tion, de méme amplitude, du flux de transit a la
frontiere allemande et vice versa. Les importations
depuis 'Allemagne augmentent en méme temps
que les exportations vers la Suisse, lesquelles
repartent largement vers I’Allemagne. La valeur
de I'écart-type suivant le grand axe donne une
mesure de I'étendue des valeurs possibles pour
les flux de transit. Cela traduit bien le fait que le
réseau é€lectrique francais voit transiter une par-
tie des échanges entre I'Allemagne et la Suisse.
Notre analyse ne permet toutefois pas de faire
la différence entre un flux de transit entre I'Alle-
magne et la Suisse et un flux en boucle d’'un de
ces deux pays.
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Figure 4. Fonction d’autocorrélation de la série temporelle Transit

Les observations ci-dessus nous amenent a
définir les séries temporelles Transit et Erreur et
a étudier leurs propriétés :

(F TA//mwe (f ) -FT Allemagne (i ) ) - (FT Suisse (1) - FT, Suisse (" ) )

V2

(FT Allemagne () - FT Allemagne @)+ (FT Suisse ()—- FT, Suisse ()

V2

La série temporelle 7Transit est caractéristique
du flux de transit électrique entre la Suisse et
I'Allemagne transitant par la France. Si Transit
est positif (respectivement négatif), le flux va
de la Suisse vers 'Allemagne (respectivement
de PAllemagne vers la Suisse). Cette série tem-
porelle correspond a la projection des données
sur le grand axe de lellipse (cf. supra). La série
Erreur correspond a la projection des données

sur le petit axe de l'ellipse; cette série peut étre
interprétée comme une déviation des données
par rapport a un Transit «pur».

Lorsque 'on calcule la fonction d’autocorréla-
tion (Figure 4) de la fonction Transit, on observe
la présence d’'une composante périodique et la
présence d’'une décroissance rapide et d’une
décroissance plus lente. La composante pério-
dique peut étre liée au cycle de consommation
journalier ou au cycle de production photovol-
taique. La décroissance rapide pourrait quant a
elle étre imputable a la production éolienne. En
effet, dans une étude précédente, nous avons
démontré que la fonction d’autocorrélation de
la production éolienne est caractérisée par un
déclin mono-exponentiel de temps caractéris-
tique 38 heures [Percebois et Pommeret, 2018].
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Figure 5. Décomposition de la série temporelle Transit en trois composantes :

une composante journaliere, une composante tendancielle sur ’année et une composante résiduelle

Lanalyse de la série temporelle Transit nous
a conduits a la décomposer en 3 séries : i) une
série périodique de période 24h00, i) une série
tendancielle sur 'année et iii) une série erreur.
Cette décomposition est illustrée sur la Figure 5.
La composante périodique montre un flux de
I'Allemagne vers la Suisse maximum au pic
de production solaire et deux flux maxima de
la Suisse vers I’Allemagne le matin tot et en
fin d’apreés-midi.

Conclusion

Le probleme des loop flows n’est pas a pro-
prement parler un probleme de marché; c’est
un probléme de réseau induit par les effets de
débordements (spillover effects) qu’exerce la
politique énergétique allemande sur ses voisins
au niveau des interconnexions transnationales.
Le poids élevé des énergies intermittentes explique
dans une large mesure ces problemes récurrents
de réseaux. Ainsi, parmi les flux de transit qui
passent par la France, une partie est constituée
de loop flows qui ne donnent pas lieu a rémuné-
ration. Ces loop flows sont largement imputables
a PAllemagne qui, faute d'un réseau de transport
national suffisant, fait passer une partie de sa pro-
duction d’électricité renouvelable (éoliennes en
mer principalement), localisée dans le nord en
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Baltique, par la France pour rejoindre la Baviere
ou se trouve localisée une partie importante de la
consommation d’électricité. Le phénomene risque
de s'intensifier avec le développement massif des
renouvelables en Allemagne.

Deux solutions semblent possibles pour limiter
ce comportement de free-riding :

* Développer massivement les investissements
dans le réseau de transport nord-sud en
Allemagne, mais cela est colteux (plusieurs
centaines de milliards d’euros) et se heurte a
l'opposition de populations hostiles a la pré-
sence de lignes UHT.

e Créer deux bourses d’échanges d’électricité en
Allemagne, I'une au nord et 'autre au sud. Les
flux provenant des ¢oliennes localisées dans
le nord et destinés aux industriels localisés
dans le sud de 'Allemagne ne pourraient plus
alors étre considérés comme des transactions
internes a une méme zone d’encheres et leur
transit devrait étre négocié y compris avec les
réseaux des pays limitrophes de I’Allemagne.
Les prix de gros devraient étre différents entre
la bourse du nord et celle du sud, probable-
ment plus faibles au nord et plus élevés au sud
une grande partie du temps. Cela inciterait les
producteurs d’électricité a investir davantage
dans le sud, ce qui serait une bonne chose,
mais cela pourrait aussi inciter les consom-
mateurs du sud soit a limiter leur consom-
mation soit a se localiser davantage dans le
nord du pays. Notons que rien n’empéche le
régulateur allemand de pratiquer une certaine
péréquation tarifaire au niveau des péages
d’acces au réseau pour atténuer ces disparités
de prix entre le nord et le sud du pays [Riou,
2024]. La Commission européenne souhaite
dailleurs remodeler le design des zones de
prix en Europe, particulierement dans les pays
ou existent des congestions internes. Notons
qu’il existe déja 4 zones tarifaires en Suede
et 5 en Norvege, ce qui n'est pas le cas dans
les autres pays de I'Union européenne, Italie
exceptée. L'idée serait de se rapprocher du
modele nordique, du moins pour les pays
ou existent des congestions internes sur les

réseaux de transport. La question principale
dans le cas de I'Allemagne sera de déterminer
la frontiere entre les deux zones, probable-
ment en suivant la frontiere qui sépare les
Iéinder entre eux.

La seconde solution est-elle moins couteuse
que la premiere ou linverse? Seule une évalua-
tion socioéconomique (ESE) des deux options
peut permettre de le dire. On peut envisager de
calculer le cott de la création de deux zones (cott
pour les consommateurs et pour la collectivité)
et de comparer ce colt a celui du contrefactuel
que serait 'option de renforcer le réseau a haute
tension entre le nord et le sud du pays. L'analyse
devrait intégrer a la fois des cotts microécono-
miques (au niveau des producteurs, transpor-
teurs et consommateurs d’électricité) et des cotts
macroéconomiques (au niveau de la collectivité
nationale et des collectivités locales).
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Annexe. Distribution normale multivariée

L'équation d’une distribution normale bidimensionnelle, aussi appelée distribution normale multiva-
riée ou distribution gaussienne multivariée pour le cas a deux variables, est donnée par la fonction de
densité de probabilité suivante :

1 1 1 sa
) 2z det(Y) CXP[_EZ z Zj

ou
XM,

e Z= y—u est le vecteur des écarts par rapport aux moyennes de X et Y.
J

e X est la matrice de covariance, définie comme :

o’ Con(X,Y)

Con(X,Y) o)
* #, ety sont les moyennes des variables X et Y.
* o et g} sont les variances de X et Y.
* Cov(X,Y) est la covariance entre X et Y.
* 31 est linverse de la matrice de covariance.
e det(%) est le déterminant de la matrice de covariance.

La matrice de covariance décrit la dispersion et la relation entre les variables X et Y. Les éléments sur
la diagonale sont les variances de X et Y, et les €léments hors diagonale sont les covariances entre X et Y.

Valeurs propres et écarts-types
Dans le cas d'une distribution normale multidimensionnelle (par exemple, bidimensionnelle), les
valeurs propres de la matrice de covariance sont directement liées aux écarts-types des données proje-

tées sur les axes définis par les vecteurs propres. Voici comment ils sont reliés :

* Les valeurs propres de la matrice de covariance représentent la quantité de variance dans les direc-
tions des vecteurs propres correspondants.

» L'écart-type dans la direction d’'un vecteur propre est donné par la racine carrée de la valeur
propre associce.

Pour une valeur propre A, (avec i correspondant a I'indice du vecteur propre), I'écart-type ¢, dans la
direction de ce vecteur propre est :

o, =%,
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Interprétation géométrique des vecteurs propres :

Dans le cas d’'une distribution normale bidimensionnelle, les vecteurs propres définissent les axes
des ellipses d’isodensité (les contours ou la probabilité de trouver un point est constante).

L'angle 6 que fait la premiere valeur propre avec I'axe des abscisses donne la proportionnalité entre
les variables :

Y= M, =(x— p )tan(0)

Les longueurs des axes de ces ellipses (qui correspondent aux écarts-types dans ces directions) sont
proportionnelles aux racines carrées des valeurs propres.

° Premier vecteur propre : définit 'axe de l'ellipse qui représente la direction de la plus grande
dispersion des données. La longueur de cet axe est proportionnelle a o, =4/4, , ot 4, est la plus

grande valeur propre.

° Deuxieme vecteur propre : définit I'axe perpendiculaire au premier, avec une longueur propor-
tionnelle a ¢, =4/4, , ot 4, est la deuxieme valeur propre.

Plus I'écart entre les valeurs propres est important, plus la corrélation entre les variables est impor-

tante. Lorsque les valeurs propres sont égales, les variables sont indépendantes.
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