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Résumé

Dans cette these, nous traitons la question dealdlifé du systéme électrique et
notamment le probleme d’adéquation des capacitéprdduction d’électricité avec une
demande future, qui évolue d’'une facon hautemergrémisible. Cette question suscite
actuellement des débats économiques et politiqueseim de la commission européenne de
I'énergie. Elle s'inscrit dans le contexte de dienégntation et de réformes de libéralisation
opérées aux seins de pays occidentaux. Les défslaqui se sont accompagnées avec cette
déréglementation et qui ont provoqué diverses £rig# pour origine I'aversion aux risques
des investisseurs, I'incertitude sur la demanderéuét les prix du carburants et le pouvoir de
marché exercé pour les producteurs existants pkgtiement en période de tension. Ceci a
provoqué d’une part, des prix d’électricité hautamaéatoires et élevés et d’autre part, un
manque d’incitations aux nouveaux investissemdtasr y faire face, plusieurs mécanismes
additionnels assurant une incitation adéquate augstissements et une maitrise des prix
d’électricité ont été proposeés. Dans ce travailcampare I'efficacité relative des mécanismes
marchands d’incitation aux investissements. L’'adéign des capacités de production dans le
long terme constitue le principal critere d’évaioat de ces mécanismes. Par ailleurs
I'efficacité en termes de colt et de réduction demipulations des prix dans les marchés
forment deux éléments importants a prendre en dération lors de leur évaluation. Dans la
littérature, ces mécanismes ont été traités d’'untple vue purement qualitatif, ce qui limite
les enseignements qu’on peut tirer sur I'efficad&é chacun. L'apport de ce travail est de
proposer une analyse conduite dans le cadre d'udélmodynamique numeérique. La
dimension concurrentielle est prise en compte ehilisant la théorie des jeux. La résolution
du modéle fait appel a la méthode de la progranomatiynamique et aux méthodes de
probléme de complémentarité et de l'inégalité ‘emmnelle. En complément & I'analyse
théorique, une étude expérimentale est conduite difitégrer une plus grande diversité de
stratégie. Nous concluons de ces recherches guéséaen place d’'un mécanisme marchand
d’incitation aux investissements est prometteulspeimet d’assurer lI‘adéquation future du
systeme électrique a faible codt et de lutter affeanent contre le probléme de pouvoir de

marché.

Mots clés :Electricite, fiabilité, théorie des jeux, optimigat, programmation dynamique,
économie expérimentale.



Abstract

In this thesis, we deal with the question of religb of electricity system and
particularly the problem of generation capacitycqa@dey in electricity markets, characterized
by uncertain and volatile demand. This questioauisently the object of many politics and
economics debates in the European Commission afygn# occurs within the context of
deregulations and reforms of liberalization opetate western countrieS.his deregulation
was caused many shortages and crisis in many ielgctnarkets in the world. Failures are
caused by several factors such as, the presengrceftainties on future demand and fuel
prices, the risk-averse behavior of investors amal market power exercised by existing
generators. They had lead to high spot market pracel a fundamental imbalance between
the steadily growing demand for power and the Mahitincreases, due to the lack of
investments, in generation capacities. Many meanasii additional to the energy market, that
ensure an adequate incentive for investments astdlde and socially acceptable electricity
prices have been proposed. In this work, we commlferent investment incentive
mechanisms, in terms of long-term capacity adequacgn uncertain environment, cost
effectiveness and the ability of reducing markew@o In the literature, the problem of long-
term system reliability has been largely studiedjualitative terms. A few works attempt to
model the quantitative effects of those market giesi The contribution of this work is to
propose a quantitative analysis based on dynamadels. Competition is considered by
using the principles of game theoryochastic dynamic programming is used to deal tigh
stochastic environment of the market and mixed dementarity problem and variational
inequality formulations are employed to find Nasjuigbrium. In addition to the analytic
analysis, an experimental study is carried outrdeoto include a larger diversity of strategy.
The main finding of this thesis is that market-ltaseechanisms would be the most cost-
efficient mechanisms for assuring long-term systadequacy, encouraging earlier and
adequate new investments in the system and focmeglmarket power.

Keywords: electricity, reliability, game theory, optimizatipdynamic programming,
experimental economics.
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La déréglementation et I'ouverture a la concurrate® marchés électriques s’inscrivent
dans la lignée des mouvements de réformes des usectéconomique relevant
traditionnellement de monopoles intégrés verticale(Staropoli [2001]). Cette intégration
verticale, qui concerne les fonctions de productiole transport, de distribution et
d’opérations du systeme, a été justifiée par leactéristiques technico-économiques du
secteur, notamment lI'existence d’une infrastructare monopole naturel (Hunt [2002]).
L'électricité étant par nature non stockable, il cessaire d'équilibrer a chaque instant la
production et la consommation, et cela ne peut @denu par un mécanisme de marché.
Cette fonction a traditionnellement été assumée Igmrgrandes entreprises intégrées de
production et de transport qui disposaient enseim de services spécialisés, capable de gérer
cet équilibre en temps réel et en prévisionnel @rtcerme, en garantissant I'ensemble des

redondances nécessaires a un fonctionnement sibuste aux aléas.

Des les années soixante, plusieurs travaux onttiéba la remise en cause de
I'efficacité des monopoles intégrés dans l'allogatde ressources et au final a une critique de
la forme traditionnelle de l'organisation de lirgttie (Demsetz [1968]). Cette critique a
induit plusieurs réformes de libéralisation danglapart des pays. Ces réformes visaient
essentiellement a définir les regles de marchésriaaht une ouverture a la concurrence du
maillon de production d’électricité. Les autres lhoas de la chaine d’électricité sont restés
gérés par des monopoles, en raison de leurs castigiges techniques qui rendent inefficace

la concurrence a leur stade.

L’ouverture a la concurrence devrait assurer lbefité productive et allocative des
marchés d’électricité. A court terme, les prix @s earchés devraient s’adapter a I'’évolution
imprévisible de la demande et a long terme, lebn@logies de production seraient plus
compétitives que dans un systeme monopolistiquant(fR002]). Les réformes entreprises
dans le secteur ont été principalement focalisaesasquestion des prix de marché. L'effort
s'est ainsi porté sur la définition des regles decimé et des structures industrielles destinées a
limiter le pouvoir de marché des opérateurs et esagrcice. Or force est de constater que
guelques années apres la libéralisation des systé&eetriques — libéralisation qui s’est
souvent effectuée dans un contexte de surcapad@éproduction — d'autres problémes
apparaissent. En particulier, la fiabilité du sgsecommence a poser probléeme dans de
nombreux pays (Oren [2003]). Cette fiabilité seirdéf comme étant la performance du
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systeme électrique a satisfaire la demande d'@#étdes consommateurs dans les montants
désirés et les standards acceptables, elle canstituiellement la préoccupation majeure des
régulateurs des marchés électriqgues. Assurer Hlittaimpligue un mixte de régles du

systeme ayant diverses implications économiqueteatniques. La fiabilité couvre deux

attributs : la sécurité et 'adéquation. La seéudécrit la capacité du systeme a faire face aux
perturbations. C’est une problématique de couni¢eet nécessite une intervention centralisée
pour I'assurer (Oren [2004]). L’adéquation représda capacité du systeme a satisfaire la
demande d’électricité a chaque instant. Elle dévegioser sur les décisions d’investissement

de production des acteurs de marché. Elle estalsigmatique de long terme (Oren [2004]).

L’enjeu des investissements de production dans inesistries électriques a été
largement sous-estimé lors de la définition desrnéés de libéralisation. Toutefois, dans les
pays ou la libéralisation est survenue sans suctt@pde probléme du développement des
capacités de pointe est vite apparu crucial. Lseccalifornienne de I'été 2000 par exemple

était une crise de sous-production qui a été aeslgar la libéralisation.

En théorie, le libre jeu des prix sur les marchésraient fournir les incitations
suffisantes aux investisseurs potentiels. Les snit® production appelées a satisfaire les
pointes de demande ne peuvent couvrir leurs caigsdgrant de courtes périodes de temps.
Cela suppose d’'accepter des phases de valorigatiodme des prix de marché. Ce sont des
rentes de rareté indispensable pour assurer lgations aux investissements en ce type de
technologie. Cependant, le besoin d’investisserhatd sur I'aversion des investisseurs face
au risque a investir en technologies de pointeattude la volatilité des prix du marché, de la
durée aléatoire des pics de pointe et des risgiglsmentaires pesants sur ces pics (avec la
menace d’intervention comme linstauration d’'un xpmlafond), difficiles a accepter
socialement et politiquement. Dans un environnemeoértain, on assiste a un conflit
d’intérét entre les producteurs qui s’accommodenhal situation de sous-capacités et la
société dans son ensemble pour qui le colt soeit défaillance est tellement élevé qu’elle
est préte a supporter un certain codt lié a la -stilisation de certaines centrales de
production. Pour résoudre ce probléeme des adapsatie regles de marché commencent a
étre testées avec, pour obijectif, fournir les comas de la fiabilité & court terme et a long
terme. Ces adaptations se traduisent par de noxiveades de coordination entre les acteurs
du marché via des mécanismes d'incitation a l'itigeement. Ce sont ces mécanismes qui

sont I'objet de cette these.
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Méme s’ils sont encore limités, les incidents dushanque de capacités ont un codt
social si élevé que les autorités publiques se sont emapaiu probléme des investissements
en production en mettant en place des mécanisro#atifs. La question qui se pose est de
savoir si les producteurs en place et les entfaotentiels sont suffisamment incités a investir
dans les capacités de production adéquates (notainb@semoyens de pointe) pour assurer la
sécurité d’approvisionnement ou s'il faut mettre ptace des mécanismes incitatifs
additionnels et, le cas échéant, lesquels. Plssigdicanismes sont envisageables en théorie

et dans la pratique certains mécanismes sont tkg@si depuis plusieurs années.

Le premier des objectifs de cette these est d'eféegcune comparaison de l'efficacité
relative des mécanismes d’incitation aux investss#s. L'adéquation des capacités de
production dans le long terme constitue le princgoaere d’évaluation de ces mécanismes.
Par ailleurs l'efficacité en termes de codts, déucfion des manipulations de prix sur le
marché de I'énergie forment deux éléments impatamrendre en considération lors de leur

évaluation.

Ces mécanismes sont regroupés en trois catéghagwemiere catégorie concerne la
solution sans aucun mécanisme supplémentaire ehauctervention sur le marché. C'est la
situationAll-Market. Elle vise principalement a éliminer toute inteeféce dans le marché. La
mobilité des prix des marchés doit constituer letemo essentiel pour inciter a investir et
promouvoir 'adéquation entre les capacités de gpetdn et la demande dans le systeme (De
Vries [2004]). La deuxiéme catégorie est celle deécanismes non marchands ou
administrés. Certains des mécanismes que l'onrpager dans cette catégorie sont utilisés
depuis longtemps dans de nombreux pays. On y trmsvbilans prospectifs suivi d’appels
d’offres, il s’agit de la situation Francaise efpdis peu allemande, les achats d’'unités de
pointe par I'opérateur du systéme et les paiem#mtsapacités —pratiqué dans plusieurs pays
de I'Amérique latine-. lls requiérent une politigqygus ou moins interventionniste du
régulateur pour leur application (Arriaga [2001])a derniére catégorie concerne les
mécanismes marchands tels que les obligationsiités, les marchés de capacité a terme
et les options de fiabilité (Arriaga [2001] et Jogk[2007]). Ce dernier n’a pas été appliqué

en pratique. Les marchés de capacités & termerécemment appliqué aNew England

! Une équipe d'économistes de l'organisation caiéome Foundation for Taxpayer and Consumer Rights
estime a 71 milliards de dollars le co(t total aleéréglementation du marché électrique Californien

2 http://www.iso-ne.com/markets/othrmkts_data/ferdéix.htmi
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mais leurs performances ne sont analysées ni anaybent ni empiriquement. lls reposent
sur I'implémentation d’'un marché du mécanisme et aoordination par les marchés pour
déterminer le colt et la quantité de la fiabiligguise. Outre I'assurance de fournir les
signaux nécessaires pour inciter a investir, ilsugssent aussi un engagement de production,
nécessaire pour assurer la disponibilité de proaluenn périodes de tension et fournissent des
ressources supplémentaires aux investisseurs $esiengageant dans l'investissement en
capacités de production. Plusieurs travaux quidditaint justifié I'intérét des mécanismes
marchands dans la résolution du probléme de fiabidu systéme électrique dans le long
terme (Arriaga [2001], Arriaga et al. [2002], Of@®03]). Ces mécanismes visent a remedier
a certaines inefficiences des autres mécanismeffjciances théoriques et/ou observées,
notamment les limites du mécanisme ddliMarket face aux imperfections des marchés et le
probleme d’interférence avec les regles du marems des mécanismes non marchands. lls
constituent en ce sens une solution intéressantele® autorités publiques. En revanche, ce
constat est purement qualitatif. Face a I'abseriue d6té de données de terrain sur leur
fonctionnement et de l'autre coté de travaux quatifs sur leur efficacité, il est nécessaire de
développer un cadre d’analyse formalisé des méoasiset de questionner leur efficacité

dans la pratique.

La modélisation de ces mécanismes constitue lei¢im@xobjectif de cette thése. Cette
modélisation vise a apporter des éléements de répsumsleur efficacité dans le long terme.
Nous les comparons par ailleurs au cas de référémddl-Market, et au mécanisme non

marchand du paiement des capacités.

La modélisation des mécanismes d’incitation awestigsements présente un intérét

académique et un intérét empirique.

L'importance académique vient de ce que I'analys®erdécanismes n'a été opérée a ce
jour que d'un point de vue qualitatif. Les raremsv/aux qui se sont penchés sur cette question
se contentaient de développer des modeles singpléie s'intéressant uniquement a quelques
mécanismes non marchands. On peut citer par exdegoliavaux de Ford [1999], de Chuang
et Wu [2000] et de Botterud [2003]. Les mécanisma&s marchands de leur c6té n'ont pas
encore fait I'objet d'analyses formalisées.

Ainsi, la modélisation des mécanismes d'incitatianx investissements effectuée
jusqu’a présent ignorait I'interaction dynamiqudrerle mécanisme et les autres décisions

auxquels le producteur fait face, notamment sesxdt® production et d’investissement. De
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lautre cote, I'interaction stratégique entre lesears du marché est souvent négligée. Il est
nécessaire de considérer ces deux éléments ldes medélisation des mécanismes afin de
proposer des résultats empiriques fiables et exifaet fournir des solutions intéressantes

pour les autorités publiques.

Une modélisation intéressante des mécanismes ftiimci aux investissements
reposerait donc sur I'élaboration d’'un modele dyigam permettant de prendre en
considération linteraction entre les différenteécidions des acteurs du marché. Nous
pouvons distinguer ces décisions selon leurs hesizemporels. Les décisions de productions
se font a court terme. Les décisions d'investiseérae font a long terme. Les décisions
d’'investissements sont généralement prises sougramele incertitude concernant le futur.
L'implémentation d’'un mécanisme incitatif marchanmhtroduit un horizon temporel
intermédiaire. Les décisions relatives a ces méoms concernent I'engagement de
production sur les marchés de mécanisme. Ces désis'operent elles aussi dans un
environnement incertain. Par ailleurs, l'interantistratégique entre les producteurs ne doit
pas étre négligée. En effet, les mécanismes satinde a corriger les défaillances de fiabilité
constatées dans les systemes électriques aprésuleenture a la concurrence. D’ou l'intérét

de la prise en compte de la structure concurrémiiiels marchés électriques.

L'objectif des travaux rassemblés dans cette thgisd'apporter des éléments formalisés
nécessaire pour la compréhension, I'évaluatioa ebmparaison des mécanismes d'’incitation
aux investissements, en développant des modelegepant I'intégration de la dynamique et

de la concurrence dans un environnement incertain.

D'un point de vue technique, la résolution de e tge modélisation nécessite de faire
appel a des méthodes sophistiquées et complexeseilaure facon de traiter la concurrence
est de faire appel a la théorie des jeux (Morgarsté Neumann [19573). L'utilisation de la
théorie des jeux permet une modélisation des ictierss stratégiques dans les choix qui
s'opérent simultanément et/ou ceux d’une maniéyeesdielle. L’équilibre de Nash recherché
peut étre résolu via la méthode de probléme de Eomgmtarité (CP) ou la méthode de
I'inégalité variationelle (VI) (Francisco et Jon$i$2003]). Par ailleurs, quand on représente
un modele de théorie de jeux, avec un jeu stratégapncernant plusieurs décisions, et que
I'on cherche I'équilibre de Nash relatif a chaqtege du jeu, il est vraiment trés complexe de
trouver la solution du jeu global si I'environnemedu jeu est incertain. La théorie

mathématique propose deux techniques pour faire faccette difficulté. Soit une
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configuration a boucle ouverte, utilisée général@npeur une représentation simplifiée d’'un
modele de concurrence imparfaite. Il s’agit de sigep que les décisions prises par les agents,
dans les différentes phases du jeu, gu'’ils soiantalirt terme (production) ou du long terme
(investissement), sont simultanées. Soit la méthielda boucle fermée qui repose sur le
principe de I'équilibre parfait en sous-jeu (Sel{@@75]) et sur la méthode de récurrence a
rebours. La résolution débute par la fin de la quEi de planification en recherchant
I'équilibre pour chaque sous-jeu et pour chaqueate d’incertitude. Apres résolution de la
derniere étape du jeu répété, il s’agit de remoptar résolution successive jusqu'a la
premiere étape du jeu. Cette méthode trouve samsmton mathématique en la théorie de
la programmation dynamique (Bertsekas [2000]). EBe la plus adaptée a la modélisation
entreprise ici car elle assure une plus grande ustivité des analyses, elle permet une
meilleure considération de la dynamique et de étitude et la prise en compte de
linterdépendance entre les stratégies des jouémrqrix a payer est d'ordre technique. La
résolution de ce type de modéle peut étre diffieilgorésence d’'un nombre élevé de périodes,

de joueurs et de scénarios d’incertitude.

Ces méthodes constituent I'assise technique esfentiour la résolution des modeles
développés dans cette these. Cela constitue erseffaroisieme objectif. Il s’agit d’exploiter
ces techniques de la meilleure maniere afin de nyarades résultats fiables et

economiquement justifiables.

L’analyse des mécanismes d’incitation aux investissnts basée sur la modélisation
dynamique suppose la rationalité limitée des agéodsomiques. C’est la limite majeure de
la modélisation qui limite la marge de liberté dark décisions et leurs comportements selon
des hypothéses bien définies. Pour faire face e disbite et analyser les mécanismes
d’incitation aux investissements avec des compategmplus diversifieés, on peut faire appel

a I'’économie expérimentale (Kagel et Roth [1995]).

L'économie expérimentale permet de crée en lakogatme situation économique
stylisée caractérisée par un environnement infoomael et une institution de marché.
L’expérimentaliste observe les comportements ddwioius qui ont accepté de participer a
I'expérience. La situation économique est « réelle controlée » et « reproductible » (Smith
[1976]). Elle couvre trois grands domaines de restiede I'économie : la théorie des choix

individuels, les interactions stratégiques et langation des marchés. C’est dans ce dernier
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domaine que s’inscrivent les expeériences menées datte these sur les mécanismes

d’incitation aux investissements.

Le quatrieme objectif du chapitre est donc d’observia la méthode de I'économie
expérimentale, les comportements individuels dedymteurs en matiére d’investissement en
capacités de production et en prix sur les mardeékénergie, en fonction des designs de

marché retenus.
Organisation de la these

Cette these comprend quatre chapitres.

Le premier chapitre est consacré aux caractéristigues économiquegchhitues
spécifiqgues du systeme électrique composé de rinaions : la consommation, les moyens
de production et le réseau de transport. Nous mositensuite I'évolution de la forme
organisationnelle du systeme électrique a traveremps et les raisons de la dérégulation
récente et I'ouverture a la concurrence de la fonctle production de I'électricité. Nous
traitons enfin la question de la fiabilité du sysée électrique dans le long terme. Nous
exposons les différents facteurs qui altérentitaffité des marchés électriques déréglementés
en matiere de fiabilité et effectuons une revue diférents mécanismes et designs mis en

ceuvre pour la garantir.

Dans le deuxieme chapitre nous modélisons deux meécanismes d’incitation aux
investissements —les options de fiabilité et leschies de capacités a terme- et les comparons
au cas de référence,All-Market, en terme d’'adéquation des capacités de production
d’électricité dans le long terme. L'efficacité emrrhes de colts et de réduction des
manipulations des prix du marché constituent déémmeénts supplémentaires d’évaluation des

mécanismes.

La comparaison entre ces designs de marché reposens étude quantitative avec
I'élaboration d’'un modéle a un seul agent, dynamigustochastique pour chaque solution de
marché étudiée. Les modeles sont a choix et a tafigoset. Le nouvel entrant —I'agent
unique- est face a deux décisions annuelles : dosidn d’investissement et une décision de
production. L'implémentation d’'un mécanisme indgftamnplique une troisieme décision qui

concerne la participation aux marchés des mécasisme

Etant donné I'environnement de marché, nous opédenx études. Dans un premier

temps, on effectue une étude déterministe qui sgpo environnement du marché certain.
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La méthode de la programmation dynamique est apgdigpour la détermination des
stratégies optimales du nouvel investisseur. E@smibus introduisons une incertitude sur
I'évolution de la demande future d’électricité er 3¢ prix du combustible. Nous faisons
appel a la théorie de l'investissement et prineépednt a la théorie des options réelles pour
évaluer numeériquement les différentes solutionsndwché étudiées. La méthode de la

programmation dynamique stochastique est adoptdéelpoésolution des modeles.

L’analyse numeérique met en évidence l'intérét deamésmes des options de fiabilité a
assurer l'adéquation future du systeme électrigiiegarantir des faibles colts aux
consommateurs et a éliminer le risque de maniuales prix des marchés d’énergie et des
marchés des mécanismes. Par ailleurs, l'ineffiéamiinstatée du mécanisme des marchés de
capacités a terme pourrait étre atténuée s’il@sirapagné par I'imposition d’un prix plafond
sur le marché d’énergie. D’ou I'utilité de la vensides marchés de capacités a terme tel qu'il

est proposé par Joskow [2007].

Dans lechapitre 3 nous étendons le travail effectué dans le chapitéeédent en
prenant en considération l'interaction stratégigudre les producteurs. Les mécanismes
étudiés sont divisés en trois groupes : les mégmssnarchands -les options de fiabilité et les
marchés de capacité a terme tel qu’il est suggérélpskow [2007]-, un mécanisme non

marchand -les paiements de capacité- et finalelaaras de référenceAlll-Market

On compare aussi ces mécanismes en termes d’adéqgdatla capacité de production
dans le systeme, de colts et de manipulation des das marchés d’énergie et des

mécanismes.

La modélisation entreprise dans ce chapitre pedaebnsidérer, pour la premiére fois,
l'interaction dynamique et concurrentielle entre teécanismes, les choix d’investissement et
de production des producteurs dans une planificatite long terme. Par ailleurs,
I'environnement de I'étude est incertain et cetieertitude touche I'évolution de la demande
d’électricité. Les producteurs décident annuelleimde leurs niveaux de production et
d’investissement. L'implémentation d'un mécanismeitatif reposant sur un marché
additionnel implique une étape de mécanisme ouplkeglucteurs décident aussi leurs
engagements de production. Un modele de concurrefigepolistique a trois étapes
(investissement, production et engagement) degpétées sur un horizon temporel défini est
développé pour ce type de mécanisme. Pour lessastiations étudiées, on présente des

modeles oligopolistiqgues a deux étapes.
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Pour une modélisation robuste de ces designs dehgaion combine plusieurs
techniques de résolution. D'un c6té, on se base lssir méthodes de probleme de
complémentarité mixte et d'inégalité variationgheur la recherche des choix optimaux des
producteurs aux étapes d’engagement et de produdile l'autre coté, la méthode de
Stakelberg est adoptée pour trouver les choix dstigsement. La résolution du jeu global
repose sur la programmation dynamique stochasgquétablissant une boucle fermée entre
I'ensemble des décisions des producteurs.

Les résultats principaux de ce chapitre montrestgonplémentation d’'un mécanisme
incitatif reposant sur une logique de marché deassurer I'adéquation dans le long terme du
systeme électrique, en incitant aux investissemadéxjuats et en garantissant des prix
acceptables sur le marché de I'énergie. Par alléprobléme de pouvoir de marché ne peut

étre résolu qu’avec un mécanisme marchand d’inaitaux investissements.

Dans lechapitre 4 nous faisons appel a la méthode de I'économie empétale afin
d’étudier le comportement individuel des productesur les marchés d'énergie et les
marchés des mécanismes. La comparaison des méeand#n options de fiabilité et des
marchés de capacité a terme, effectuée dans I&rehapmontre des résultats identiques sur
la fiabilité du systéme électrique. Nous continuaenc notre analyse en s’intéressant

uniguement au mécanisme de marché de capacitme.ter

Nous comparons donc le mécanisme des marchés deitéap terme etAll-Market, en
considérant les mémes criteres d’évaluation usilidédns les chapitres précédents. Notre
problématique est de construire la maquette expértiate la plus pertinente pour traiter les
deux mécanismes. Il s’agit de choisir les varialgiesaractéristiques les plus saillantes des

deux designs de I'étude et la maniere de les «enettn laboratoire.

Les résultats montrent que la mise en place d'urnciméaséparé des capacités, qui
correspond finalement a la mise en place d'un «h#@rdes investissements » est
prometteuse. Le design suggére néanmoins d’utiisananiére subtile I'instrument des prix
capés pour venir contenir a la fois les incitatiansvestir, et les échanges sur les marchés
d’énergie. Il suggere également, comme pour toojepde design de marché, de veiller au
contrble et au monitoring des comportements indigigl dans le temps, les engagements étant
pris dans des activités d’investissement par défimicolteuses, irréversibles et marqués du
sceau de [lincertitude. En dautres termes, le gespdes engagements en matiere
d’'investissement est une condition forte de la tmion générale que nous faisons.
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Chapitre 1 : Déréglementation et fiabilité du sgsélectrique

Introduction

Ce chapitre introductif a pour objet de préserdectHaine de fourniture d’électricité, et
en particulier dans cette chaine de fourniturepidaduction d’électricité. Les systémes
électriques présentent des caractéristiqgues speéetfide fonctionnement, qui les différencient
des autres types d’industrie. La prise en compteedecaractéristiques et de la coordination
entre les différents acteurs du systeme est esHientiour garantir un systeme électrique
fiable en permanence. La question de fiabilité gstésne électrique constitue en effet un
enjeu majeur, en particulier apres la déréglementaécente de la majorité des systéemes

électriques a travers le monde.

Avant d’exposer cet enjeu et les méthodes mises@re, nous fournissons une vision
générale des systemes électriques et de leurd@adstiques propres. Cela est nécessaire pour
une bonne compréhension de la question de figbilééses enjeux et des méthodes a mettre
en place pour I'assurer. Nous commencons donc twrsection 1 par définir le bien
« €électricité » et ses spécificités et nous présenies différentes étapes de la chaine de
fourniture d’électricité en précisant leurs priralgs fonctions dans la mise a disposition de
I'énergie. Nous distinguons les étapes de productile transport, de distribution et de
consommation. La section 2 examinera l'organisatam I'industrie électrique. Nous
montrons les raisons justifiant le passage d'undustrie verticalement intégrée et
monopolistique a un systeme déréglementé et expigpourquoi le maillon de production
d’électricité est considéré comme l'unique candadbuverture a la concurrence. On assiste
en effet & un mouvement de déréglementation motivda fois par des raisons
macroéconomiques, technologiques et économiquexjdt’ majeur de cette thése est de
traiter la question de fiabilité du systeme élegctei aprés sa déréglementation. Cela concerne
la définition du design idéal du marché d’électéayarantissant la fiabilité dans le systeme.
Pour cela, nous finissons la section 2 par la ptéten des différents types des marchés
d’électricité, en distinguant entre les marchésalat terme et a long terme. Nous montrerons
la particularité de ces marchés lors de la déteatioin de ses prix et des quantités d’énergie
eéchangées. Finalement, dans la section 3, nousimguessons a la question de fiabilité des
systemes électriques. Il s’agit en fait de la pcépation majeure des régulateurs des marchés
électriques apres la restructuration et I'ouvertarda concurrence de l'industrie. Nous
distinguons deux attributs de la fiabilité : la @@ et I'adéquation. La sécurité concerne

plutét la capacité du systéme a faire face auxupmations et aux chocs de court terme.
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Tandis que I'adéquation signifie la présence d’cagacité de production d’électricité dans le
systeme capable de satisfaire la demande d’énergiraque instant et en temps réel. Nous
nous concentrons plutdét sur ce dernier attributusNexposons les différents facteurs qui
altérent l'efficacité des marchés électrigues dérmagntés en matiere d’adéquation et
effectuons une revue des différents mécanismeg®grs mis en ceuvre pour la garantir.
Nous utilisons I'expression de "mécanismes d’ifimta aux investissements"”, I'objectif

majeur de ces designs étant d’inciter a investi'&surer par la suite I'adéquation dans le

systeme.
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Section 1 : Les aspects essentiels de I'électricité

L’électricité présente des spécificités et desipaldrités qui rendent son échange tres
complexe. Dans cette premiere partie, nous définssle bien « électricité » et ses
caractéristiques. Nous présentons ensuite legeliffés composantes de la filiere électrique a
savoir la production et les types de technologitssées, la transmission, I'opérateur du

systéme, la distribution et la consommation.
1.1 L’électricité : un bien spécifique

L’électricité possede des caractéristiques quiifféréncient des autres biens échangés

dans les marchés.
1.1.1 L’électricité n’est pas stockable

En effet, c’est un bien qui est trop cher pour &tecké. Pour cela, toute quantité

demandée doit étre fournie en temps réel.
1.1.2 Le transport de I'électricité nécessite umérastructure physique

L’électricité est transportée des producteurs aomsemmateurs finaux a travers un
réseau compose de lignes interconnectées. Celaseeyls conséquences. Premiérement, les
lignes de transmission ont des capacités finiéssdransits déterminés par le marché peuvent
saturer ces capacités en provoquant la congesgoquli induit des externalités négatives sur
le réseau. Deuxiemement, elle nécessite une fésistance durant sa transmission, ce qui

provogue des pertes dans le systéme électriguesamtudes colts tres éleveés.
1.1.3 L'électricité n'est pas tracable : les loie &irchhoff

La loi de Kirchhoff impose que l'injection de I'émge dans un point A de la grille de
transmission (cf. sous-section 1.2.2), qui serdgauite soutirée d’un point B, passe par tous
les chemins possibles de la grille plutdét que lentsim direct AB. Cette condition implique
une forte perturbation du réseau quand une lighesaarée. Evidemment, I'établissement
d’'un contrat bilatéral entre un producteur et umstonmateur d’énergie situés dans deux
points différents de la grille, doit non seulemégrir compte de la capacité sur la ligne

directe, mais aussi de la capacité sur les augpesd du réseau interconnecte.
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Ces spécificités du bien « électricité » impligagtésence de différentes étapes dans la

chaine de fourniture de I'électricité. Nous leégantons dans la sous-section suivante.
1.2 Les principales étapes de la fourniture de I'éLttricité

L’électricité arrive aux consommateurs finaux eifvant toute une chaine allant de la
production, au transport jusqu’a la consommation.
La relation entre les différents maillons composalet systeme électrique peut étre

représentée de la maniere suivante (Figure 1-1) :

Production

Consommation final

Figure 1-1 : Reprédation schématique du systéme électrique

1.2.1 La production

La production de I'électricité constitue entre 3556% du coUlt total de I'électricité
fournie aux consommateurs finaux. Elle fait appeliféérents types de technologies (Hunt
[2002]).

La technologie ou la centrale de production deetticité convertit une source
d’énergie primaire en énergie électrique. La soul&nergie primaire est un élément
technologique déterminant qui permet de distingaetre les différentes centrales de
production. Ces technologies varient aussi selomnslstructures de codt, leurs économies
d’échelle et leurs capacités a réaliser le jugenips, un parametre essentiel étant donné que
I'électricité n'est pas stockable. Nous distingudes centrales nucléaires, les centrales
thermiques, les centrales hydrauliques et les aestieoliennes. Nous évaluons ces centrales
par leurs caractéristiques en termes de structareodit, de délais de construction et de

contraintes techniques.
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1.2.1.1 Centrales nucléaires

A base d’'uranium, le réacteur nucléaire produitlalerapeur transformée en énergie
mécanique au moyen d'une turbine a vapeur ; bateur utilise ensuite cette énergie
mécanique pour produire de I'électricité. Ces ededrsont caractérisées par un colt variable
trés faible. Ce codt refléte le colt de combustiliiksé et les autres codts d’exploitation et de
maintenance de la centrale. Cependant, elles otgmps de démarrage assez long, ce qui les
rend moins flexible a une variation brusque dedmande. La construction de cette centrale
nécessite des codlts fixes élevés et un long délaiodstruction, qui varie entre cing et sept
ans. Pour assurer la rentabilité de la centraléénir€’, une exploitation continue sur toute
'année est requise —une durée de fonctionnemeniedlie de 5000 a 6000 heures-. C’est ce

gu’on appelle la productioan basede I'électricité.

1.2.1.2 Centrales thermiques

A patrtir du charbon, du gaz ou du pétrole, uneraémthermique produit de I'électricité
en brdlant 'un de ces combustibles. L'efficacit aks centrales dépend de la maniere avec

laquelle ce combustible est exploité.

Les centrales thermiques a vapeuutilisent la vapeur d’eau dégagé du combustible
brGlé qui sera traitée dans une turbine a vapear.ptoductivité de ces centrales est
généralement moyenne a cause de leur temps derd@massez long. Leurs colts variables
sont élevés et dépendent principalement du prigodobustible utilisé.

bY bY

Contrairement aux centrales thermiques a vapées, turbines a combustion
produisent de I'électricité a partir des gaz fosnpar la combustion de pétrole ou de gaz. Leur
mise en production est rapide mais leur produétiest généralement faible. lls constituent
des technologies privilégiées pour répondre aus gdie consommation (quelques centaine
d’heures par an). Il s'agit la des technologiespdmte appelées a produire en période de

tension entre la production et la consommationedticité'.

bY

Finalement,les cycles combinés (CCGT)font appel a la fois a une turbine a

combustion et une turbine a vapeur pour produéedtricité. lls se distinguent par une trés

% En France par exemple, la technologie nucléast fa technologie la plus compétitive pour unedpotion en
continu sur une période de temps relativement lengu
* En période de pointe, le réseau est trés charg@resfert des flux de puissance élevés, partaria dpiasi-

totalité des moyens de production existants padisfaae une consommation importante.
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bonne productivité et un codt variable faible compaux précédentes centrales thermiques.
Elles sont aussi qualifiées de technologiessémi-basecar caractérisés par une durée de
fonctionnement annuelle entre 1000 et 3500 heureisos.

Si on compare les centrales thermiques aux nuekdurs colts variables sont plus
élevés. Par ailleurs, leurs codts sont largemgméntants du prix du combustible, ce qui rend
incertain leur efficacité dans le futurCependant, ils ont trois avantages. Le premier en
termes de disponibilité comme leurs délais de coasbn sont assez faibles par rapport aux
centrales nucléaires. Le second en termes de Goutstissement qui est aussi plus faible.
Enfin, ils sont plus rapides au démarrage quedasrales nucléaires.

1.2.1.3 Centrales hydrauligues

Il existe deux types de centrales hydrauliques.desdrales au fil de I'eau qui turbinent
l'eau au fil des courants des cours d'eau pour yiredl’électricité. Et les centrales
hydrauliques a réservoir qui, aprés avoir stock&esi dans des barrages, la turbinent selon

les besoins pour produire I'électricite.

Le facteur climat joue un r6le prépondérant danprtaluctivité de ces centrales, car
elles dépendent des précipitations. Leur colt keiast généralement faible par rapport aux
centrales thermiques. Cependant, I'investissemams té développement de cette technologie
est limité pour le futur en l'absence de sites emcdisponible pour l'implantation de
nouvelles centrales. Enfin, elles sont appelées pooduire spécialement en périodes de

tensions.

1.2.1.4 Centrales éoliennes

Pour ce type de centrales électriques, le venttitoaeda source d’énergie pour produire
I'électricité. Malgré la faiblesse de son colt aate de production, son utilisation est limitée

a cause des difficultés de preévision de la disphitéilale cette énergie.

L’estimation du colt de production d’'une centrdectique constitue un outil essentiel
dans les analyses économiques formalisées des désai@lectricité. Nous montrons dans le

paragraphe suivant la méthode basique utilisée ldad@termination de ce co(t.

® L"évolution des prix du combustible tel que lerpé& ou le gaz naturel est souvent influencée @msituations

politiques des pays producteurs.
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1.2.1.5 Codts de production d’'une centrale élewtriq

Le colt d’'une centrale électrique se répartit amxdmmposantes : les codts variables et

les codts fixes.

Le codt variable reflete principalement le coltatimbustible utilisé et les autres codts
d’exploitation et de maintenance de la centralec@@& est normalement représenté par une
équation quadratique du ty@®(t variable =a + b q + c’opuliqg est la quantité produite af
b, c des constantes. Il est calculé en Mégawatt héaveh).

Le codt incrémental (ou marginal) de production Esportant pour prendre les
décisions de production a court terme. Il corregpaou colt pour produire une unité

supplémentaire d’électricité. Il est calculé enidant la fonction du codt variable par rapport

BN

ag:

Codt marginal = d Co(t variable / dq

Il existe une grande diversité de colts marginaeion la technologie de la centrale
électrique. Cela explique pourquoi la mise en serdes technologies sur le marché dépend
principalement de I'état de consommation. Nousitm@rons dans la section 2.3 un exemple
d’équilibre entre offre et demande dans les mardiiétectricité en se basant sur une

tarification au colt marginal.

Concernant le codt fixe, il correspond principalemaux codts d’investissement de la
centrale de production. Il est normalement évaloénm®nnaie constante d’'une date de
référence. Il englobe I'ensemble des dépenses émgagvant la mise en service et apres
larrét définitif de l'unité : les colts de basegsl intéréts intercalaires et le colt de

démantelement :

-Les colts de base comprennent les codts directcodstruction (génie civil,
équipements, essais et mise en service et les iooiitscts (terrain, frais administratifs...)

- Les intéréts intercalaires dépendent principalement taux d’actualisation, de
I'échéancier des dépenses de construction et dildiEkconstruction

- Le colt de démantélement est propre au nucléaicerrespond a peu prés a 15% du
cout d’'investissement initial.

La relation de dépendance entre compétitivité isedates technologies de production et
mode de fonctionnement (base, semi-base et pgietd) Etre expliquée en se basant sur la

structure de colts de production de chaque typted®ologie. La répartition entre colts
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fixes et colts variables dépend principalementyge te la centrale (technologie, age), de la
taille des centrales et de leur mode de fonctiormmeniPour simplifier, on peut retenir que les
centrales qui présentent des colts fixes de primuélevés (centrales nucléaires) ont des
codts variables relativement faibles alors queesetjui présentent des codts fixes faibles

(turbine & combustion) ont des codts variablesésev

Il s’agit la bien évidemment d’'une présentatiors tsamplifiée, qui néglige notamment

les colits de démarrage... mais qui s’avere suffiqzarteapport a I'objet de cette thése.
1.2.2 La grille de transmission

La fonction de transmission constitue entre 5 e®4d8u codt total de I'électricité. La
grille de transmission est un ensemble de nceudsectés par des lignes a haut voltage
localisés dans une zone ou un pays donné. Le edteitie grille est d’acheminer I'électricité
des moyens de production aux centres de distritfibaux gros consommateurs industfiels
d’électricité. Les nceuds sont connectés par uresystde lignes de transmission, avec un
transformateur qui réduit ou augmente le voltagesdies nceuds selon une situation de
production ou bien de distribution. Cette grillé esnsidérée comme un monopole naturel et

il serait tres colteux et peu efficace de la dugaiq
1.2.3 L’'opérateur du systeme

Dans chaque point de la grille de transmissiorg ehaque instant, il doit y avoir un
equilibre entre la quantité d’énergie injectéeaegliantité soutirée. Cette condition assure la
faisabilité de la grille et maintien I'équilibre te@ offre et demande. Cela requiert une
planification et une centralisation de l'informatiobtenue a partir de tous les participants au
marché, ainsi qu’une intervention et un partageqaa€ pour réagir a un eéventuel
déséquilibre. Cela est généralement assuré pareuh apérateur connu par le nom de

'opérateur du systeme (OS) ou le gestionnaireédeau de transport (GRT).

® Les centrales de distribution transmettent I'éieergcue du réseau de transport vers les niveaurrdgon
inférieurs, les réseaux de distribution, en vuéaggrovisionnement de clients industriels et dotiogees.

" L'Office Statistique des Communautés EuropéerBemstat distingue neuf catégories de consommateurs
industriels allant d’'une consommation annuelle 680® kWh a 70000 MWh et trois catégories de clients

domestiques allant d’'une consommation annuelleD@ekBVh a une consommation de 3500 kWh.
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1.2.4 Fournisseurs en gros

Ce sont des fournisseurs qui achetent de I'énergigros a partir des producteurs pour
la revendre aprés. Traditionnellement, ils sont dempagnies de distribution locale,
propriétaires des lignes de distribution qui semirdes zones exclusives. lls réalisent
'approvisionnement de I'électricité et fournissdes services de base aux consommateurs

finaux tels que, la mesure, la maintenance etdaillution.
1.2.5 La consommation

La demande de I'électricité est cyclique et fortameolatile. Elle peut se réaliser un
jour, une semaine ou bien un an avant le marchéreps réel, cela étant donné les conditions

economiques caractérisant la demande.

Elle se modifie régulierement selon les différentisations individuelles de I'énergie
électrique. Elle est tres difficile a prévoir. L@&mteur du systeme adopte plusieurs techniques
pour I'expliquer et la prédire a savoir la temperat I'’heure de la journée, le jour de la
semaine, le prix, etc. Elle dépend spécialementcdeditions climatiques, du rythme de vie
et du pays considéré. Les prévisions de la consadimmtaites plusieurs jours a I'avance se
basent sur les niveaux de consommation des jo@seg@ents combinés a la prévision des

conditions climatiques.

La consommation de ['électricité est caractéris@e yme faible élasticité-prix de la
demande (Joskow-Schmalensee [1983]). Elle eststiglee & court terme. La difficulté de
trouver un substitut a I'électricité et I'absenae gsignaux sur les codts d’électricité pour les

consommateurs peuvent expliquer cette inélasticite.

Dans le long terme, il est encore plus difficile danticiper. S’agissant de
l'investissement en centrales électriques, le ddgméticipation de I'évolution de la demande
dans les années a venir constitue un facteur éslseéntprendre en compte par les
investisseurs. Le manque de nouveaux investissement capacités de production

d’électricité constaté a travers le monde est foretgalement expliqué par cette incertitude.
1.3 Conclusion de la section

Dans cette section nous avons montré la spécifigtéelectricité et avons présenteé les
différentes étapes de la chaine de fourniture @ediricité allant de la production a

'acheminement du bien aux consommateurs finaus. tk@is parties du systeme électrique
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ont été présentées : la production, la consommatide transport. Nous avons mis l'accent
sur la fonction de production en présentant lesensyde productions qui sont caractérisés
par leur grande diversité et leurs caractéristigugéss caractéristigues concernent leur
structure de codt, leur délai de construction et I#exibilité. Les colts marginaux de
production ont un rdle important dans les décisioles production a court terme. La
consommation de son c6té est caractérisée parlatlitoet ses fluctuations cycliques. Le
transport d’électricité de son c6té est réaliséwiaéseau de transmission qui joue le role de
liaison entre les grands centres de consommatidesemoyens de production. Enfin la
faisabilité de la grille de transmission et I'éguié entre I'offre et la demande d’électricité

requiert une planification centralisée. C’est natant le réle de I'opérateur du systeme.

Apres avoir présenté les caractéristiques techieicloniques du systeme électrique,
nous exposons dans la section suivante la naturda deoordination pour gérer ces
caractéristiques. Il s’agira donc d’évoquer I'évwmn de l'organisation de lindustrie
électrigue depuis sa création. Nous présentons éesi différents types des marchés qui

existent dans un systéeme électrique déréglemente.
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Section 2 : Organisation de l'industrie électrique

Un siécle aprés la premiére commercialisation diedtricité en 1878, la situation de
référence pour l'organisation de la filiere étallec d'un monopole gérant les opérations de
production, du transport et de distribution dedddticité. Cette intégration verticale des
différentes fonctions de [I'électricité était cor&i@e comme I'organisation typique de
'industrie électrique a travers le monde. Cettafiguration s’accompagnait généralement
par la présence d’'un monopole nattigdrant toutes ces opérations dans une zone donnée.

L’'organisation de I'industrie par le biais d’'un nupole naturel visait principalement &
limiter les choix des consommateurs a des offregendentées par la Iégislation plutét
gu’interdire aux producteurs indépendants d’opélans le systeme. Dans quelques rares

zones, l'autoproduction était autorisée pour unsgee ou une compagnie donnée.

Dans plusieurs pays, le producteur de I'électrieis¢ un monopole d’état (le cas du
Mexique ou le monopole est mentionné dans la dotistn). Dans d’autres pays, il existe
plutét des compagnies privés qui domine le marciménae le cas des Etats Unis, 'Espagne et

I'Allemagne.

Depuis une trentaine d’années, la déréglementaties marchés d’électricité et
'ouverture a la concurrence du systéme commentiepeetit a se répandre dans la quasi-
totalité des pays. Nous expliquons dans les dectioss suivantes les raisons de la pratique
du monopole intégré verticalement et pourquoi ldaton a un systéme concurrentielle s'est
opérée. Des lors que notre these s’intéresse edbanent au maillon de la production de
I'électricité et a l'efficacité de ces marchés, sdinissons cette partie par I'exposé de
I'architecture des différents marchés électriques.

2.1 Les raisons de l'intégration verticale et du mmopole

L'organisation de l'industrie, sur les cent prere@années de son histoire, par le biais
d’'un monopole verticalement intégré peut étre exge par les facteurs suivants (Hunt
[2002]) :

8 Lexistence des économies d'échelle (cf. note des lle page 9) sur les fonctions conduisant la
commercialisation d’'un bien est la raison majewgdedconsidérer comme bien de monopole naturek Bam
éventuel concurrent, le monopole naturel possedafitage de taille et par la suite ses colts moyemisplus

faibles, ce qui lui permettra de couvrir toute éardinde.
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- La fonction de distribution de I'électricité podseles caractéristiques d’'un monopole
naturel. Par exemple, une rue quelconque ne peutmio qu'un ensemble limité de fils
électriques. Ces derniers sont considérés comnmegemnpublic. Cela peut étre expliqué par
des raisons d’apparence et aussi des économieketi@cimportantes de la fonction de

distribution ce qui rend la concurrence a la distiion inefficace.

- Les aspects de monopole naturel de la fonctiamashsmission. Cela est expliqué non
seulement par les économies d’échelle de cettdibonmais aussi, par les caractéristiques du
réseau du transport d’électricité. En effet, seeleihguelques lignes de transmission peuvent

servir économiquement une zone donnée.

Ces deux facteurs expliguent le monopole sur g8 de transmission. Concernant les

facteurs de I'intégration verticale, les raisonsesgielles sont :

- Les challenges techniques de la coordination dardauction avec la transmission
demandaient une intégration des deux fonctionsl'gj@érateur du systeme. Les colts de
transactiof’ étaient aussi élevés. La gestion de la produatmrit obéir aux exigences de
l'opérateur du systeme, ce qui a poussé a fusiolegerdeux fonctions dans une méme
compagnie.

- La planification dans le long terme de la produttet la transmission bénéficiait

aussi de l'intégration verticale des deux fonctions

- Finalement, les économies d’échelle de la prodagtiurant la période ou les grandes
firmes produisaient et vendaient a des prix tréblda, favorisaient encore le monopole

naturel pour la production d’électricité.

La situation de monopole appelle a une réglemientatu secteur pour protéger les
consommateurs contre des prix €levés. Quand lttaent le monopole, le gouvernement
fixe le prix de I'électricité. Par contre, lorsqdes firmes privées détiennent le monopole, il
existe des régulations économiques qui les intendid’exercer leur pouvoir de marché. Cela

est assuré par la création d’'un régulateur indégp@ndui fixe les prix de marché. Les

® Une économie d'échelle correspond & la baisseodti unitaire d'un produit qu'obtient une entreprise
accroissant la quantité de sa production. On aidénsi d'économie d'échelle si chaque bien prochite
moins cher a produire lorsque les quantités preduiconomies d'échelle par rapport au colt deuptioah) ou
vendues (économies d'échelle par rapport au cofgwient) augmentent.

19| es colts de transaction sont définis par lesscagsociés a I'établissement des contrats de coderetrde

controle.
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régulations du monopole visent principalement atémles prix en fonction des codts de

production, de surveiller ces colts et de s’assleda qualité du service fourni.
2.2 L’ouverture a la concurrence et la déréglementan des marchés électriques

Pour les raisons expliquées plus haut, les fonstaa transmission et de distribution
demeurent gérées par des monopoles naturels. Gegerdhns la plupart des pays, les
économies d’échelle réalisées lors de la produgtmont plus considérées suffisantes pour
justifier encore le monopole dans la productiontugiement, la taille optimale d’une tranche
de technologie thermique a cycle combiné est &ffeet 400 (MW), contre 1000 MW pour
la technologie nucléaire et entre 500 et 600 MWrgdautechnologie thermique a vapeur.
D’un c6té, les technologies autorisent la consimact'unité de production a taille réduite et
de lautre c6té les marchés s’élargissent. La pEseaussi de lignes de transmission
additionnelles et I'amélioration de linterconnemientre les zones ou les pays rendent
inopportun la situation monopolistigde Par ailleurs, la complexité de la coordination de
court terme de la production et de la transmisaiéte simplifiee dans plusieurs pays.

Bien qu’'a court terme, les consommateurs sont migrotégés sous un systéeme
réglementé, a long terme ils encourent beaucougpsdaes a cause du défaut d’'incitation a
linnovation du monopole. En effet, sous un régimenopolistique, le régulateur du marche
veille toujours a contrdler les grosses décisioagdépenses et peut parfois sanctionner les
firmes prenant les mauvaises décisions. Par cofdregu’'une nouvelle technologie de
production est inventée, les consommateurs comnitréu@ayer pour les vieilles technologies.
En revanche quand le systéme est concurrentieprieducteurs détenant ces technologies
perdent la valeur de leurs actifs et décident deréanplacer, ce qui réduit le risque de

défaillance du systéme dans le futur.

L’adaptation des prix de marché a I'évolution impséble de la demande constitue
aussi un facteur essentiel en faveur de I'ouverdueeconcurrence des marchés électriques. Si
par exemple la demande d’électricité est inférieareelle anticipée, dans un systeme
réglementé, les prix d’électricité doivent augmera®n de couvrir le colt de la capacité
excédentaire. Par contre, en situation concurdéntiles prix baissent grace a I'exces de

capacité.

1 Cependant, dans les petits pays ou les zones aymntfaible demande d'électricité et un réseau de

transmission inadéquat, les économies d’échelléragent a justifier une organisation monopolistique
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Enfin dans une situation concurrentielle, les resjuencontrés par les consommateurs
sont directement tributaires des décisions destites des technologies. En effet, ils payent
les erreurs de gestion des producteurs mais alsspipfitent de leurs bonnes décisions. Les
producteurs sont face a un risque lié aux changemechnologiques. lls ont donc des fortes
incitations a choisir les meilleures technologiester de subir des codts irréversibles et
inefficients. lls sont aussi face au risque de geament de la demande et des prix des
marchés. Ce qui les incite a étre plus flexibles tes choix d'investissement et de faire des
efforts d’anticipation sur I'évolution future desamshés. Ces incitations encouragent les

producteurs a étre les plus productifs et a prappse la suite des codts efficients aux

consommateurs finaux.

Comme on vient de le mentionner, la fonction dedpobion est le candidat majeur a
'ouverture a la concurrence. C'est le cas dansi@lus pays ou l'ouverture a la concurrence
est en cours ou achevée. Par contre, la fonctiopédation du systéme ne peut pas étre
déréglementée. En effet, il est toujours requivaiaun opérateur de systeme unique pour
chaque systeme électrique, qui assure en permatiéqudibre entre I'offre et la demande.
Concernant le réseau de transmission, il demeummamopole naturel. Malgré qu’il existe
guelques cas —des lignes de transmissions isabéean investisseur a le droit d’investir et
détenir une ligne. C’est plutdt le cas d’'une coreuce a I'investissement en capacités de
transport d’électricité qu’une concurrence réellesain du réseau. La fonction de distribution

de son c6té est toujours gérée par un monopoleahatu

Tout au long de cette these, nous nous intéresstansoncurrence lors de la production
d’électricité. Notre objectif est d’effectuer uneneparaison relative des designs de marchés
électriques en place ou proposés et de détermendedign optimal assurant la fiabilité du
systeme électrique. Nous nous penchons alors daeste de ce chapitre sur la fonction de la
production. Nous présentons dans la section swavBatchitecture des différents marchés
électriques mis en place actuellement et montrargatticularité de ces marchés lors de la

détermination des prix et des quantités d’énergimgées.
2.3 Architectures des marchés électriques

La séquence des marchés d’électricité est baséansprocessus organisé en étapes
successives. On peut distinguer les marchés dé tavare et de long terme. A court terme,
ces étapes contiennent les marctoéward, day-aheadet infrajournalier. Ces marchés sont

plutét des marchés d’engagement de productionaehdt d’électricité. lls se terminent avec
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un dernier marché ou les participants peuvent wepdracheter effectivement de I'énergie.
C’est le marché du temps réel. Dans le long tede®,marchés sont plutdt des contrats

bilatéraux entre un producteur et un consommateur.
2.3.1 Marché forward

La séquence des marcHésward d’énergie a court terme débute avec le macddgé
aheadet continue avec les marchés infrajournaliers. ifférénce entre ces deux marchés
forward correspond a la période de temps qui s’écoule ¢atiransaction sur le marché et la
période de livraison. Le march#ay-aheadcorrespond a des contrats d’énergie 24h en
moyenne avant la transaction effective et la |swai Par exemple, on y trouve un contrat
correspondant a la livraison de 1 MWh d'énergie Zh 1e lendemain. Les marchés
infrajournaliers commercialisent des contrats dileité livrables le jour méme, par exemple

guelques heures avant la livraison.

2.3.1.1 Marchéay-ahead

Les marchégday-ahea® de I'énergie remplissent deux réles principauxn: réle
d’'information pour faciliter la coordination, donnges bons signaux aux agents pour prendre
les bonnes décisions de production et consommagionn role d’outil de couverture face a
aux prix en temps réel tres volatiles. Le délakdk avant la livraison est déterminant pour la
pré-coordination de la production. Etant donnéchmctéristiques des moyens de production,
les prix day-aheadsont une des bases pour la programmation de piodutés différentes
centrales (Wilson [2002]). Le marck@y-aheadest un marché a caractere financier. En effet
I'obligation créée entre un producteur et un consateur sur ce marchést strictement
financiére. Ce marché sert aussi a se couvriridgaas étant donné la présence d’incertitudes

sur les conditions du temps réelle.

2.3.1.2 Marchés infra journaliers

Les marchés infrajournaliers sont les mardoésard qui sont placés apres le marche
day-ahead Ces marchés infrajournaliers permettent aux astee la filiere de tenir compte
des nouvelles informations apparues aprés le malapéheadet de réajuster plus finement

leurs positions.

12| e marchélay-aheadest un des derniers marcHésward. En effet, d’autres marchésrward (normalement

bilatéraux ou gré a gré) ont des horizons tempaleiguelques semaines jusqu’a plusieurs années
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Il consiste seulement a autoriser la modificaties gositions contractuelles agrégées et
des programmes de production et de soutirage. bescipants réalisent de leur c6té de
nouvelles transactions, et ils communiquent au GRTthangements des volumes agrégés de

leurs positions contractuelles ainsi que leurs En@gnes de production et de consommation.

Les modifications des programmes peuvent étreségi jusqu’a un moment trés précis, qui
correspond a la fermeture par le GRT du derniech&imfra journalier des échanges pour la
période concernée. Cette fermeture des martdr@sard par le GRT s’appelle, pour cette
raison, la «gate closure » A ce moment précis, tous les programmes et lestipas

contractuelles communiqués au GRT deviennent diéfini
2.3.2 Marché du temps réel

La séquence des marchés d’énergie se termine avewiché du temps réel ou le
marchéspot C'est le dernier moment ou les participants patinacheter ou vendre de

I'énergie pour chaque intervalle de livraison.

En temps réel, les producteurs et les consommatejasteront ou soutireront une
certaine quantité d’énergie sur chaque intervaldéwtaison. Afin de déterminer des volumes
de « vente » ou d'« achat » sur le temps réel,elignnaire du réseau comptabilise les
déviations entre les mesures d’injection et deisamé et les volumes contractuels qui lui ont

été notifiés dans les précédents marchés.

Nous avons vu dans les deux sous-sections préesdest difféerents types de marchés
d’électricité de court terme. Nous allons montrangl la section suivante un exemple

simplifié de la détermination de I'échange et deés gans ces marchés.
2.3.3 Equilibre entre offre et demande

L’'opérateur du systeme veille a I'équilibre entadfte et la demande d’électricité pour
chaque intervalle de temps. Dans les marchés iéleesr déréglementés, I'OS anticipe le
niveau de la demande pour chaque intervalle dedesnprganise un marché dans lequel les
producteurs soumettent plusieurs offres de veréaettgie. Pour chaque offre, le producteur
indique un prix unitaire de vente et une quantiénergie proposee. Le prix de marché sera
celui de la derniére offre acceptée, c’'es-a-dioffre qui permet d’atteindre le niveau de la
demande requis par I'opérateur du systéme. En carae pur et parfaite, le prix unitaire de
vente proposé par chaque producteur doit correspoad colt marginal de la quantité
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offerte®. La fonction d'offre totale théorique peut étretedéninée en agrégeant toutes les

offres individuelles, en ordonnant les colts magindes producteurs offrant sur le marché.

Dans le graphique 1-1 ci-dessous, nous montrorexample de détermination de prix
dans un marchsgpot Nous supposons trois états différents de la ddmaXous distinguons
un état de demande de base (DB), de demande debasei(DSB) et de demande haute
(DH). En supposant que les producteurs offrent mles qui correspondent a leurs codts
marginaux, la fonction d'offre totale est déternargn ordonnant de maniéere croissante les
offres des producteurs. On peut aussi constatgrdade diversité de technologie a coit
marginal différent. Quand la demande est basse,(DEjjuement les producteurs a faible
codt marginal vont voir leurs propositions accept€zes producteurs sont souvent appelés les
producteurs de base (la technologie nucléaire pample). Le prix de marché £P
correspond au codt marginal de la derniére unité@ée. Quand la demande est moyenne
(DSB), le prix de marché est déterminé de la méraeiéne que précédemment sauf que et les
producteurs de base et les producteurs de semivoarsevoir leurs propositions acceptées.
Finalement, quand la demande est haute (DH), tes types de producteurs ont des offres
acceptées sur le marché. Le prix de marché ¢Brrespond au colt marginal de la derniere
unité de pointe acceptée.

Cet exemple est trés simplificateur. |l supposd tbabord un parc total de capacité
suffisamment élevé pour satisfaire les trois étddés demande. Par ailleurs, on essaye
d’exposer une situation qui permette une explaitamptimale du systeme, c’est-a-dire, la
technologie de base est amené a produire sur ltanteée, la technologie de semi-base n’est
opérationnelle que lorsque la demande est moyenmawate et la technologie de pointe n'est
disponible qu’en état de demande haute. Finalemens avons représenté les différents états
de la demande par des droites verticales. Cettethgpe provient de l'inélasticité de la
demande aux prix des marchés, un constat qui éaisecta situation dans la quasi-totalité des

marchés électriques comme on I'a évoqué dans tesekc

13 pour déterminer la quantité & offrir dans le mérde producteur maximise son profit. Cette maxatiis

implique I'égalité a I'équilibre du prix de marckédu co(t marginal de la quantité offerte.
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; _ Fonction d’offre totale
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Graphique 1-1 : Equilibre théorique du marchéspotd’électricité

Cet équilibre de marché optimal suppose la satisfades conditions suivantes :

- A court terme, assurer que chaque demande saitiéobau moindre co(t (efficacité
productive) et que le bénéfice marginal des consatauns soit égal au codt marginal de la

production d’une unité additionnelle (efficacitéoahtive)

- A long terme, assurer que la rémunération de®reéifits participants (producteurs,

grille de transmission génere des incitations pour investir en capacite.

Généralement ce but n’est pas atteint. Les marélexdriques présentent plusieurs
imperfections qui empéchent son efficacité. Celastituera l'intérét de la section 3 ou nous
nous intéressons a la fiabilité du systeme élagtriet a présenter les remedes possibles face
aux imperfections du marché électrique. Mais awah, nous finissons cette section par la

présentation des contrats de long terme d’életgrici
2.3.3 Les contrats de long terme

Ce sont des contrats bilatéraux entre un produetun consommateur ou fournisseur

en gros. Dans ce contrat sont définis un prix d'geeet une quantité a livrer a une date bien
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précise. lls sont généralement réalisés des modeswannées avant la livraison effective de
I'électricité. L'intérét de ce type d’échange et permettre aux producteurs d'avoir des
revenus stables et/ou additionnels. De la méme érgnles consommateurs se couvrent
contre le risque de hausse imprévisible des prixndechés suite a des imprévus sur la

demande, les prix de combustible, etc.

Ces contrats peuvent étre considérés comme ungosopour la fiabilité du systeme.
Mais la passivité de la demande constitue un olesta@jeur contre leur application (cf.

section 3 ci-dessous).
2.4 Conclusion de la section

Dans cette section nous avons traité I'organisatier’industrie électrique. Elle a été
gérée pour plusieurs décennies par un monopolgréntéerticalement. Les raisons de cette
disposition peuvent étre expliquées par les fastsuivants : 1/ les caractéristiques de la
fonction de distribution d’électricité qui rend tncurrence inefficace a ce stade. 2/ les
challenges techniques de la coordination de la ymtimh avec la transmission qui
demandaient une intégration des deux fonction$' aqgérateur du systeme. 3/ les économies
d’échelle de la fonction de production qui favoiesé le monopole naturel pour la production
d’électricité.

Hormis la fonction de production, tous les autresillons du systeme électrique
demeurent gérés par des monopoles naturels. Efjy dffpuis une vingtaine d’année ; la
production d’électricité commence a s’ouvrir a ancurrence dans la plupart des pays a
travers le monde. Les économies d’échelles réalidées de cette étape ne sont plus
considérées suffisantes pour justifier encore Ieapole naturel. Les unités de production
sont devenues de plus en plus petites alors quanleshés s’élargissent. Par ailleurs,
I'évolution technologique dans plusieurs pays amperde simplifier la coordination dans le

court terme des deux fonctions de production eistrassion.

L’'ouverture a la concurrence devrait assurer keifité productive et allocative des
marchés d’électricité. Les prix de marché devra®adapter efficacement a I'évolution
imprévisible de la demande et les technologiesrddyztions seraient plus compétitives que

dans un systeme monopolistique.

Nous avons présenté a la fin de cette sectionhlitacture des marchés électriques dans

un systeme déréglementé. Nous avons distingué éreontrats de long terme, ayant
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comme objectif de stabiliser les revenus des predus et de protéger les consommateurs
contre la volatilité des prix de marché, et les chés de court terme qui déterminent
I'échange effectif de I'énergie. Nous avons ausésenté un exemple d’exploitation optimal
du marché en supposant que les producteurs offtente marché des prix correspondant a
leur colt marginal de production et que la capaogtallée soit suffisamment disponible pour
satisfaire différents états de la demande. Nowsmslloir dans la section suivante comment
plusieurs imperfections des marchés empéchentalisaéon d'un échange optimal. Nous

nous concentrons donc sur la question de la fiéhili systeme électrique.
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Section 3 : Fiabilité du systeme électrique

La fiabilité du systeme électrique constitue laggripation majeure des régulateurs des
marchés électriques aprés la restructuration etv€dure a la concurrence de l'industrie.
Assurer la fiabilité implique un mixte de réglesaay diverses implications économiques et
techniques. LeNational Electric Reliability Council(NERC)* définit la fiabilité par la
performance du systéme électrique a satisfairectaathde d’électricité des consommateurs

dans les montants désirés et les standards acteptab

La fiabilité couvre deux attributs : Isécurité et I'adéquation La sécurité décrit la
capacité du systeme a faire face aux perturbaticlasiéquation représente la capacité du

systeme a satisfaire la demande d’énergie a chagtast.

Nous allons définir dans les deux prochaines seasess les outils mises en place

et/ou proposés afin d'assurer la sécurité et I'adéqn du systeme électrique.
3.1 Sécurité du systéme électrique

La sécurité du systeme électrique est une problgoeate court terme. Elle concerne
les opérations visant a assurer la stabilité duésys. Ces opérations sont appelées les
services auxiliaires qui incluent la prise en coangeés pertes en ligne, les besoins de réserves
tournantes, les réserves non tournantes, etc. éssarsécurité ne permet pas d'éviter
quelques externalités et les probléemesfrde riding’®. En effet, la production de réserves
pose un probléme économique du fait qu’elles béméfi a tous les utilisateurs du réseau,
autant a ceux qui contribuent a la maintenir q@axcqui n’y contribuent pas. En effet, on ne
peut pas exclure des utilisateurs du réseau duibérdes réserves. Cette caractéristique est
reconnue comme celle d’'un bien public (Varian [199Bes caractéristiques du bien public
sont considérées aussi comme une défaillance dchénaloignant I'électricité de l'idéal de

4 La mission de ce conseil est d’assurer la figbiditi systéme électrique de I'’Amérique de nord. Qe
organisation de régulation sous la tutelle de lmmogssion de régulation d’énergie aux USA et leaidts
gouvernementales canadiennes.

15 La fiabilité du systéme électrique fait référedckensemble des actifs physiques nécessairefoaraiture de
I'énergie électrique, c’est-a-dire aux actifs dedarction, de transport et de distribution. Dangectitése, nous
lions la fiabilité uniquement au maillon de prodantd’électricité.

16 Connu aussi par le « paradoxe du passager clamsestst la situation d’un agent économique qei d'sin
bien en général collectif en ne payant pas sa eparte qui est alors supportée par les autres usaéoir
Journal Officiel du 31 janvier 1989).
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marché parfait (Salanié [2000]). La sécurité ndtesionc une intervention publique pour
lassurer (Oren [2003]). Tous les systéemes élaotsqrestructurés a travers le monde
reconnaissent le besoin d'un approvisionnementraisd et un contrble des services
auxiliaires par I'opérateur du systeme soit par @esheres basées sur le marché soit par des
contrats de long terme avec les producteurs. Daakjges cas, les acteurs du marchés sont
autoriser a se fournir a eux méme certains ser@ggsiaires mais la quantité est imposée par

I'OS qui reste le dernier garant de ces services.
3.2 Adéquation du systeme électrique

L'adéquation du systeme électrique signifie I'esigte d’'une capacité disponible et
installée capable de satisfaire, en temps réefletaande d’électricité anticipée. Dans une
perspective technique, la sécurité et 'adéquatisent le méme objectif : améliorer la qualité
du service de production en temps réel. Sauf qogtjuation touche plutdt des questions de
long terme. Cela concerne les investissements pacitas de production d’électricité, les
décisions de retrait ou d’extension des capacitéstamtes ainsi que les décisions
d’exploitation de long terme affectant la dispoliiéid’'une unité de production pour répondre

aux besoins du systéme a un moment donné (Arr2QfL]).

Bien qu’il existe un consensus sur les outils amen place sur le marché pour assurer
la sécurité du systeme (cf. section 3-1), la quastiadéquation de la production reste sans
issue claire et aucun consensus académique n’'edaiellement en la matiére. Oren [2003]
définit 'adéquation comme ubien privé Elle peut donc étre assurée via des mécanismes de

marché.

La question d'incitation aux investissements enacdaps de production est le maillon
essentiel du débat sur la question de I'adéquatiasiagit de s’interroger sur le design de
marché optimal permettant de fournir les signausnémiques de long terme nécessaires
pour inciter a investir d’'une maniére adéquateestiv massivement dans le systeme peut ne
pas étre suffisant. Le probléeme de pouvoir de néaethles tentations de manipulation des
prix peuvent inciter les producteurs a limiter Edisponibilités en retirant leurs capacités de
production (opérations d’entretien, maintenancePdur cela, le design optimal doit aussi
garantir que la capacité disponible soit opéragdienpour la production des qu’elle est

appelée. Ces deux points constituent les themesipaiux de cette thése.
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Avant d’effectuer une comparaison relative desedéhts mécanismes d’incitations aux
investissements, nous allons présenter une revaielmacles fondamentaux a I'efficacité et
la fiabilité des marchés électriques. Nous présentmsuite dans la quatrieme partie de ce
chapitre les différents mécanismes qui ont été gqeép et éventuellement mis en ceuvre afin

d’assurer 'adéquation future du systeme électrique
3.2.1 Les barriére contre I'efficacité des marchéglectricité

Depuis la déréglementation de l'industrie électigians le monde, la question de la
fiabilité du systéme et plus précisément celle’ddélquation est devenue plus complexe a
gérer. Quand l'industrie était verticalement in&&grla réglementation mise en place adoptait
plutét une approche de colt du service fournifilbilité était un ingrédient majeur de la
planification centralisée du monopole touchant t@ssniveaux : production, transmission et
distribution. Cependant, les nouvelles réglememnatimises en place apres I'ouverture a la
concurrence et la création des marchés électriquoagent essentiellement assurer que les
incitations économiques permettent de maintemjulaité du service a des niveaux optimaux
socialement.

La théorie économique appliquée aux marchés éfeetsi (Caramanis et al. [1982])
montre que le marchépot d’électricité est suffisant pour fournir les sigranécessaires
permettant d’inciter aux investissements adéquagmneurager I'entrée dans le systeme. Dit
autrement, il n’est pas nécessaire d’appliquerégementations additionnelles pour garantir
la fiabilité du systéme. En effet, en périodes dete, les prix de I'électricité augmentent
suffisamment, pour inciter a de nouveaux investiEsds, encourager les producteurs
existants a offrir plus sur le marché et incites ®nsommateurs a réduire leur demande,
jusqu’a atteindre un niveau normal de I'offre éabdir les niveaux des prix de marché (Oren
[2003]).

Cependant, plusieurs facteurs présents dans leshésaréels sont des obstacles a la

réalisation de ces prédictions théoriques :

3.2.1.1 Incertitude et aversion au risque

La présence de l'incertitude sur la demande futloére et les prix de combustible
réduisent l'efficacité des signaux de marché. (gemasix sont interprétés d’'une maniere
imparfaite a cause du comportement averse au risggepotentiels investisseurs. C’est

notamment le cas des producteurs de pointe. llsone opérationnels que quelques heures
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durant I'année. Il faut que les prix de marchésmbisuffisamment élevés pour qu’ils
produisent. Cependant, la grande volatilité des gue a l'incertitude rend l'investissement
plus risqué ce qui les inciterait a rejeter lesarpmités d’investir dans le systéme.

3.2.1.2 Passivité des consommateurs

Pour obtenir un niveau satisfaisant de la fiahilieg® consommateurs devraient signer
des contrats de long terme avec les producteurtaexs ou les entrants potentiels. Cela
permettrait aux producteurs d’avoir des revenuBlesaet/ou additionnels et de résoudre les
problemes liés a l'incertitude et a I'aversion amque. Il faut noter que la fiabilité du systeme
dépendrait alors de la disposition a payer desaronsateurs pour ces contrats de long terme.
Ce type de contrat peut étre une solution pouridailité du systeme. Cependant, les
configurations des marchés électriques tels gablst définis actuellement génent la mise en
place de ce type de contrats. En effet, dans lpaplules cas, les consommateurs finaux sont
completement a l'abri des prix de marché de I'étetet, soit grace aux tarifs réglementées qui
leurs sont appliquées, soit du fait des procédutiisées pour la tarification de I'électricité
comme l'application d'un prix plafond. Ces mesudks protection des consommateurs
réduisent les incitations pour s'engager dans pe te contrat. On note enfin que les
consommateurs ne sont pas suffisamment « mareanr@aliser les risques dans les marchés
électrigues, en périodes de crises par exempiepet pas suffisamment la capacité a réduire
leur demande en cas de pénurie d’offre.

3.2.1.3 Pouvoir de marché et manipulation des prix

En périodes de pointe, les producteurs peuvensertileur pouvoir de marché afin de
manipuler et augmenter les prix de marché. Plusi@tmdes ont montré que le retrait de
capacité pour maintenance, entretien, etc. étaieldes causes de plusieurs crises a travers le
monde (Crampes et Creti [2001]). Ce pourvoir deciméf constitue une défaillance majeure
des marchés électrique des lors quaucune obligadi® disponibilité n'est imposée aux

producteurs.

" plusieurs études suggérent que le pouvoir de raait I'un des causes principales de la criséd®aienne
de I'été 2000. Cette crise a été considérée corenpeemier échec de la dérégulation des marchégigiess.
Elle a été caractérisée par une hausse des ptecttiéité, presque dix fois au dessus des nivdastoriques.
Le pouvoir de marché couplé a un déséquilibre diutifee et la demande faute de nouveaux investiEsgs en

capacité de production sont considérés comme iesipaux facteurs de cette crise.
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3.2.1.4 Le probleme ddissing Moneet I'application d'un prix plafond

Joskow [2007] souleve un probleme important quiuitetefficacité des signaux de
marchés pour inciter aux nouveaux investisseme&iest le probléme dmissing moneyl.e
prix compétitif du marché doit théoriquement cop@sdre au colt marginal de la derniere
unité appelée a produire. Ce prix ne permet paderir a la fois les colts d’exploitation et
d’'investissement des producteurs, notamment pesuinées de production de pointe. Cela a,
au moins, deux conséquences. Premiérement, lesaoxientrants rejettent les possibilités
d’investir dans le systeme. Deuxiemement, les prtmus existants ont plus tendance a ne
pas offrir I'intégralité de leur capacité de prditut sur le marché afin d’augmenter les prix

de marché.

Par ailleurs, dans plusieurs systéemes électriquds prix de marché est jugé élevé et
inefficient, les régulateurs optent généralemenirgdmposition d’'un prix plafond pour
limiter les prix a des niveaux acceptables. Cetésure ne permet pas aux producteurs de
bénéficier de la rente de rareté —en périodes diefidensions- nécessaire pour couvrir leurs
codts de production.

Compte tenu des éléments que nous venons de mgEsent peut anticiper que
'adoption d’'un marché d’électricité unique sanswumeécanisme additionnel ne permettrait
pas d'assurer, d’'une maniére permanente, la fi@bilu systéeme électrique. Face a cette
problématique, plusieurs travaux se sont penchédasuecherche du design de marché
optimal permettant d’assurer la fiabilité, sans tcamrer les objectifs initiaux de la
dérégulation. La question pourrait se formuler es termes : faut-il modifier le design initial
du marché électrique d'une maniére a assurer lgsagk nécessaires aux nouveaux
investissements ou bien implémenter un mécanisnditi@athel ? L'application d’'un
mécanisme suivant une logique de subvention peapjidorter des solutions ou bien un

mécanisme marchand est-il nécessaire ?

Nous allons présenter dans la section 4 les différdesigns et mécanismes qui ont été
appligués et/ou proposés jusqu'a maintenant. Nifest@ons une revue de littérature sur les
conclusions que l'on peut identifier concernanffitacité de chacun. Ce travail nous sert a
identifier les mécanismes potentiellement efficageant d’effectuer une analyse analytique
et expérimentale dans la suite de cette these.tAsgln, nous finissons cette section par
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expliquer brievement l'utilité de 'adoption d’unéoanisme d’incitation aux investissements

dans le contexte actuel des systémes électriques.
3.2.2 Solution: mécanismes d'incitation aux investements

La mise en place de mécanismes incitatifs aux tissesnents révéle plus ou moins
profondément une forme de « défaillance » des ndarde I'électricité, au moins tels gqu'ils

sont ressentis par les pouvoirs publics :

- Soit parce que mettre en place des instrumentfaataration, comptage, coupure
individualisée en temps réel et a une maille fisea®nsidéré comme trop colteux pour la

société et / ou difficile a assumer pour le paliéq

- Soit parce que les pics de prix sur I'énergiem# s8vélés socialement inacceptables
et ont incité & mettre en place des prix plafondisant limité d’autant les possibilités de
rentabiliser un nouvel investissement. Le probléi@éa rentabilisation des investissements se
pose d’autant plus que les investissements cogsidEmt hautement capitalistiques. C’est le
cas d'un investissement nucléaire bien-sir, massiales centres de production de pointe et
de super-pointe, du fait de leur durée de fonceoment réduite. Ces centrales de pointe et de
super-pointe sont pourtant également celles qunetent de répondre aux variations de la

consommation le plus économiquement étant donaéggsttivité de ces centrales.

La mise en place d’'un mécanisme incitatif aux itigeements repose donc toujours,
plus ou moins explicitement en fonction du mécaeistansidéré, sur une appréciation d’'un

paysage de défaillance « cible » et d’'un nivealbgote de risque de défaillance a éviter.
3.3 Conclusion de la section

Cette section a porté sur la question de fiabditesysteme électrique. Nous avons
distingué deux attributs de la fiabilité selon Fizon de son traitement : la sécurité qui est une
problématique de court terme et qui concerne |ésations liées a la stabilité du systeme. Et
'adéquation, qui repose sur les décisions d’ingestments des producteurs et qui est donc
plutét une problématique de long terme. Nous avoisd’accent sur la question d’adéquation
du systeme en évoquant les principales imperfestitas marchés électriques qui sont autant
d'obstacles a l'efficacité des marchés électriquiggulés. Ces imperfections se résument
aux éléments suivants: 1) lincertitude et l'av@msau risque des investisseurs ; 2) La

passivité des consommateurs ; 3) I'exercice de @iowe marché par les producteurs ; 4) Le
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probleme demissing moneyet 5) Les effets néfastes de la pratique des paifopds sur les

marché.

Pour faire face a ces obstacles, I'adoption d'uncané&sme d’incitation aux
investissements peut constituer la solution. Ik&xplusieurs mécanismes qui ont été adoptés
récemment et/ou proposeés sans étre mis en ceuwss.ddasacrons la prochaine section a la
présentation de ces meécanismes que nous classdiorieis catégories : la solution sans

aucune intervention, les mécanismes non marchdnéds mécanismes marchands.
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Section 4 ; Les mécanismes d’incitation aux invesgsements

L’adéquation d’'un systeme électrique libéralisé rdévreposer sur les décisions
d’'investissement des producteurs. En théorie, d&dipres sur le marché de I'énergie, avec
des pointes méme sporadiques, devraient fournim@tations suffisantes aux investisseurs
potentiels. Or force est de constater que quelguaeges apres la libéralisation des systemes
électriques —libéralisation qui s’est souvent dffécdans un contexte de surcapacités- la
sécurité d’approvisionnement commence a poser @mubldans de nombreux pays. Le besoin
d’'investissement bute sur l'aversion des investisséace au risque a investir en pointe du
fait de la volatilité des prix du marché, de la@rialéatoire des pics de pointe et des risques
réglementaires pesant sur ces pics (avec la mehiatervention comme l'instauration d’'un

bY

prix plafond), difficiles a accepter socialement patlitiguement. Dans un environnement
incertain, on assiste a un conflit d’intérét ens producteurs qui s’accommodent d’'une
situation de sous-capacités et la société dansessamble pour qui le codt social de la
défaillance est tellement élevé qu'elle est prétsupporter un certain codt lié a la sous
utilisation de certaines centrales. Les autoritdsligues se sont donc emparées du probléme
des investissements en production en le considémnine enjeux majeurs a ce stade de la
déréglementation. La question qui se pose est darssi les producteurs en place et les
entrants potentiels sont suffisamment incités gstiv dans les capacités de production
adéquates (notamment les moyens de pointe) poureada sécurité d’approvisionnement ou
s'il faut mettre en place des mécanismes incitadditionnels et, le cas échéant, lesquels.
Plusieurs mécanismes sont envisageables en tretodens la pratique certains mécanismes
sont déja utilisés depuis plusieurs années. Naitsguons trois catégories de solutions. La
premiére catégorie consiste a ne pas intervegira@sser faire le marché. Nous désignons ce
choix comme la solutiorAll-Market. La deuxieme catégorie regroupe les solutions déja
pratiguées dans plusieurs pays sous forme de ns@éeesinon marchands. On y trouve les
bilans prospectifs suivis d’appels d’offres, la tantualisation de réserves stratégiques, les
achats d'unités de pointe par I'opérateur du systétries paiements de capacité. La derniere
catégorie concerne les mécanismes marchands cogsrobligations de capacité, les marchés

de capacités a terme et les options de fiabilieéd€rnier n'a pas été appliqué en pratique.

Nous présentons en détail ces différents mécanisienes la suite de ce chapitre. Pour

chacun des mécanismes, nous commencons par s#@tiescsuivie des objectifs visés et
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nous finissons par son évaluation en se basanswwoié retour d’expérience dans le cas ou le

mécanisme a été appliqué soit sur les travauxaherehe effectués dans ce domaine.
4.1 Solution «All-Market »
Description

Cette solution repose uniquement sur un libre néambur I'échange de I'électricité.
Appelée aussi la solution Leave-it-to-market»elle n’exige aucune intervention sur les prix
et en particulier I'absence de prix plafond. Lessoonmateurs peuvent participer librement a
ce marché et les producteurs doivent expérimeitiemhent I'évolution des prix.

Objectif

La solutionAll-Market vise a corriger les lacunes discutées plus haeétisnnant toute
intervention ou interférence sur le marché. La tilitka des prix a laquelle les agents de
marché font face doit constituer le moteur esskeptar promouvoir I'adéquation future du
systeme. En effet, la rente de rareté provoquéegita volatilité, spécialement en périodes de
tension, devrait attirer des nouveaux investissésnen capacités de production. D'un autre
c6té, les consommateurs doivent réagir a une augitiembrusque des prix en réduisant leur

consommation en temps réel.
Evaluation

L’application de cette solution a rencontré plussenbstacles dus aux imperfections des
marchés électriques (Arriaga [2001]). L'inélasticite la demande face aux prix de marché
constitue un obstacle majeur. De méme, sur la datdité des marchés, les consommateurs
ne participent pas a la détermination des prix dech®. Leurs réactions face a une hausse des
prix est trés lente et méme absente dans plustagrgRoques et al. [2004]). Cette passivité
de la demande couplée a l'aversion aux risquesndestisseurs induisent une inadéquation
des systemes électriques et provoquent une pémégeliere dans les marchés, plus
particulierement dans les périodes de haute terfgioraga [2001]). Enfin, La manipulation
des prix en périodes de hautes tensions et I'dppardes cycles d’investissements sont

considérés comme deux limites essentielles desigrdéDe Vrie [2003]).

Pratiguée dans quelques marchés électriques, giéméralement provoquée plusieurs
incidents de productions (en Californie et en Aals). Quelques pays nordiques comme le

Suéede et la Finlande, ont décidé dernierement diér st® cette solution de marché et
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d’appliquer des mesures plus interventionnistesr @@surer la fiabilité de leurs systéemes

électriques.

Cette solution est considérée comme le cas decréférdans les études analytiques et

expérimentales présentées dans cette thése.
4.2 Les mécanismes non marchands

Les mécanismes d’incitation aux investissements wdn marchands requierent une
politique plus ou moins interventionniste de I'ot@ur du systeme afin de garantir la
fiabilité. Cette intervention peut étre au niveaild fixation du prix du mécanisme, de la
planification des nouveaux investissements des yatedrs, de la participation a l'offre
d’énergie sur le marché, etc. Quatre mécanismdde®plus courants : les bilans prospectifs
suivis d’appels d'offres, la contractualisation réserves stratégiques, les achats d’'unités de
pointe par I'opérateur du systéme et les paienamtsapacité.

4.2.1 Les bilans prospectifs suivis d'appels d'efr
Description

Il s’agit de la solution adoptée en France et depeu en Allemagne. Il s’agit aussi de
la procédure explicitement mentionnée dans la Enrecc Sécurité d’approvisionnement »
2005/89/CE®.

L’établissement d’'un bilan prospectif de I'équikbproduction — consommation est
largement inspiré des exercices traditionnels d@mifitation des investissements dans le
contexte monopolistique. La mise en ceuvre de aatee de planification est néanmoins un

peu différente en environnement concurrentiel,quiedle passe par des appels d’offres.

Le gestionnaire de réseau, en charge de la sanvedlde I'équilibre offre — demande a
moyen et long termes de son systéeme, doit étaéulierement un bilan prévisionnel.
Précisément, il établit les prévisions de consonunahtérieure et d’échanges d’électricité et
il les confronte aux perspectives connues d’évotutles parcs de production. Cela lui permet
d’évaluer les besoins globaux en capacités de ptimiuinstallées dans le systéme, en
fonction d’'un paysage de défaillance préétabli.shien France, des besoins d’'investissement

18 Cette directive a été présentée par la commissisopéenne d’énergie (CE) en Avril 2001. Elle ps®o
d’établir une double surveillance de I'adéquati@nla production, aux niveaux de I'état membre et'w@on

européenne. |l est clair de cette directive siespirée de la crise Californienne de I'été 2000.
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supplémentaires sont identifiés lorsque I'espéranathématique de la durée de défaillance
annuelle dépasse trois heures. Cette estimatiom ¢tiempte des aléas sur les conditions
climatiques, sur les apports hydrauliques, suidpahibilité des moyens thermiques et sur la

production éolienne.

Une fois ces besoins identifiés s'ils ne sont pasisfaits par les décisions
d’'investissement des opérateurs, les autoritésiqudd (ministére, régulateur...) lancent un
appel d'offres apres avis du gestionnaire de rédésaglaborent alors un cahier des charges
détaillé, avec notamment les conditions économiagigtancieres de I'appel d'offres et la
durée du contrat de rachat de I'électricité praslyiar les centrales futures. Aprés un avis
publié, les autorités publiqgues désignent enswgfs) Igagnant(s) de I'appel d’offres qui

bénéficie(nt) alors d’une obligation d’achat poewd énergie.
Objectif

Au dela des objectifs en terme de sécurité de faum ce bilan, appelé programmation
pluriannuelle des investissements en France, deitnettre d’atteindre les objectifs de
politique énergétique nationale en termes égalerdenprotection de I'environnement, de

développement durable et de compétitivité.

La procédure d’appel d’offres est donc un mécanismiatif aux investissements en
capacités de production utilisé en dernier recquend les décisions d’investissement prises
de facon décentralisées par les producteurs neeftermh pas de satisfaire le paysage de
défaillance des pouvoirs publics, méme apres paibic de la programmation pluriannuelle

des investissements.
Evaluation

Les retours d’expérience sur les appels d'offressdee domaine sont limités, car
jusqu’a présent, ils n’ont jamais été mis en cedares un souci de sécurité de fourniture mais

plutét dans un souci d’incitation aux énergiesorarelables.

Par ailleurs cette solution est purement intereemiste et risque de causer des
interférences avec le propre fonctionnement du hgardn agent de marché ou un potentiel
entrant peut juger que les prix de marchés dépénslgnificativement des décisions du
régulateur de marché, d’ou le risque de retourtarifications réglementées.
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4.2.2 La contractualisation moyen — long termes pawéer des réserves stratégiques
Description

Dans ce régime, le gestionnaire de réseau est &hgéméralement par la loi, de la
contractualisation de « réserves stratégiquessiadit de capacités de production qu’il peut
mobiliser pour satisfaire la demande en situatiendtie. Le montant de cette réserve
stratégique est fixé ou approuvé par les automdisliques, par le ministere ou par le

régulateur.

En Suéde, cela concerne 2000 MW (sur une pointenad¢ de 27 GW). En Norvege, il
est prévu que cela ne concerne que quelques ces@nMW. Aux Pays-Bas, Tenrnépeut
bénéficier de réserves entre 450 et 1220 MW sumoitge de 14-15 GW dans les situations
d’équilibre offre — demande tendues. En Nouvella@ée, une commission a été mise en
place par le gouvernement en 2003, pour évaluerédgslibres offre-demande futurs et
contractualiser avec les producteurs pour gu'ilgdssent de I'énergie et des capacités de
production dans les années séches (la productemtrigue est principalement hydraulique).
Ces réserves doivent étre retirées du marché pemerannées humides et mises sur le
marché uniquement les années seches a un prix éey#ix pour la mise sur le marché de

ces réserves doit plafonner les prix de I'énergiesdes années seches.

Pour constituer cette réserve stratégique, le qyesire de réseau contractualise a
moyen — long termes avec des producteurs, maigribesssus de cette contractualisation ne

sont généralement pas pubffés

Le gestionnaire de réseau doit activer ces conttatgéservation de capacités de
production sous un certain nombre de contrainteshiger uniquement dans le cas suédois,
pendant les années seches en Nouvelle Zélandeguerces contrats sont mobilisés, le GRT
fait une offre sur les marchés d’énergie a un puxinistrativement fixé (en Suede, 335
€/MWh plus les colts de fonctionnement de 'unfié} le régulateur, en fonction de regles

qui lui sont propres et qui ne sont généralemesippdliques.

9 Depuis 1998, TennT est le gestionnaire du résahlicode transport de I'électricité des Pays-Bas.

% Dans le cas suédois, cette contractualisation gteam gestionnaire de réseau de constituer des/eésde
capacité pour une période de 4 ans (période 2008}20

L e prix doit étre suffisamment élevé pour ne mduire l'incitation des producteurs a faire desesfsur le

marché ; a I'inverse il doit étre considéré comnsa&ialement acceptable ».
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Les colts de cette contractualisation sont gémémale répartis sur I'ensemble des
consommateurs d’énergie par le biais du tarif @dmdport. Généralement, les centrales
considérées pour ces réserves sont soit des nesiveiités avec des codlts de capital faible
soit d’anciennes unités déja amorties. Le colt figece mécanisme est donc généralement
estimé a un niveau faible. Les colts de combussblet élevés mais sur des durées de

fonctionnement faibles.
Objectif

La contractualisation de «réserves stratégiquparsl'opérateur du systeme vise a
garantir la présence de capacités de productiahpgut mobiliser pour satisfaire la demande

en situation tendue.
Evaluation

Selon Finon et Pignon [2006], mis a part le risgliaterférence avec les regles du
marché, ce mécanisme permet de stabiliser l'insssthent en unités de pointe et apparait
économiquement efficient spécialement pour deséByss$ constitués en grande partie de
producteurs disposant des centrales hydrauliqu&neMconclusion pour Oren [2003] qui
démontre aussi que I'établissement de marchés daites pour I'échange de capacités de
réserve doit produire les bons signaux de march& pmvestissement en capacités de
production. Ces réserves stratégiques permettessi da réduire les cycles d’investissement
et le pouvoir de marché, mais sans les éliminafi{§2002]).

Cependant, cette solution risque de séparer leh@aea deux parties : d'un coté le
marché concurrentiel et de l'autre les unités derve sous le contrble de I'opérateur du
systeme. Cette séparation peut donner lieu a departements indésirables des agents de
marché. Isoler des unités de production du mareut gboutir a des raretés artificielles et
provoquer des prix d’'offres élevés pour les unitstantes et présentes sur le marché. Elle ne
s’avere aussi pas robuste face aux chocs de lardienfize Vrie [2004].

4.2.3 Les achats d’unités de pointe
Description

Au dela de la contractualisation a moyen et lomgég certains gestionnaires de réseau
peuvent étre autorisés a acheter directement diésude production pour sécuriser la

fourniture d’électricité en période tendue. Darspays ou ces achats sont autorisés, ils sont
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présentés comme un mécanisme temporaire permetargpondre rapidement aux risques
pesant sur la sécurité de fourniture mais devastrémplacé par des mécanismes basés sur

des procédures de marché.

Pour mettre en ceuvre ce mécanisme, le régulatauradtoriser le gestionnaire de
réseau a acheter des centrales de pointe. Les d@igtsat et de fonctionnement des unités
ainsi acquises sont répercutés sur I'ensemble alesommateurs, généralement par le biais
des tarifs réseau. Le recours a ces capacités fpaumir de I'énergie n’est généralement
autorisé gu’en période de tension anticipée sugullibre offre-demande, a des degrés
variables selon les pays. Ce mécanisme est witistuede et en Finlande ou les gestionnaires

de réseau sont autorisés a acheter des unitésrde.po
Objectif

L’'achat des unités de pointe par le GRT permetitiégu’en périodes de tension, les
producteurs possédant des technologies de produdigiles ou inefficientes retirent leurs
capacités pour peser a la hausse sur les prix @8 quittent le marché en réaction a des

revenus volatiles ou insuffisants.
Evaluation

C’est un mécanisme simple a mettre en ceuvre majrésente sans doute le risque le
plus élevé de distorsion de la concurrence par RI.CEn effet, les producteurs et les
nouveaux entrants risquent de juger les prix dech@&atrop dépendants des décisions d’achat
du GRT (Arriaga [2001]).

4.2.4 Les paiements de capacité
Description

En plus des recettes issues des ventes d’énergiprdducteurs sont rémunérés pour les
capacités de production gu’ils mettent a dispasitin marché, que ces capacités soient
appelées a produire ou non. Avec ce mécanismerixepour la mise a disposition de
capacités de production est -plus ou moins- dineete fixé par I'OS et le niveau de capacité
disponible s’ajuste a ce prix.

44



Chapitre 1 : Déréglementation et fiabilité du sgsélectrique

Objectif

L'idée sous-jacente, qui s'inspire de la tarificatide pointe de Boited% est que les
producteurs offrent deux types de biens, I'éneegikes capacités de production disponibles,
i.e. les capacités qui sont menés a produire, ¢eexglut par exemple les capacités en
maintenance. Théoriquement, en période de surdépseiprix d’équilibre des capacités doit
étre quasiment nul, alors qu’en période de ratetprix d’équilibre doit augmenter et inciter
les producteurs a maintenir davantage de capadisgenibles. Cela permet également de

fournir un signal positif sur les perspectives eetabilité de nouveaux investissements.
Evaluation

L’application de ce mécanisme dans le Pbahglais (jusqu’en 2001) était trés proche
du mécanisme théoriqgue au sens ou la rémunératittaire de la capacité de production
disponible était fonction de la probabilité de dlé&ace calculée la veille pour le lendemain
en fonction de la consommation anticipée par le @Rdes offres des producteurs sur le Pool

obligatoire. Précisément, le paiement de capatai€é@alculé de la facon suivante :

CP = LOLP* (VOLL- SMP)

Ou LOLP est la probabilité de défaillance anticigiefonction des offres en énergie
des producteurs et de la consommation prévue,

VOLL est la valeur de la défaillance fixée pardgulateur,

SMP est le prix d’équilibre du marché de I'énergiel-1,

Et CP est le prix du capacité.

Les paiements de capacité espagnols et italiengphamnéloignés de ce cadre théorique.
Ainsi, en Espagne, le montant total des paiemeatsapacité est fixé non pas par une
probabilité¢ de défaillance issue d'offres sur lercha, mais réglementairement, par le

ministére de I'économfé Ce montant est alloué tous les mois aux produsten fonction

22 Marcel P. Boiteux "La tarification des demandespeinte: Application de la théorie de la vente aitc
marginal”, 1949, Revue générale de I'électricité

% e pool anglais fonctionne & la maniére d’une bourse dééneapremiére sur laquelle viennent se confronter
des offres et des demandes. Les acheteurs peuverdeSsuppliers qui achéetent pour revendre, ou des gros
consommateurs. Les vendeurs sont les producteer@obl est obligatoire pour toute unité de production
supérieure a 100 MW.

24 En 2003, ce montant était égal & 0.4808 c€/kWhiptiél par la demande mensuelle.
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d'un coefficient de disponibilité fixé réglementainent, différencié par technologie de

production et en fonction de la puissance équitaldas unités de production.

En Italie, le montant des paiements de capacitdiastréeglementairement, mais leur
distribution est indexée sur les résultats de néa@m cas de prix de I'énergie élevés, la
rémunération pour la capacité disponible est mendt fonction de périodes fixéexg ante

par le gestionnaire de réseau.

L’Argentine, le Chili, le Pérou et la Colombie ofgalement adopté des paiements de
capacité.

Bien que cette approche réussisse a fournir desasxg économiques stables aux
investisseurs, il présente tout de méme plusiewanivénients. La mauvaise interprétation de
ces signaux peut causer des distorsions dans Ipartement des producteurs comme cela fat
le cas en Argentine (Arriaga [2001]). Deuxiememdrgst difficile d’appliquer un mode de
paiement efficace de ces capacités et de lattriuex différents producteurs (Arriaga
[2001]). Finalement, aucun engagement de produatiest imposé aux producteurs. Le
producteur recoit une rémunération additionnellarpes capacités disponibles en périodes
de tension, alors qu’il n’a aucune obligation aiofur le marché. De méme, en cas d’offre,
aucune restriction ne lui est imposée sur son gibffre. Les incitations aux nouveaux
investissements sont assurées avec ce mecanisnselanfabilité du systeme électrique

evaluée par la sécurité du systeme en périodeend®nhs n’est pas garantie.

Roques et al. [2004] étudient le passage, de 20@DC#, du marché électrique
Britannique d’'un Pool avec mécanisme de paiementapacité a un march&ll-Market
décentralisé connu par New electricity Trading Arrangemen(BIETA). lIs comparent les
deux designs de marché en termes d’incitations iaugstissements. L'instauration d’un
mécanisme de paiement de capacité a permis deirfaure source de revenu additionnel
facilitant I'entrée dans le systéme. Cependantiéisiontrent que les difficultés du calcul du
LOLP et la concentration du marché incitent lesdpoteurs a manipuler le marché.
L’'adoption d’'un design de marchdl-Market a induit des prix de marché trés volatiles. Les
auteurs suggerent enfin une réintroduction du nmsgende payement de capacité qui assure
tout de méme plus de fiabilité quéll-Market. Oren [2000] de son c6té suggére que le prix
de capacité doit correspondre au colt de la proteciontre les risques liés aux prix de
marché. A cause de la difficulté de calcul de cét,cles signaux fournis par ce mécanisme
aboutissent généralement a des situations de wstissement. Borenstein et Holland [2002]
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constatent aussi des résultats ambigus sur sactatie pour investir en unités de pointe.
Chuang et Wu [2000] discute ses avantages et semvénients. Il établit un modéle
théorique permettant le calcul du prix de capaeitése basant sur la valeur de la fiabilité.
Cette valeur doit de préférence, étre déterming@eume enchére sur les réserves de capacités
ouverte aux producteurs et aux consommateurs. étautecommande l'implication de la

demande dans la détermination du codt de fiabilité.

Notons finalement que I'adoption d’'un mécanismedement de capacité dynamique
dans le Pool anglais a provoqué une manipulatienpdix des capacités (Wolak et Patrick
[1997] et Von der Ferh et Harbord [1997]).

4.3 Les mécanismes marchands

Les mécanismes d’incitation aux investissementss diharchands reposent
essentiellement sur I'établissement d’'un ou plusignarchés pour déterminer le colt et la
guantité de fiabilité requise. lls viennent pourrger les déficiences constatées avec les
précédents mécanismes et pour réduire les effeéentmlement néfastes d'une interférence
avec les régles de marché. Il s’agit des obligatide capacités, des marchés de capacités a
terme et des options de fiabilité. Ce dernier misra@ n'a pas encore était implémenté a ce

jour.
4.3.1 Les Options de fiabilité
Description

C’est un mécanisme proposé par Arriaga et al. [R@DJ2004] d’'une part et Oren

[2003] d’autre part, mais qui n’a encore jamaisraig en ceuvre.

L’idée de base est de remplacer le systeme depfafgnd, qui est fixé arbitrairement,
par un systeme d’options qui génére un prix plafeffelctif sur le marché pour ceux qui ont
vendu des options, mais en échange d'une primeéeelsrs de l'achat de I'option.
L'opérateur du systéeme paye une prime pour s'aagleédroit d’acheter I'énergie au prix
d’exercice plutdét qu’au prix de marché. En contagtip, les producteurs recoivent une prime
pour leur abandon du droit de vendre au prix dech#&ret pour leurs engagements de
disponibilité.

Un montant désiré de capacités de production dibfmret par la méme un montant de

contrats de fiabilité souhaité, est déterminé muirima approuvé par les autorités publiques.

47



Chapitre 1 : Déréglementation et fiabilité du sgsélectrique

Ce montant peut correspondre a un volume pour anéeaentiere. Dans ce cas, le producteur
s’engage a pouvoir fournir sur le marché la quéantitnergie contractée dans le contrat
d’option. Il peut étre spécifié relativement longies a I'avance, par exemple trois ans a
'avance ce qui permet la participation éventuelée nouveaux entrants. Les producteurs
offrent ces contrats au GRT qui les achéte au nesrcdnsommateurs. Le prix de ces contrats
d’option qui est la prime recue par les producteest déterminé par une procédure de
marché, une enchére gérée par le gestionnairesdauélLe GRT achéte des options d’achat
aux producteurs par une procédure d’enchere et lgoorontant de capacité déterminé. Il
exerce son option quand le prpot est supérieur au prix d’exercice de l'option. G& p
d'exercice est déterminé dans un premier temps aimsnmpar les autorités publiques
(régulateur par exempf8) Dés lors que l'option est exercée, le producteendeur de
I'option, doit faire une offre d’énergie sur le rnaéspotet rembourser la différence entre le
prix spoteffectif et le prix d’exercice de I'option. Ce rboursement entraine que le prix de

I'énergie payé par les consommateurs est plafoanéeprix d'exercice de I'option.

Des pénalités, fixées par le régulateur, sont id@e®®n cas de non disponibilité de la
capacité vendue lors de I'enchére. Une varianteedgysteme serait que les fournisseurs eux-
mémes soient obligés d’'acheter ces options d’adlest. montants achetés pourraient étre
ajustés en fonction de leur portefeuille clienta dies échanges d’options sur des marchés
secondaires. Cette procédure permettrait d'évierptises de risques trop importantes, des

niveaux minimums de couverture pourraient étre iségaux fournisseurs par le régulateur.

Ce mécanisme est implémenté en suivant les trapestsuivantes :

Etape 1: Encheéres d’'options de fiabilité

Avant I'enchére : le régulateur détermine les paiaes de I'enchere «au nom des

consommateurs » :

- Le prix d’exerciceS, qui ne doit pas étre trop bas ni trop haut, taomstitue un
prix plafond pour la demande. En méme temps un gigxercice haut, respectivement bas,
devrait diminuer, respectivement augmenter, lesngsi d’'option demandées par les

producteurs dans un contexte purement concurrentiel

% Les auteurs soulignent la possibilité de considdes contrats de fiabilité avec différents priexércice, en
fonction des préférences des consommateurs. L'absgé moyens de comptage et de délestage indiigdsaal
ne permet pas pour l'instant de généraliser ceeBystet ils considérent un prix d'exercice déternpaé les

autorités publiques.
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- La durée de lI'option est typiqguement d'un an, dyéedant laquelle le régulateur
peut exercer I'option autant de fois qu’il veut.nBant cette période, les producteurs sont
donc soumis a I'exercice de l'option et les cons@tauars sont couverts contre le risque de
pics de prix. Arriaga et al. [2001] suggerent égedet d’avoir des options longues (5 ans)
pour 20% de la demande du régulateur pour 'anAée et de tenir ces enchéres sur des
horizons glissants. Le fait d’avoir plusieurs enmelsepermet également de différencier le prix

d’exercice et la pénalité explicite imposée siélgulateur le souhaite.

- Le volume total d’énergie a acheter est détermiparéir de la demande de pointe
future du systéme estimée et d’'une marge de régpemetenir compte des incertitudes a la

fois sur la demande estimée et sur la production.

- La valeur d’'une pénalité expliciteen lorsqu’'un producteur ne respecte pas son
obligation de produire lorsque son option est ed®rgénalité qui s’ajoute a la pénalité
implicite liée a I'exercice de I'option (cf. étage.

Au cours de I'enchere :

- L’enchére a lieu de préférence deux ans avant guertrat d’option ne devienne
contraignant pour les offreurs d’options (ce qusda le temps de construire une centrale
CCGT pour les producteurs ayant déja commencé desathes concernant le permis de

construire et le choix du site géographique).

- L’acheteur unique (le gestionnaire de réseau au danrégulateur) soumet au
marché une quantité d’options de fiabilité qu’ilkaite se procurer pour couvrir la demande
anticipée totale sur son systeme.

- Peuvent participer a lI'enchére, les producteurg aes capacités existantes ou a
venir et les consommateurs flexibles qui le so@mi(traitement symétrique des quantités
produites et des quantités non consommeées). Léigipants a I'enchére proposent une ou

plusieurs offresRrime, Quantité-contraj.

- L’enchére est une enchere sous plis a prix uniforloeeprix qui correspond a la

prime demandée par la derniere offre appelée.

Etape 2 : Exercice de 'option

- L'option est exercée a chaque fois que le prix ageciméspot P dépasse le prix

d’exerciceS
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- Chaque producteur qui a été seélectionné lors dechére doit rembourser la
différence entré® et S au régulateur, fois le volume d’énergie qu'il avamporté lors de

'enchére. Le régulateur transfert cette difféereaoe consommateurs.

- Si le producteur produit moins que la puissancal qvait remportée lors de
'enchere, non seulement il doit rembourser laédéhce entr® et S sur la totalité du volume
souscrit(pénalité implicite liée a I'option), mais en plils producteur paye une pénalité
explicite par MW non produit.

Nous présentons dans le graphique 1-2 suivant empbe illustratif de I'évolution de
I'exercice de l'option par I'OS. Nous divisons larde de l'option en cing périodes. Aux
périodes T1 et T5, le prix de march® €st inférieur au prix d’exercic&) Pour les périodes
T2, T3 et T4, le prix de marché dépasse S et I'tBoe son option.

Dans le tableau 1-1, nous montrons I'évolution @edmunération issue du marché
selon la période et le type du producteur. Nousndjgons entre un producteur ayant vendu
des options dans I'enchére du mécanisme (Prod_©Fn eproducteur sans contrats de
fiabilité (Prod-Mar). Nous supposons en plus quedpat la période T3, les deux producteurs

sont défaillants et n’offrent pas sur le marché.

/

Prix spot
P T1 T2 T3 T4 T5
E E E Exercice de I'option
i E i par 'OS
Prix | « I
d’exerciceS . . .

»
»

Graphique 1-2 : Exemple sur le fictionnement des options de fiabilités | €MPS
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T1 T2 T3 T4 T5
Prod_OF P S -(P-S)-Pen S P
Prod_Mar P S 0 P P

Tableau 1-1 : Rémunération des producteurdu marchéspot

Etape 3 : Imputation des codts pour le réegulateudd GRT au hom du régulateur)

Le régulateur répercute les colts d’achat des psar les fournisseurs en fonction par
exemple de leur participation a la demande de eaamnuelle, éventuellement nette des

capacités qu'ils détiendraient en prdfre
Objectif

L’objectif essentiel de ce mécanisme est de remeplbc systeme de prix plafond, qui
est fixé arbitrairement, par un systeme d’options ggnére un prix plafond effectif sur le
marché pour ceux qui ont vendu des options, maiéoliange d’'une prime versée lors de
'achat de I'option. Ce raisonnement part du ppecgue le prix plafond est un instrument
utilisé par le régulateur pour limiter le risqueptex élevé pour les consommateurs, mais que
cette couverture n'a pas été achetée par un méwante marche, elle a été obtenue
gratuitement par le régulateurold-up, sans contrepartie pour les producteurs. Au aostr
les options accordent une contrepartie financidant la valeur est déterminée par un

mécanisme de marché, aux producteurs.

La contre partie financiere de ce mécanisme foulege signaux nécessaires pour
stimuler les investissements en capacités de ptioducPar ailleurs, il garantie un
engagement de disponibilité des producteurs, ayantlus des options, en périodes de

tension.
Evaluation

L'une des difficultés de ce systeme est sa comifiditavec les marchés facultatifs
d’énergie. Dés lors, I'obligation de vendre de &égie sur le marchgpoten cas d’exercice de
I'option, sous contrainte de payer des pénalitést pntrainer des discriminations en faveur

du marché organisé, dont le prix est utilisé coméférence pour I'exercice de I'option.

C’est une regle d'allocatigmarmi d’autres possibilités. Nous la jugeons lasm@galitaire.
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Producteurs et consommateurs seraient en efféésnairenégocier leurs contrats bilatéraux,
les premiers pour s’assurer de pouvoir vendreesundrché a un prigpotsupérieur au prix
d’exercice, les seconds pour ne payer que le mticipé de I'électricité sachant que les prix
de marché sont plafonnés par le prix d’exercicd’ agion. Une part plus importante de
I'énergie échangée passerait par le marché.

Les auteurs proposent un moyen de contourner cblgmme mais qui est assez
compliqué. Immédiatement apres que le marché daemde pour I'exercice des options
(marché J-1 par exemple) soit équilibré, les respbles d’équilibre annonceraient leurs
programmes équilibrés. Si le prix du marché dereéige est supérieur au prix d’exercice,
alors les producteurs paient la différence entrpribe spotet le prix d’exercice uniquement
sur la capacité vendue via les contrats de figbiiioins I'énergie vendue hors du marché
organisé. Les consommateurs recoivent alors ceifférehce de prix sur I'énergie
consommeée moins I'énergie achetée par les coriflatt®raux. Les pénalités en cas de non
disponibilité des producteurs qui ont vendu dedrets de fiabilité ne s’appliqueraient que
sur I'énergie vendue dans ces contrats moins Ipeenjectée du fait des contrats bilatéraux
annoncée par le responsable d’équilibre. En présdeiraders la procédure doit encore étre
modifiée pour s’assurer que quelqu’un compenséffi@rence entre les prigspotélevés et le
prix d’exercice aux consommatetitsCela consiste & faire de cette compensation odufir
financier échangeable. La premiére étape serdiamgee, i.e. immediatement apres que le
marché de référence pour I'exercice des optiong) (3oit équilibré, les responsables
d’équilibre annonceraient leurs programmes éqéisbrEn méme temps, les responsables
d’équilibre annoncent leurs droits et obligationsoanpensations liés aux contrats de fiabilite.
Ces annonces de capacité doivent étre telles qua sigent A annonce une «vente » de
capacité a B, alors B doit annoncer un « achat eagecité du méme montant a A. Un
producteur et un consommateur en contrat bilafggal/ent ainsi déclarer un programme de
capacité semblable au programme d’énergie ou geabhsommateur est responsable des
obligations et droits liés aux contrats de fiabilit

Rarement sont les travaux qui ont traité de l'effité de ce mécanisme. Pour les

guelques travaux, les recherches sont plutot dtomlnalitatif. Arriaga et al. [2004] et

Cramton et Soft [2006] montrent que la créationndimarchéforward pour l'octroi des

2" Cas par exemple d'un producteur qui vend de Igieed untrader par un contrat de long terme, énergie

revendue par le trader sur le marché spot de référe
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options de fiabilité assure un investissement aalégn capacités de production. Aprés avoir
énumérer les avantages de ce mécanisme qui sbta réduction du pouvoir de marché ; 2/
la protection des consommateurs contre les prixééle et 3/ la réduction des risques liés a
I'offre sur le marché d’électricité, Cramton et S[{006] proposent qu’il soit accompagné
par des contrats bilatéraux entre les productdulesseconsommateurs pour se couvrir contre
la volatilité des prix au dessous du prix d’exegc{fRappelons le que les options de fiabilité
visent essentiellement a se protéger contre legsaoridessus du prix d’exercice figg antg.

De son co6té, De Vries [2007] montre que l'efficaade ce mécanismes est plus grande s'il est
implémenté dans un marché de type Pool, dans ldgglortation peut étre limitée en
périodes de tensions. En effet, dans un march&xpolrtation est déréglementée, le recours a
'export peut s’avérer profitable aux producteussdux si les prix des marchés frontaliers
sont plus bénéfiques. Il met aussi l'accent suntédtiét de [lintervention directe des

consommateurs concerneés par la fiabilité, dansdeggsus du mécanisme appliqué.
4.3.2 Les marchés de capacité a terme
Description

Le mécanisme des marchés de capacités a termmpes@ dernierement par Crampton
et Stoft [2006] et de Joskow [2007]. Son implémtoita se ressemble au mécanisme
précédent sauf que I'engagement s’établit sur lpac& de production et non pas sur
I'énergie. Il repose sur quatre étapes successjuesnous décrivons dans les paragraphes

suivants.

Etape 1 : Enchére des capacités

Avant I'enchere : comme dans les options de figille régulateur fixe un certain

nombre de parametres :

- Le volume total de capacité (et non plus d’énergia@cheteex ante a partir de la
demande de pointe future du systeme estimée et @namge de réserve pour tenir compte des
incertitudes a la fois sur la demande estimée refasproduction. Le régulateur ne se procure
donc pas de I'énergie pour les x années qui vienmaais des capacités de production
disponibles dans x années pour offrir de I'éneggianarché&poten cas de besoin, lorsque le
régulateur (ou le GRT au nom du régulateur) argigies tensions sur I'équilibre offre —

demande.
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- La durée de I'obligation de disponibilité pour lereurs de capacité. Ce sera la

encore le résultat d'un compromis entre les acteurs
- La pénalité pour les vendeurs de capacité quiseateraient pas leurs obligations.
Au cours de I'enchere :

- L’acheteur unique (le GRT au nom du régulateur)rs®tuau marché une certaine
capacité de production qu'’il souhaite se procupanr gouvrir la demande anticipée totale sur

son systeme pour dans x années.

- Peuvent enchérir les producteurs existants et leslupteurs qui souhaitent
construire de nouvelles capacités de productiota fermet donc aux nouveaux entrants de
participer a I'enchére. Peuvent enchérir égalerdestconsommateurs qui sont préts a réduire
leur consommation contre rémunération au prix d=&fgcité fixé lors de I'enchére.

- L’enchére a lieu 2 ou 3 ans avant que les obligatie disponibilité ne deviennent
contraignantes pour les producteurs et consomnsatgiiiont vendu de la capacité.

- L'enchére est une descending clock aucti» avec un prix de départ fixé a 2 fois
le colt variable d’'une turbine a gaz et diminugua ce I'offre totale de capacité soit égale a
la capacité demandée par I'acheteur unique. Lesw# de capacité ne proposent donc que

des quantités et pas de prix.

Etape 2 : obligations des offreurs

- Le régulateur (ou le GRT) doit surveiller I'équilboffre-demande anticipé la veille

pour le lendemain

- Lorsqu’il anticipe des tensions sur I'équilibre refidemande, il demande aux
vendeurs de capacité doffrir de I'énergie dans gmeantité correspondant a la capacité
vendue sur le marchepotau prix gu’ils souhaitent (il peut ne pas y awbér prix plafond ou

un prix plafond trés élevé sur le mardpd)

- Si les vendeurs de capacité n'offrent pas sur lechd@espoten dépit du signal du

régulateur, ils se voient infligés une pénalitéliexe fixée ex ante(cf. ci-dessus)

% Nommée aussi I'enchére Hollandaise, I'organisatumonce un prix de départ supérieur a l'offre malé de
tous les candidats, puis I'abaisse par étapesy'uszp qu'un candidat se déclare preneur. Le lseralers
attribué a ce candidat « le plus offrant », a ur ge cession égal a son offre, appelé « premigrp(les offres

des autres candidats restent, dans cette procédcoanues).
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Etape 3 : imputation des codts pour le régulateudd GRT au nom du régulateur)

Le régulateur répercute les colts d’achat des psar les fournisseurs en fonction par
exemple de leur participation a la demande de eaamnuelle, éventuellement nette des

capacités gu'ils détiendraient en propre.

Etape 4 : plafond sur les recettes des producteurs

Contrairement aux options de fiabilité, le prix |l@#mergie est jusqu’a présent libre (ou
limité par un plafond trés élevé). Pour éviter ieque de comportement stratégique des
producteurs, le régulateur calcudx postchaque année les rentes inframarginales d'une
centrale de pointe « de référence » qui auraittoffe I'énergie sur le marchgpota son colt
marginal. Il déduit ces rentes des recettes deliere de capacité (C'est la version Joskow
[2007]).

Objectif

Comme les options de fiabilité, ce mécanisme visecipalement a assur@x ante
'engagement de disponibilité des producteurs dasspériodes de tension. Le prix de
capacité fourni les signaux nécessaires pour lsfisgement en capacités de production et
'engagement de disponibilité des capacités vendueke marché de capacité est assuré grace
a I'effet contraignant de la pénalité.

Evaluation

Ce mécanisme a été recemment appliquBlew Englandmais sa performance n’a été
analysée ni analytiquement ni empiriguement. Lessrravaux traitant de son efficacité sont
plutét d’ordre qualitatif. Bushnell [2005] montreéobriquement que ce mécanisme respecte
plusieurs criteres d’efficacité d’'un mécanismeftati. On peut noter spécialement la capacité
a assurer des revenus adéquats aux producte@seztuction de la volatilité des prix et du
probléme dufree riding Bien que l'implémentation des marchés de capaggrmette de
réduire les volatilités des prix, d’éliminer le pteme defree riding et d’assurer une
rémunération supplémentaire aux producteurs, it d@ccompagner d'une obligation a
produire durant les périodes a hautes tensionsfaltede lier la fiabilit¢ du systeme
uniguement au facteur de capacité installée peddii@ a des résultats illusoires. Une
condition qui est bien satisfaite avec I'implémdiotade ce design de marché. Joskow [2007]
évoque l'utilité de ce mécanisme pour faire facgpebléme récurrent dmissing moneyia
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une incorporation du codt social de la fiabiliténglde prix de marché. Bien que I'adoption de
plusieurs réformes organisationnelles du desiigMarket permette de résoudre ce probléme,
la lenteur de I'applicabilité de ces réformes dophes d’avantage au marchés de capacités a

terme.
4.3.3 Les obligations de capacité
Description

Dans les marchés de capacité classfjules fournisseurs doivent se procurer des
capacités de production pour un niveau qui corneg@ola demande de pointe anticipée plus
une marge de réserve. S’ils n'y parviennent papaient une pénalité. Des lors le prix a
tendance a étre soit tres proche de 0 (cas d'défreapacité de production installée suffisante
pour couvrir toute la demande des fournisseurs}), moche de la pénalité (cas d’offre
insuffisante). C’est ce qui a souvent été obse/éu la mise en place d’'une fonction de

demande de capacité centralisée (qui émane du @&:ade type (graphique 1-3):

10.875 $/KW-mois

6.88 $/KW-mois ——

v

100 % 112

Graphigue3 : Fonction de demande de capacités

Avec en ordonnée les prix pour la capacité (ici k&-mois) et en abscisse le
pourcentage de capacité achetée par rapport Bléa(demande de pointe anticipée + taux de

marge).

Tels qu'ils sont mis en place aux US.
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Ces marchés de capacité classique sont aussi sppel@bligations de capacité (ICAP).
En pratique, I'opérateur du systeme prévoit la dedeale pointe sur sa zone de contrble pour
'année a venir. Les fournisseurs (lesad Serving Entities (LSE)ans le contexte américain)
doivent ensuite adoss@des capacités de producti@rminimaa leur contribution anticipée a
cette demande de pointe dans leur zone, accrua o&rge de capacité administrativement
fixée. Un fournisseur intégré en production peiliser ses propres capacités pour réaliser cet
adossement. Mais un fournisseur pur ou un fouraisg@ déséquilibre amont-aval doit
acquérir des capacités de production aupres deipiets sur des marchés de capacité ou par
des contrats bilatéraux de capacité. Les fournissg@euvent également utiliser leurs
effacements pour réaliser cet adossement. En cagrdapacités de production, les capacités
offertes devraient étre supérieures aux capacié@saddées par les fournisseurs et le prix
d’équilibre devrait étre nul. Le prix d’équilibreedrait étre strictement positif dés lors que les
capacités de production sont insuffisantes, maphé par le niveau des pénalités infligées
aux fournisseurs qui n‘adossent pas ou pas suffiearh de capacités de production a leur
demande de pointe anticipée. En effet, les fouenissdoivent étre en mesure de prouver leur
adossement au gestionnaire du marché, et dans Bamossements insuffisants par rapport a
la demande anticipée, ils sont soumis a une pénfatiée administrativemerex ante Cette
pénalité est d’autant plus forte que la zone ddrétmsdu fournisseur manque de capacités de
production.

Il existe des marchés de capacité a différentszbins temporels, ne serait-ce que pour
permettre a un fournisseur dont le portefeuilleclients change d’acheter ou de vendre des

capacités en fonction.
Objectif

Pour les producteurs, en plus de leurs ventes djéece mécanisme permet de
valoriser leurs capacités de production instaliesnuées d'un coefficient d’indisponibilité
fortuite fixé administrativement. Cette valorisatics’effectue a un prix élevé lorsque
I'équilibre offre-demande anticipé est tendu, slgnaaux producteurs un besoin de nouvelles

capacités.

30| s’agit bien d’adossement et non pas d’une couve financiére puisque par cette opération lesrisseurs
ne s'assurent pas un prix d’achat a terme d'énengss s’assurent d'une quantité d’énergipriori suffisante

pour couvrir leur demande de pointe. Cette énalgieensuite étre achetée.
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Si le marché de I'énergie est en situation de pénou quasi-pénurie d’offre,
l'opérateur du systéme peut imposer aux producteuisont vendu des capacités de
production d’offrir I'énergie correspondante surntarché organisé de I'énergie. Autrement
dit, I'achat par les fournisseurs de capacités melyction donne le droit a 'opérateur du
systéme & demander aux producteurs d'offrir I'éleeprrespondante sur les marchiés
contre une rémunération au prix de marché. Ce sjuvendu sur les marchés bilatéraux et
organisés de capacité sont donc des engagemenpsadieteurs a offrir de I'énergie sur les
marchés d’énergie a la demande du gestionnaireadehd, a un prix qui n’est pas défini a

'avance.
Evaluation

Les marchés de capacité sont mis en ceuvre daainesrzones des Etats-Unis, F3M
New York et la Nouvelle Angleterre. Bien que latté de régulation fédérale souhaite
harmoniser les réglementations relatives aux mardeécapacité, des différences subsistent

entre ces zones.

Les trois zones se distinguent notamment par leanivde pénalités encourues en cas de
non respect de I'obligation d’adossement, niveauegt souvent variable en fonction de la
raison de ce non respect. Elles se distinguenedwait par le niveau de pénalités en cas de

non disponibilité des producteurs qui ont venduaigsacités de production.

Une autre différence tient a la représentation aladlédmande de capacités par les
fournisseurs. A PJM par exemple, les fournisseurs/ethit adosser des capacités de
production a leur contribution a la puissance dmtpode la période considérée (la pointe
ayant généralement lieu en été) avec une certamgende capacité. Leurs obligations
d’adossement se traduisent donc par des demandipdeité inélastiques aux prix, qui sont
seulement plafonnés par les pénalités encouruesasnde non respect des obligations
d’adossement. Les possibilités d’effacement dentdiesont considérées (sous certaines
contraintes techniques) comme des capacités deugifod mises a disposition des
fournisseurs pour réaliser leur adossement. La BlivAngleterre a adopté une

réglementation similaire sur ce point.

31 Sauf cas de force majeure.
32| Le PIM pool est un accord multilatéral entre leésqgipales utilités de Pennsylvanie, du Mayrlana New

Jersey, de la Virginie et dDistrict of Columbiaaux Etats Unis.
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La zone New-York utilise par contre une courbe dmande élastique pour lisser les
prix de marché des capacités. Cette courbe de dEmfxée par I'opérateur systeme, permet,
au dela d’'un niveau minimal d’obligations, de pagewantage pour les capacités dans les
périodes tres tendues et de payer un prix posiéine faible, quand il n’y a pas pénurie. Le
prix des capacités serait donc moins volatile dangype de systéeme que dans le cadre d'un
marché de capacités classique. Cela permet égalefadimiter le potentiel de pouvoir de

marché sur le marché de capacité.

Ces trois marchés de capacité se distinguent égatepar leur périodicité : pluri-
mensuels, mensuels et journaliers a PJM, pluri-oelaset mensuels a New-York, deux
enchéres a horizon mensuel en Nouvelle AngletBraas une zone avec une concurrence sur

le marché de détail, il faut sans doute envisagenarché journalier.

Enfin une autre différence entre ces marchés aentlegré de prise en compte des
congestions ; ainsi New York a mis en place tromrahés de capacité pour trois zones

séparées par des contraintes considérées comrotsthes.

Selon De Vrie [2004], dans un systéme électriquégne, les mécanismes dans le quel
le volume des capacités échangés est régulé ottatitent contrbélé par les consommateurs
est le plus efficace en terme de réduction desesydlinvestissement. Les ICAP dans le
systeme PJM en sont I'exemple. Cependant, danssylemes décentralisés, il perd de
robustesse a cause de linterconnexion entre lsgerses. La hausse des prix dans les
systemes contingents se répercutent directementesuprix des marchés locaux. Lijesen
[2003] et Bushnell [2005] soulévent une limite magde ce mécanisme. Bien gu'il incite a
investir d’'une maniére adéquate dans le systtmejans une quantité qui correspond a la
capacité de réserve requise par I'OS, I'équilibnéree offre et demande n’est pas toujours

assureée, surtout en périodes de tension. L'exearplgicain en témoigne.
4.4 Conclusion de la section

L'objectif de cette section a été de caractérissrdropriétés en matiere d’incitations
aux investissements en capacités de productioreafi@ité, des plusieurs meécanismes
d’incitation aux investissements. Nous avons digténtrois catégories de mécanismes : la
solution « All-Market »,les mécanismes non marchands et les mécanismebhands. La
solution« All-Market »a montré ses limites face aux imperfections deimés électriques,

notamment face a I'aversion aux risques des irsssirs et la passivité des consommateurs.
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Garantir la fiabilité du systéme dans le long tenpesit étre réalisé en faisant appel a un
mécanisme non marchand. Les appels d'offres papéfateur du systeme, la
contractualisation des réserves stratégiques, dtadbs unités de pointe par 'opérateur du
systeme et les paiements de capacités, constitegnhécanismes non marchant les plus
importants. Ces mécanismes requierent une politgus ou moins interventionniste de
'opérateur du systéme afin de garantir la fiaéiliCette intervention constitue la majeure
critique qu'on peut formuler a leur égard. Cela aassi a l'encontre des objectifs
fondamentaux de la déréglementation des marchéstriglees. C’est pour cela des
mécanismes marchants ont été proposeés. Nous nusesmtéressés aux options de fiabilité,
aux marchés de capacité a terme et aux obligatiercapacités. lls reposent essentiellement
sur I'établissement d’'un ou plusieurs marchés démégntés par déterminer le co(t et la
guantité de la fiabilité requise. Outre I'assuradedournir les signaux nécessaire pour inciter
a investir, les deux premiers garantissent aussengagement de production et que les

guantités vendues sur le marchés du mécanismet siidponible en périodes des tensions.

La revue de littérature présentée dans cette sestim ces meécanismes est plutét
d’ordre qualitatif, notamment en ce qui concerng meécanismes marchands. Toutes les
recherches entreprises dans ce domaine visentigaiement a étudier I'efficacité d’un
mécanisme soit théoriguement, soit par le biais ahodele simplifié qui néglige I'aspect
concurrentiel et ses répercutions sur les chomve'stissement et de production dans le long
terme. Par ailleurs, aucune recherche n’a tentéeailiser les mécanismes dit marchands —
les options de fiabilité et les marchés de capaéctéerme- et de questionner leur efficacité
dans la pratique. Cela constituera I'apport maglucette these ol nous essayerons d’'apporter
des éléments de réponse sur l'efficacité, danerig terme, des mécanismes d’incitation aux
investissements, notamment pour les mécanismesharats. Réaliser cet objectif nécessite
de définir tout d’abord les éléments importants rp@aluer correctement les mécanismes.
Pour cela, nous nous placons dans un contextendetéosme. L’évaluation des mécanismes
reposera sur les critéres suivants : 1) leurs d#sa& inciter aux investissements adéequats ; 2)
les codts liés a leur implémentation ; 3) Leursetsffsur les prix de marché ; 4) Leurs
capacités a réduire le pouvoir de marché ; et Ephaportement des agents participant aux

mécanismes.

Ensuite, la prise en compte de ces criteres démalliation des mécanismes nécessite le
choix des techniques de modélisation et les méthae plus robustes. Dans le chapitre 2,

nous mobilisons la théorie des options réelles enéthode de la programmation dynamique
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stochastique pour comparer deux mécanismes marshaed options de fiabilité, les marché
de capacité a terme dans une version proche demtitnhs de capacités- a la solutiah-
Market dans un contexte d'investisseur unique sur lech&arDans le chapitre 3, nous
supposons une structure de marché concurrentiddies faisons appel donc a la méthode de
probleme a complémentarité et la programmation ihygae pour résoudre les modele et
comparer les mécanismes. Notons que le mécanisipaieiment de capacité sera aussi étudié
dans ce chapitre. Finalement, dans le chapitrel 4'agit de s'intéresser surtout aux
comportements individuels des producteurs et danslcanisme et dans le marché d’énergie.

C’est pour cela nous ferons appel a la méthod&derlomie expérimentale.

Le choix des mécanismes a traiter dans cette #sismotivé par les facteurs suivants.
Premierement, nous essayerons de comparer entmadesnismes les plus importants de
chaque catégorie : la solutigl-Market, les paiements de capacité en tant que mécanisme
non marchand et les options de fiabilités et lesches de capacité a terme en tant que
mécanismes marchands. Ces deux derniers n’ontgag@imodeélisés dans la littérature. lls
visent a remédier a certaines inefficiences desegaunécanismes, inefficiences théoriques
et/ou observées. lls constituent en ce sens undi@olintéressante pour les autorités
publiques. Il s'agit aussi des mécanismes les piugplexes et dont la mise en ceuvre est la
plus difficile. Ce sont des mécanismes qui reposantune coordination par les marchés. A
'exception de la solutior< All-Market », les autres mécanismes non marchands sont plus

proches d’'une logique de subvention.

Deuxiemement, les meécanismes non marchands repogantipalement sur
I'intervention directe de I'opérateur du systemeoaenégligés. Le retour d’expérience et les
nombreuses études sur ces mécanismes montreteuldanefficiences (cf. section 4-2).
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Section 5 : Conclusion du chapitre

Ce chapitre a donné une vision générale des systaftectriques et de leurs
caractéristiques propres. Les trois maillons dehiaine de fourniture de I'électricité ont été
analysés : la production, le transport et la comsation. La production fait appel a des
sources de technologies diverses. Leur diversitéerme notamment leurs structures de codt,
leurs délais de construction et leurs flexibilitt®cheminement de I'électricité des centrales
de production aux consommateurs se réalise vigseau de transmission. Un équilibre entre
I'offre et la demande a chaque point de la grillé assuré par l'opérateur du systéme.
Finalement, la consommation d’électricité est dammée par ses fortes fluctuations

cycliques, son inélasticité aux prix a court teehsa volatilité.

Etant donné les facteurs technico-techniques dtersys €lectrique, un niveau de
coordination trés élevé est exigé pour bien exgidié systeme. Historiguement, la forme
organisationnelle la plus adoptée était une erigeprerticalement intégrée, qui veillait a
minimiser les colts de production dans le respezd dontraintes du systéme. Les
caractéristiques de la fonction de distribution Kdectricitée et la complexité de la
coordination de la production et la distributionndait difficile I'éventualité d’une
déréglementation du systeme électrique. Jusqu'ajows, tous les maillons du systéme
électrigue demeurent gérés par des monopoles tgtgef la fonction de production. En
effet, depuis une vingtaine d’années, la producti@ectricité s’ouvre de plus en plus a la
concurrence, dans la quasi-totalité des pays audenobe progrés technologique dans la
plupart des pays a simplifié la coordination daascburt terme des deux fonctions de
production et de distribution. De plus, les écoresyd’échelle, qui étaient considérées un des
facteurs en faveur du monopole naturel, ne sorg pliffisamment élevées pour justifier
encore cette structure. Comme la production es¢l maillon ouvert a la concurrence, nous
avons présenté l'architecture des marchés éleesigians un systéme déréglementé. Nous
avons distingué les contrats de long terme entmdymteurs et consommateurs, les marchés
forward qui se réalisent des heures ou des jours avanmariaaction effective et qui ont un
caractére purement financier et les marchés du dem@ ouspot dans lequel se realise

I'échange effectif de I'électricité.

Apres avoir présenté un exemple d’exploitation mpti dans un marchépot
d’électricité, on s’est concentré sur la questierfidbilité du systeme électrique. La fiabilité
considére deux attributs : la sécurité et 'adéignatLa sécurité est une issue de court terme
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et concerne les opérations de stabilité du systé&lee possede les caractéristiques d’'un bien
public (Oren [2003]) et doit rester du domaine dmpdrateur du systeme. Cependant,
'adéquation ou la fiabilité du systéme électriglans le long terme reposent principalement
sur les décisions d’'investissement des productégrsiesign de marché mis en place doit
fournir, en permanence, les signaux nécessaires ipoiler aux investissements adéquats.
Oren [2003] montre que c’est un bien privé. Ell@tpgdonc étre assurée via des mécanismes
de marché. Face a la multiplicité des imperfectidas marchés électriques, cette question
reste sans issue clair et aucun consensus academeste actuellement en la matiere. Tout
de méme, I'uniqgue consensus porte sur 'urgencppli@ation d’'un mécanisme d’incitation
aux investissements. Nous avons présenté les atifi@mécanismes qui ont été appliqués
et/ou proposés. Nous les avons regroupés danscatgigories : la solutior All-Market»,les
mécanismes marchands tel que les appels d'offras I'ppérateur du systeme, la
contractualisation des réserves stratégiques, dtadhs unités de pointe par 'opérateur du
systeme et les paiements de capacités, et les rmd@mmarchands, notamment les options
de fiabilité, les marchés de capacité a terme ®toldigations de capacité. La revue de
littérature et le retour des résultats sur I'endentle ces mécanismes montrent l'intérét vers
les mécanismes marchands. lls reposent sur la ioatimh des marchés et dans lesquels
l'intervention de I'opérateur systéme est trés tgmi Cependant, I'efficacité des mécanismes
marchands n’a été démontrée que d’une maniéretafiadl Nous consacrons donc le reste de
la thése a I'étude empirique de ces mécanismesolimgaraison de I'efficacité relative de ces

mécanismes s’effectuera sur la base de la modétisatt de I'économie expérimentale.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la qoed@mdéquation des capacités de
productions d’électricité dans l'industrie électrggq Face a I'échec du marché d’énergie
déréglementé a fournir les signaux nécessaires ppoiter aux investissements adéequats,

l'introduction d’'un mécanisme incitatif additionngburrait proposer les meilleurs remedes.

Nous traitons deux mécanismes d’incitation aux stigeements dans l'industrie
électrique, qui sont les options de fiabilité etrlarché de capacité a terme avec une version
proche des obligations des capacités. lIs requid€ietroduction d’'un marché additionnel au
marché d’énergie. Par ailleurs, ils sont compar&aside référence, teAll-Market »,une
solution qui suppose un marché électrique uniqueisNadoptons des modeles a un seul agent
permettant de modéliser le fonctionnement du maslkétrique pour chaque mécanisme
étudié.

La modélisation entreprise dans ce chapitre visecipalement a répondre aux
guestions suivantes : l'implémentation d'un méacais incitatif marchand permet-elle
d'assurer la fiabilité du systeme électrique ? ledqassure des colts faibles aux
consommateurs ? La capacité a réduire les manimugaties prix du marché constitue un
troisieme critere d’évaluation des mécanismes. Ddi€ enfin comment la différence entre
les technologies de production en termes de steiata colts et de délai de construction

pourrait affecter les choix optimaux d’investissenet la fiabilité du systeme.

La comparaison entre ces designs de marché reposans étude quantitative avec
I'élaboration d’un modéle dynamique et stochastiqoar chaque solution de marché. Les
modéles sont a choix et a temps discret. Nous sagmgola présence sur le marché d'un
nouvel entrant ayant un droit exclusif d’investand le systeme, qui décide annuellement de
son investissement en capacités productives. Liessaproducteurs sont supposeés détenir une
capacité existante, sans possibilité d’investirsdén systéme, qui l'offre sur le marché
d’électricité. L'interaction stratégique est ignerdans ce chapitre et fera I'objet du chapitre
suivant. La prise en compte des autres producsartainiquement au calibrage des modeles,
a la détermination des prix du marché et au caleua fiabilité du systeme. Le nouvel entrant
est face a deux décisions annuelles : une décdimvestissement et une décision de
production. L'implémentation d’'un mécanisme ingftamnplique une troisieme décision qui

concerne la participation aux marchés des mécasisme

65



Chapitre 2 : Modeles a un seul agent des mécanidlimegtation aux investissements

Etant donné I'environnement de marché, nous digting deux types d’étude. Dans un
premier temps, on effectue une étude déterministeswppose un environnement du marché
certain. La méthode de la programmation dynamigtaegpliquée pour la détermination des
stratégies optimales du nouvel investisseur. E@smibus introduisons une incertitude sur
I'évolution de la demande future d’électricité eir 3¢ prix du combustible. Nous faisons
appel a la théorie de l'investissement et prineépent a la théorie des options réelles pour
évaluer numériqguement les différentes solutionsndeché étudiées. La méthode de la

programmation dynamique stochastique est adoptéelgpoésolution des modéles.

Les résultats de I'étude montrent que le mécanideseoptions de fiabilité est le plus
efficient en termes de codt. Il assure des investients adéquats dans le systeme électrique
et réduit les possibilités de manipulation de plixmarché. Avec les options de fiabilité, les
technologies les plus compétitives en termes desmit choisies lors de I'investissement. En
revanche, le mécanisme de marché de capacité a,teghgu’il est défini dans cette étude,
favorise les technologies a faibles délais de coasbn. Finalement, la prise en compte de
l'incertitude et la variation des conditions du ofa&, tel que la tarification du CO2, affectent
les stratégies d’investissement sans influencdfidéeité du mécanisme des options de
fiabilité.

Ce chapitre est organisé comme suit. Dans la prensiéction, nous présentons les
hypothéses générales des études déterministeschiastiques et montrons la méthode de
résolution mobilisée a savoir la programmation dyigge et le mode d’évaluation du projet
d’'investissement en présence d’incertitude qui isb@s la théorie des options réelles. Nous
finissons la section par une revue de littérature & planification des nouveaux
investissements en capacités de production d'@gétr Ensuite, dans la deuxiéme section,
nous détaillons les modeéles dynamiques des mécasisiaités pour les études déterministe
et stochastique. On montre dans la troisieme sel#® résultats des simulations numériques
effectuées sur la base des données du marchétd@téd-rancais. Enfin la section 4 conclut
le chapitre.
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Section 1 : Analyse dynamique des choix d’investissients

L'implémentation d’'un mécanisme d’incitation auwéstissements vise a corriger les
lacunes constatées des marchés électriques enstelenBabilité du systeme dans le long
termé>. Le chapitre précédent a permis d'établir une uatin théorique des différents
mécanismes qu’on peut mettre en place. Le retaxpérience et les recherches entreprises
en la matiere montrent plusieurs inefficiences tigg@s et/ou observées des mécanismes dits
non marchands. Il a été suggéré que limplémematdtun mécanisme marchand peut
apporter les remedes nécessaires a ces ineffisie@ependant, ces mécanismes, notamment
les options de fiabilité et les marchés de capaxitérme, n’ont pas été mis en ceuvre ni
étudiés d’une maniére quantitative. Nous consacdome ce chapitre a la formulation d’'un

premier essai de modélisation de ces mécanismes.

Nous étudions donc trois solutions de marché @isdes options de fiabilité, les
marchés de capacités a terme avec une version epaicimécanisme des obligations de
capacités et le cas de référencélleMarket.

Etant donné I'environnement de marché, nous effetudeux types d’étude. Dans un
premier temps, on présente une étude déterministeugpose un environnement du marché
certain. Ensuite, nous introduisons lincertituder d'évolution de la demande future

d’électricité et sur le prix du combustible.

Avant d’exposer la modélisation de ces mécanismmss présentons dans cette section
les hypothéses relatives a chaque étude, les deshe résolution mobilisées des modeles et
une revue de littérature sur la planification desiveaux investissements en capacités de

production d’électricité dans le long terme.

1.1 Analyse dynamique des choix dinvestissementsams un environnement

certain

L’étude déterministe vise principalement a effectue premier essai de modélisation
des mécanismes marchands d’incitation aux investieats, notamment les options de
fiabilités. Le mécanisme des marchés de capacitésree est traité dans ce chapitre sous une
version proche du mécanisme des obligations decitapgui est déja analysé analytiquement

3 par fiabilité du systtme électrique dans le loegne, nous considérons uniquement la question de

'adéquation.
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dans la littérature. Nous essayons de présenteraaiele qui permet la prise en compte de la
dynamiqgue entre les choix d’'investissement, deyrtidn et éventuellement de 'engagement
de production, dans une planification de long terN@us négligeons dans un premier temps
lincertitude afin de pouvoir étudier plusieurs asts liés a cette planification, difficiles a
contrbler dans un contexte incertain. Il s’agitlaeelation entre décision d’investissement et
choix technologiques, et de la capacité a propogee anticipation certaine de

l'investissement optimal dans l'industrie.

Nous allons présenter dans cette sous-sectionyfastheses générales relatives a cette
premiére étude et la méthode de résolution mobilis€ but de cette sous-section est de
montrer brievement le contexte de la modélisatisana de la présenter en détail dans la

section 2.
1.1.1 Hypothéses générales de I'étude déterministe

Nous allons présenter les hypothéses conjointasr@obélisation des trois solutions de
marchés étudiées. On s’intéresse spécialemenhailae des modeéles développés, les choix
technologiques et de définir les périodes, lesestaje décisions et la remunération totale de

I'investisseur.

1.1.1.1 Modele a un seul agent

On suppose qu'il existe sur le marché un nouveéstigseur ayant un droit exclusif
d’investir dans le systeme. Il agit comme un nowrgtant et décide annuellement la capacité
a investir dans le systéme et la quantité a predsur le marché. Les producteurs existants
sont représentés uniquement par leur capacitélléestagui est supposée exogeéne. Leur
interaction stratégique avec l'acteur principal Aleuvel investisseur- est ignorée dans ce
chapitre et fera I'objet du chapitre suivant. Ceaptre vise principalement a traiter
I'efficacité des mécanismes a inciter les nouveantxants a investir dans le systéme. C’est

pour cela nous ignorons les autres acteurs du @arch

1.1.1.2 Choix technologigues

Le nouvel investisseur peut investir dans deux dymk technologiei) Ces
technologies difféerent par leurs structures de ebvliturs délais de construction. La premiére
a un codt variable faible mais requiert des coliterestissements et un délai de construction
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élevés. Par contre, la deuxiéme exige des coltsables élevés mais des codts

d’investissement et un délai de construction magléré

1.1.1.3 Périodes et étapes de décisions

La durée de planification est fini&) et définie en termes de périod@s. Il existe

potentiellement trois étapes de jeu selon le méoamimplémenté :
Etape investissement

L'étape investissement opére au début de chaquedpérCette décision est définie
comme un choix discret. L'investisseur décide afleoeent la capacité a investir dans le

systeme et le type de la technologig)

Le délai de construction de la nouvelle capacitstaitée constitue une variable
importante a prendre en compte lors des décisiofisvedtissement. Le choix
d’investissement affecte les décisions de prodostifutures a partir de la disponibilité
effective de la nouvelle capacité, c'est-a-dira &l du délai de construction. Enfin, afin de
réduire les scénarios d’investissement possibles, soppose qu’'une fois la décision
d’'investissement est prise, la décision suivant@aara étre entreprise qu’une fois fini le

délai de construction de la derniére décision.
Etape production

Chaque période, l'investisseur décide de sa qéadat production. Cette décision est
contrainte par le niveau de capacité installé€ideelstisseur et par la suite de ses décisions
d’'investissement prises dans le passé. Par ailléardécision de production est un choix
discret. Pour déterminer la quantité optimale ¢éfesur le marché, on suppose la divisibilité
de la capacité de production de l'investisseur if@rdnts blocs et qu’il offre sur le marché

uniquement la quantité maximisant son profit dedeode.
Etape mécanisme

Lorsque 'on implémente un mécanisme d’incitatiax énvestissements, la production
de linvestisseur sera contrainte aussi par soragggent dans I'étape meécanisme, qui se

rajoute aux étapes de production et d’'investissémen

Cette étape de marché propre au mécanisme estnm@piée, périodiquement, une

année avant que I'engagement de production neeedtif. Elle est aussi contrainte par son
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niveau de capacité installée. Les hypothésesfapéxs sur le déroulement des mécanismes

marchands seront détaillées dans la section 2.

1.1.1.4 Rémunération de l'investisseur

Dans le cas de référence — Adl-Market, les rémunérations de linvestisseur
proviennent uniqguement de ces ventes sur le mat@liéctricité. Dans le cas contraire, |l

recoit une rémunération annuelle supplémentaiteeidsi mécanisme incitatif.

En résumé, le jeu global est défini ainsi: a cleaguériode (année), le nouvel
investisseur détermine la capacité a ajouter dasgdteme et le type technologique. Il décide
ensuite la quantité d’engagement de production dléteppe mécanisme, si un mécanisme
marchand est implémenté. Ce choix est contraintspacapacité de production disponible
dans la période future. Finalement, il décide agubapériode son niveau de production,
contraint aussi par le niveau de sa capacité lastat de son engagement de production
effectué a la période précédente. Le calcul deségfies optimales de I'investisseur sur toute
la période de planification requiert 'usage denéthode de la programmation dynamique que

nous définissons dans le paragraphe suivant.
1.1.2 Méthode de résolution : la programmation dyneue a choix discrets

La théorie de la programmation dynamique est intitedpar Richard Bellm&f Elle
permet de résoudre tout probleme d’optimisationt dfonction objectif se décrit comme la
somme de fonctions monotones non-décroissanteedesurces. Concretement, cela signifie
gue l'on va pouvoir déduire la solution optimaleunl’ probléme a partir d’'une solution
optimale d’'un sous problénfe On commence d’habitude par les sous problémegplies
petits et on remonte vers les sous problemes dequiwplus difficiles. Elle est basée sur la
méthode de récurrence a rebours et la résolutidiutedépar la fin de la période de
planification en recherchant I'équilibre pour chamous-jeu. Aprés résolution de la derniére
étape du jeu répété, il s'agit de remonter parluéisn successive jusqu’a la premiére étape
du jeu.

Les modeles développés dans ce chapitre, visanét@rndner le choix optimal

d’'investissement du nouvel investisseur pour chatpségn de marché étudié, adoptent cette

3 Bertsekas, “Dynamic Programming and Optimal Cohi2000].
% Dans une séquence optimale (de décisions ou d&)clbaque sous séquence doit aussi étre optirbe.

exemple de ce type de probleme est le plus coernzhentre deux sommets d’'un graphe.
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technique de résolution pour la recherche de #égjie optimale d’investissement. Dans cette
étude, l'investisseur détermine dans chaque péraeld’horizon temporel la capacité a
investir dans le systeme et la technologie a chdfsiur résoudre le probleme, on détermine
tous les scenarios d’investissement possibles septefits de I'investisseur respectifs sur
I’horizon temporel. La trajectoire optimale d’'intssement sera celle qui assure le profit le

plus élevé a l'investisseur.

Rappelons le que I'analyse présentée ici est agagit Nous optons pour un horizon
temporel discret et pour des variables de décidiscretes. Ces hypotheses justifient 'usage
de la programmation dynamique discréte et assurenformulation plus flexible et détaillée
du probléeme d’investissement. Par ailleurs, I'hnyése de la discrétisation rend possible la
représentation du délai de construction des teolgmes investies. Excepté lincapacité a
fournir des résultats théoriques, comme c'est k& @aec une programmation dynamique

continue, ce type de programmation demeure algukifeapproprié pour notre modélisation.

Nous avons présenté dans cette sous section lethieges géneérales relatives a I'étude
déterministe et la méthode de résolution utiliséerpésoudre les modeles des mécanismes
d’incitation aux investissements qui seront dévpéspdans la section 2. Nous présentons
maintenant les hypothéses relatives a I'étude asiitfue, la maniére d’évaluation du projet

d’investissement dans un environnement incertaia etéthode de résolution mobilisée.

1.2 Analyse dynamique des choix dinvestissementsams un environnement

incertain

La prise en compte de lincertitude dans la plaaiion des nouveaux investissements
dans lindustrie électrigue modifie largement la néae avec laquelle les projets
d’'investissements sont évalués. En effet, quanddesunérations futures issues du projet
d’'investissement sont anticipées d'une maniére amet les stratégies optimales
d’'investissement peuvent étre déterminées simplenpmr la comparaison entre la
rémunération totale espérée et actualisée du pnogeir chaque stratégie d’investissement
possible. La décision d’'investissement optimaleagstsi connue d’'une maniéere certaine. |l
s’agit en effet soit d’'investir soit de ne pas istve Cependant, I'incertitude rajoute une
option essentielle au décideur qui est la poswhile retarder ses choix d’'investissements en
espérant une évolution favorable de I'incertitutisiagit de tenir en compte de I'opportunité

d’'attendre une amélioration favorable de I'envirement de marché avant d’investir. La
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flexibilité des décisions d’investissement est lément important a prendre en considération
lors de I'évaluation d'un projet d’investissemerdnd un environnement incertain. Cela

constituera I'objet de la deuxiéme étude préseddds ce chapitre.

On commence cette sous-section par la présentd®hypothéses générales de I'étude
stochastique, en raisonnant a la marge par rapg@tude déterministe. On montre ensuite la
spécificité de I'évaluation des projets d'investiseent dans un environnement incertain et la
nécessité de faire appel a des techniques plusistioplé comparé a un environnement
certain. On termine par la présentation de la nughde résolution des modeles de cette
étude.

1.2.1 Hypotheses générales de I'étude stochastique

Bien que ['étude déterministe vise a étudier lescan&smes d’incitation aux
investissements par la recherche de la trajectoptmale d’investissement du nouvel
investisseur sur un horizon temporel finitiming optimal des investissements est le critere

de comparaison entre les mécanismes dans I'étadeasttique (cf. ci-dessous).

On reprend les mémes hypothéses de I'étude détsteisauf en ce qui concerne,
'environnement de I'étude, les choix technologisjet le nombre d’investissements possibles
sur la période de planification. Cette fois-cinigeau de la demande d’électricité et les prix
du combustible sont deux variables d’incertituda: &lleurs, l'investisseur ne peut investir
gu’'une seule fois et dans un seul type de techimidgns toute la période de planification.
Cette hypothese est purement simplificatrice. lénitude introduite ici augmente
considérablement le nombre d’états de la nature dharizon temporel de I'étude. Ce qui
rend plus complexe la résolution des modéles dppél® sans la relaxation de ces
hypothéses.

L’évaluation des investissements en présence diihoge fait souvent appel a des
méthodes plus sophistiqués par rapport a un canteetain. La théorie des options réelles
sera considérée dans ce chapitre comme la méthédswhtion. Nous la définissons dans la
sous section suivante et montrons l'intérét de &hwde par rapport aux autres techniques

d’évaluation.
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1.2.2 Evaluation des investissements dans un emviement incertain ; la théorie des

options réelles

Investir dans un systeme électrique incertain penetconsidéré comme une opportunité
d’investissement dans I'avenir. Les nouveaux irgsstirs se posent généralement la question
de savoir s'il faut acquérir immeédiatement unesfadpacité de production ou bien conserver
une certaine flexibilité en pratiquant un investieent progressif, tout en conservant les
options de croissance dans l'avenir. C’est vrailgaegproducteurs d’électricité réalisent des
économies d'échelle en construisant une grandeate@iu lieu de plusieurs petites unités, ce
qui permet de réduire le colt moyen unitaire tautaagmentant la rentabilité. Mais, d'un
autre coté, il peut étre intéressant d'écheloregedépenses, en investissant avec une certaine
fréequence en cas de nécessité. En effet, le chmiladlexibilité peut étre bénéfique aux
investisseurs pour plusieurs facteurs. Premierement investissement en capacité de
production d’électricité est en partie irrécupéealiCette irréversibilité exige alors que les
décisions d’ajout de nouvelles capacités s’effattsar la base d’'une anticipation efficace de
I'évolution future de la demande. En effet, un sh&sement considérable en capacité de
production peut provoquer des codts d'opportunitgpdrtants si la demande baisse
ultérieurement et l'investisseur se trouve en pmsitde surcapacité. Deuxiémement, la
nécessité d’'une durée de construction, qui vari€ de 7 années, pour que l'ajout de la
nouvelle capacité soit effectif. L'investisseur tdamticiper d’avance les conditions futures du
marché au moment de la décision d’investissemeraldment, lirrégularité des
précipitations et I'incertitude sur le prix d’éldcité, sur la demande et le niveau de risque
élevé donnent de lintérét a la flexibilité des idé&ns d’investissements, en incitant les

investisseurs a adapter leurs décisions aux citanoss du marché.

La prise en compte de ces facteurs requiert deidénes un projet d’investissement
comme une option. Cette configuration trouve s@emese dans la théorie des options réelles.
Elle trouve ses origines dans les travaux de M§E337] et Kester [1984] qui reposent sur
une analogie conceptuelle entre les opportunitésestissement dans I'avenir et une option
européenne d’achat sur actionUne opportunité diinvestissement dans des aeifts dans
I'avenir (une centrale électrique par exemple)t géne considérée comme une option d'achat

sur un marché financier. Le colt de l'investissdmeprésente le prix d'exercice de l'option.

Une option d'achat donne le droit a I'acheteundet|'obligation) d'acheter un actif, a un prixéfid'avance, (le

prix d'exercice) a, ou avant, une date donnéeh@aace).
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La valeur de l'option (le projet support) correspag la valeur actuelle desash-flows

augmentée des nouvelles opportunités de croissar@ghéance a maturité correspond au
temps nécessaire avant la disparition de cette roppt®. Cette méthode corrige les
défaillances de la méthode de la valeur actueltee (@ AN)*" qui ignore quatre aspects
importants : la flexibilité des investissements,dgnamique, la possibilité de retarder la

décision d’investissement et toutes les sourcdsdéfices immatériels.

Tout projet d'investissement est considéré alorsime une option dont la valeur
provient de deux sources : premierement, la valetuelle nette statique du projet calculée si
le projet est entrepris immédiatement. Deuxiemepiantaleur des flexibilités managériales
(cf. ci-dessous) qui évolue due a l'incertitudeaatrisque future qui affectent la valeur du
projet. La flexibilité managériale est définie p#s options de modifier I'échelle
d’exploitation, d’abandonner le projet, de modifigrput ou I'output tout au long le projet et
incertitude sur le colt futur du capital (Trigees [1997]). Tous ces facteurs peuvent
interagir en créant de la valeur, d’ou la nécestatéa prise en compte de l'incertitude et de la

dynamique pour une évaluation optimale d’'un prdjeivestissement.

Au total, la valeur d’'un projet d’'investissement déterminée par la relation suivante
(Botterud [2003]) :

Valeur totale d’'un projet d’'investissement = La VAN statique  +

Valeur des options provenant de la flexiéilhanagériale

37 Elle consiste & déterminer la valeur d’un projefanction de ses cash-flows espérés et un prejgbarra pas
étre entrepris que si la différence entre le mdrdas flux de trésorerie escomptés, espéré desbiissement, et

le montant qui est investit au commencement estifpos
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Graphiquement,

Valeur Actuelle Nette du projet

A
Valeur des options provenant

de la flexibilité managériale

F(V) : Valeur de I'option
d’investir (Options
réelles)

VAN (V) statique du projet

-

v

I V* Flux de trésorerie du projet, V

| : Colit d’'investissement

V* : Seuil optimal d’'investissement

Graphique 2.1 : Evolution de la valeur total d’'un pojet d’'investissement dans un environnement

incertain

Si on se base sur la méthode de la VAN, il estnugdtid’investir des que la VAN du
projet est positive, c'est-a-dire quand la somme chish-flows futurs dépasse le colt total
d’'investissement (V>I). Cependant, V est incertaghgyeut changer favorablement dans le
futur. Au point I, la valeur de l'option d’investiF(V), est supérieure a la valeur de la VAN
statigue. La différence entre F(V) et V est la ualdes options provenant de la flexibilité
manageériale. L'investissement n’est optimal qu’ainpV*, c’est-a-dire quand F(V) est égale
a V. A ce point, il n’y a aucun intérét a retartkedécision d’'investissement et d’attendre un
changement favorable des conditions du marché lafgur pour augmenter la valeur du

projet.
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1.2.3 Intérét de la méthode des options réellesrd@iude stochastique

La présence de l'incertitude sur la demande fudtite prix du combustible, combinée a
d’autres facteurs tel que lirréversibilité de VUmstissement et la présence de délai de
construction, justifient 'usage de la méthode desions réelles lors de I'évaluation des
mécanismes incitatifs. Cette méthode nous permetatimiler letiming optimal du nouvel
investissement pour chaque design de marché étudiéming optimal est défini de la
maniere suivante : étant donnée I'évolution probalals variables affectant les conditions du
marché -la demande d’électricité et le prix du caostible- I'investisseur détermine le niveau
limite de ces variables pour lesquelles il estroptid’investir. C'est-a-dire, le niveau pour
lequel la valeur de I'option issue des flexibilitdanagerielles s’annule (cf. graphique 2.1 ci-

dessus) et il est inopportun de retarder encorelsoix d’'investissement.

Plusieurs travaux ont montré l'intérét de cetteotlgpour une évaluation efficace des
projets d’investissements dans un environnementertain. L'irréversibilité  de
l'investissement en capacités de production d’élEt# (Pindyck [1991]) et la volatilité des
codts de production (Mauer et Ott [1995]) sont de&acteurs parmi d’autres qui peuvent étre

prises en compte dans ce type d’évaluation.

La valorisation d’'un projet d’'investissement pas tgptions réelles et la recherche du
timing optimal des investissements requiert une méthedeattul numérique pouvant réagir
d’'une maniere robuste a lincertitude, la flexit@liet la dynamique. La programmation
dynamique stochastique est la technique la plusatordance avec les principes de la
théorie des options réelles.

Apres avoir présenté la maniére utilisée lors dedluation du projet d’'investissement
par I'investisseur unique présent dans un marceéraue incertain, on développe dans la
sous section suivante I'outil de résolution mathiiepoi@ approprié a une évaluation en options

réelles, a savoir la programmation dynamique sttainze.
1.2.4 Méthode de résolution mobilisée : la programion dynamique stochastique

Un nouvel investisseur qui évalue un projet d’ifigsement dans un environnement
incertain par les biais des options réelles détemprincipalement l&ming optimal de son
investissement futur. Il s’agit en effet d’anticipévolution future de l'incertitude et de
déterminer son choix optimal en fonction de lais@&ion future de cette incertitude. L’option

de retarder le choix d’investissement fait quevidstisseur, au lieu de décider d’investir ou
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non, il conserve l'opportunité d’investir ouvertand le futur. Il détermine feming optimal
d’investir, en fonction de I'évolution future desrditions du marché. Cette configuration
implique la détermination d’'une fonction de réactaptimale a la réalisation de I'incertitude
future. L'investisseur doit anticiper son choixri/estissement optimal pour tout état possible
de cette incertitude. Cela peut étre considéré donume un processus de décision a étapes.
Le probleme d’investissement global sera divisélesieurs sous problemes, étant donné la
réalisation possible de I'incertitude. La résolntidu jeu global passe obligatoirement par la
recherche des décisions optimales de chaque saldemre. C'est en effet le principe

fondamental de la théorie de la programmation dygaenstochastique.

Notons aussi que la théorie des créances contiegietéveloppée par Black et Scholes
[1973] et Merton [1975] est aussi largement utdisdrs de I'évaluation d’'un projet
d’investissement par la théorie des options réelifle vise essentiellement a mieux prendre
en considération le risque et le calcul du tauxtdialisation ajusté au risque. Brievement, elle
repose sur la création d’'un portefeuille artifiadédctifs a échanger sur le marché financier, de
facon que le portefeuille répligue exactement lex fde trésorerie incertain du projet
d’investissement. Le projet d’investissement estsaBvalué selon la tarification du risque
dans les marchés financiers en maximisant la valauprojet issue du marché. Elle repose
essentiellement sur I'existence de marchés finasciemplets. Cependant, le facteur risque et
la détermination correcte du taux d’actualisatienconstituent pas la fin essentielle de notre
étude. Nous estimons alors qu’'on peut assurer @mdtats corrects par la méthode de la

programmation dynamique stochastique en fixantur t’actualisation exogeéne au risque.

Nous expliguons dans ce qui suit la procéduresétlidans notre étude pour la
détermination des stratégies optimales de I'ingsstir.

1.2.4.1 Détermination des stratégies d'investissgmetimales

Comme nous 'avons mentionné plus haut, l'investisse peut investir qu'une seule
fois pendant I'horizon temporel de I'étude stocltpst. La résolution se base alors sur la
méthode de récurrence a rebours, en remontant dertéere a la premiére période, et en
fonction de la réalisation de lincertitude futuren détermine le choix d'investissement
optimal pour le sous-probleme relatif a un état rsborle l'incertitude. En arrivant a la
premiere période, le choix optimal sera, soit ddistr immédiatement, soit de retarder
l'investissement a une période future et une ratidia possible de I'incertitude. Pour garantir

des résultats économiquement fiables et déterminer stratégie d’investissement unique,
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indépendamment de l'incertitude, on compléte laltg®on en identifiant un niveau limite de
lincertitude pour lequel il est optimal d'investiCela est réalisé en variant les niveaux
initiaux de lincertitude. Letiming optimal d’investissement correspondra au niveaur po
lequel la valeur du projet calculé par la méthoddadVAN est égale a la valeur de I'option
d’investir dans le futur, c’est-a-dire, égale avédeur du projet calculée par la méthode de
récurrence a rebours. L'investisseur alors n’a maecincitation a retarder sa décision
d’'investissement et la valeur des flexibilités ng#réales est nulle. Nous expliquerons cela en

détail dans la section 2.

Le choix du processus stochastique qui sert a isebille parcours de variables
aléatoires de I'étude dans le futur affecte sigatfivement les résultats escomptés de la
simulation. Nous présentons dans le prochain paphgr le processus stochastique —

processus de Markov - choisi pour notre étude reirgérét pour ce type d’analyse.

1.2.4.2 Processus stochastiqgue : Chaine de Markov

L’incertitude sur la demande future et le prix dumbustible est estimée dans notre
étude sur la base d'un processus de Markov. Unénehde Markov est un processus
stochastique tel que la prédiction du futur a paidi présent ne nécessite pas la connaissance
du passé. Une chaine de Markov en temps discrenesséquenck¥;, Xp, Xz, ... de variables
aléatoires. L'ensemble de leurs valeurs possilsieappelé Bspace d'étaida valeurX, étant
I'état du processus au momentSi la distribution de probabilité conditionnetle X, + 1 sur

les états passés est une fonctioiXglseul, alors :
P(Xn+1=X/ XO, X]_, X2, e ,Xn) =P(Xn+]_=X/ Xn)

Ou x est un état quelconque du processus. L'identitiessus identifie la probabilité

markovienne®

L’évolution discrete future d’'une variable stoch@sé, suivant un processus de

Markov, est représentée de la facon suivante :

3 Andrei Markov a publié les premiéres analysesageprocessus en 1906.

78



Chapitre 2 : Modeles a un seul agent des mécanidlimegtation aux investissements

Variable
Stochastique I —

Pur

Pdr

1 2 3 t Périodes

Graphique 2-2 : Evolution discréte d’une variable tochastique suivant un processus de Markov

Avec Pup + Pdn =1 : la somme des probabilitésatesition de la variable aléatoire a

un état donné est égale a 1.

Quand on simule des modeles de programmation dygpema temps discret et a
variables discretes, comme c’est le cas dans gatadhaes variables stochastiques doivent
posséder les propriétés Markoviennes. Aucune dategra’est imposée sur les probabilités de
transition ou la probabilité de chaque état esepethdante des précédentes transitions. Il
assure aussi plus de flexibilité par rapport auxcessus stochastiques continus comme le
mouvement brownien géométrigde(MBG) et le mouvement de retour & la moyéfine
(MRP) qui de leur coté appliqguent une distributimormale pour décrire le comportement

stochastique de la variable.

1.3 Littérature sur la planification des nouveaux mvestissements en capacités de

production d’électricité

Apres avoir présenté les bases théoriques et matlgtras utilisées dans ce chapitre,
nous exposons maintenant la littérature existardggant la question de planification de
l'investissement en capacités de production d’'é@tt dans le long terme. Nous distinguons

deux groupes de travaux: le premier vise a monfietérét de diverses techniques

3911 permet d’estimer la valeur d’une variable atéa en stimulant plusieurs fois des parcours ptsside la
variable, en s’assurant que chacune de ses siongagpit indépendante, et ensuite on prend la nmeyda ses
simulations pour arriver a une valeur estimée daltable.

“0|| permet de reproduire une variable qui converges un niveau moyen d'équilibre, tout en tenamigi® des

chocs a court terme qui peuvent survenir.
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d’évaluation d’'un projet d’investissement en pr&sed’incertitude. Le deuxieme se penche
plutét sur la question d’introduction de mécanisnmastatifs aux investissements. Nous

montrons enfin I'apport de notre travail par rap@ola littérature existante.

1.3.1 La prise en compte de l'incertitude lors dévialuation d’un projet d’investissement
en capacité de production d’électricité

Depuis la restructuration et la déréglementatiosetiteur d’électricité, I'incertitude sur
les marchés s’est renforcée et la profitabilité ndmouveau projet d’investissement est
devenue plus risquée. Dans la littérature, plusignavaux se sont penchés sur la question de
linvestissement dans les marchés d'électricité sdam environnement incertain sous
différents modes de réglementation. En se basantlasuprogrammation dynamique
stochastique, Mo et al. [1991] utilisent un modééeminimisation des colts de long terme
pour identifier les stratégies d’investissementiroples en présence d’incertitude sur la
demande future et les prix du fioul. L'incertitugigr ces deux variables est représentée par la
chaine de Markov (cf. section 1.2). En plus, igtént dans leur analyse I'effet du délai de
construction des nouvelles technologies de produdtivesties sur les stratégies optimales
d’'investissement. La méthode de l'arbre binomialsda c6té est utilisée dans le papier de
Gorenstin et al. [1993] pour représenter I'incadé sur la demande future. lls font aussi
appel & la technique de décompositiguour associer les sous problémes d'investissegrtent
de production. En se basant sur la méthode mirf@our le calcul de la fonction objectif,
ils concluent qu’en présence de faibles niveauxladelemande future par exemple, la
minimisation des codts de production espérés nd pas étre la meilleure facon pour

déterminer les stratégies optimales d’investiss¢émen

L’incertitude sur la demande future est supposéence la source la plus influente dans

I'évaluation d’'un projet d’investissement. Gardfi#®96] dans son papier estime le gain en

*1 Etant donné un probléme, le décomposer en sousémneb de telle manieére que chaque sous-problérhe soi
une partie du probleme donné, que chaque sousgmebsoit plus simple (a résoudre) que le probleomaél et
gue la réunion de tous les sous-problémes soitvélguite au probléme donné. Il s’agit de reprendque
sous-probléme et le décomposer comme ci-dessus.étape de cette suite de décompositions est appelée
raffinement

Cette méthode, qui est largement utilisée dansélarie des jeux et la théorie de décision, congistéfinir un
algorithme qui minimise le maximum de perte possiiln programme et inversement, maximise le mimmu

de gain possible d'un programme.
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termes de flexibilité d’'une technologie de prodoictpar la variation de la valeur de flexibilité
en passant d’'un environnement certain a un envaimiemt incertain. Plusieurs facteurs selon
Gardner peuvent influencer la valeur de la flexidil le délai de construction, la durée de vie
de la technologie et le ratio entre colt d’invesstiment et colt d’exploitation. En appliquant
son modele a lindustrie électrique Canadiennegoihclut que les technologies les plus
colteuses en colt d’investissement, tel que leéauel, posséde un gain de flexibilité plus
faible que les technologies ayant des faibles cdintsestissement et moins longs délais de
construction. Dans un autre papier, Gardner et Ro999] analysent le probleme de la
recherche d’'un mixte de technologies optimale paantde satisfaire une demande future
incertaine sur une période de planification donriée. se basant sur la programmation
stochastigue a deux stages, ils montrent l'impedadu délai de construction de la
technologie de production dans le calcul du chginaal. En effet, 'exemple numérique
montre que les technologies a faible délai de coasbn sont généralement préférées a ceux

ayant un délai élevé, lorsque l'incertitude sulédmande future est prise en compte.

Dans les vingt dernieres années, des modeles dhgpticelles sont émergés afin
d’évaluer efficacement I'investissement en capadi production de I'électricité. Deng et al.
[2001] dans leur papier modélisent I'incertitude Budemande future et le prix du fioul en
utilisant deux techniques, la MBG et le PRDbbbe e al. [2003] se basent sur les prix des
contrats futurs de I'électricité et du gaz pourlégaun nouvel investissement en unité de gaz
en Norvége. L'incertitude est liée aux régimes ptedlement applicables pour la tarification
des émissions de CO2. Oren [20@&hsidere la flexibilité des consommateurs a rédigiar
demande comme une option lors de I'évaluation desstissements. En se basant sur la
théorie d’options réelles, il modélise I'incertimidur les prix futurs par le biais de la méthode
de MBG et détermine la valeur de I'option du « deutall » en se basant sur la formule de
Black-Schol€¥. De méme pour Min et Wang [200Gjui évaluent les opportunités

“3 C’est un call définit par deux prix d’exercice. peemier est appliqué si le call est exécuté aladélivrance

de I'électricité et le deuxiéme si I'exécution sét & la délivrance. Plusieurs travaux montrent sjuen contrat
futur se constitue en se basant sur cette technilgpermettrait une assurance parfaite des consatgums qui
peuvent réagir a des prix élevés d’'électricitéeatimant leur demande.

“* Le modéle Black-Scholes est un modéle mathématiuenarché pour une action, dans lequel le prix de
I'action est un processus stochastique. La formel8lack-Scholes permet de calculer la valeur fqéerd'une
option européenne a partir des cing données : leuvactuelle de 'action sous-jacente, le tempisrgste a

I'option avant son échéance, le prix d’exercicdalex d'intérét sans risque et la volatilité duxgie I'action.
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d’expansion et de réduction des capacités de ptiodupar la méthode des mouvements
Browniens. Par le biais de la simulation Monte 68ret de la programmation dynamique,
Tseng et Barz [2002}isent a montrer I'intérét de l'introduction desnt@intes de court
terme dans 'appréciation du projet d’investissenpan le principe des options. En assumant
qgue les prix de I'électricité et du fioul suivenh yrocessus stochastique de retour a la
moyenne, ils arrivent a démontrer que lI'omissioncds contraintes pourrait provoquer une

surévaluation de la nouvelle unité investie.

L'intérét d’évaluer un projet d'investissement eapacité de production de I'électricité
par les options réelles comparée a la méthode d&AM a aussi fait I'objet de plusieurs
travaux. On peut citer par exemple le papier deet&anos et al. [2002] ou ils montrent que le
faible délai de construction de la technologie delpction constitue un élément prépondérant
dans le choix technologique, alors que la préselineertitude sur la demande future peut
tout de méme encourager les investisseurs a retldes décisions dans l'attente d’'une
évolution favorable de la demande. Botterud [2008ijte la question de l'adéquation des
capacités de production dans le long terme. Il ld@pe un modele d’optimisation dynamique
qui permet d’évaluer Iéiming optimal de l'investissement en se basant sur éartb des
options réelles. L'incertitude concerne I'évolutifuture de la demande. La programmation
dynamique stochastique est utilisée pour la résolutle son modele. Il conclut que les
opportunités d’investissements se réduisent scdiititude et la dynamique sont prises en

compte.

Toute cette littérature, excepté les travaux detdBod, ne traite pas la possibilité
d’introduction d’'un mécanisme d’incitation aux istissements. Cependant, quelques papiers
se sont penchés sur cette question. Nous les poésaans la sous-section suivante.

1.3.2 Modélisation des mécanismes d’incitation aauxestissements

La question d’adéquation des capacités de produest étroitement liée a la présence
de capacité de production suffisamment élevée p&oondre en temps réel & I'évolution
incertaine de la demande. Elle suscite un intééiqulier et beaucoup sont les travaux qui

5 On appelle méthode de Monte-Carlo toute méthodanvia calculer une valeur numérique, et utilishas
procédés aléatoires, c'est-a-dire des techniqudmbilistes. Elles sont particulierement utilisgesir calculer

des intégrales en dimensions plus grandes que fdaféinulier, pour calculer des surfaces, des velsimatc.).
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visent a proposer et analyser l'efficacité des miscaes d’incitations aux investissements,

comme c’est indiqué dans le chapitre précédent.

La majorité de ces travaux traitent cette questmmmuement d’'un point de vue
gualitatif (cf. chapitre 1). Le fait que ces mécanés, notamment les options de fiabilité et les
marchés de capacité a terme, ont été proposé rémamemplique la rareté de travaux
empiriques traitant leurs efficacités. Il faut rraaeissi que la modélisation de ces mécanismes
requiert la prise en compte des difféerentes étapesmarché tel que la production et
linvestissement. Cela rend complexe le travail lgtigue sur ces mécanismes. Tout de
méme, il existe quelques travaux ayant tenté deéiissll ces mécanismes et de questionner

leurs efficacités sur I'adéquation future des mascélectriques.

Bunn et Dyner [1996présentent dans leur papier un modéle de paiengenaphcité
dynamique. Leur modéle se base sur la méthode diyriamique des systéntesu ils
mettent en relation les décisions d’investissendéam c6té et le paiement de capacité et les
colts d’investissement de l'autre c6té. lls suppbsgl’'un investissement ne peut pas étre
entrepris que si on vérifie ces deux conditions cblt total espéré de la nouvelle unité
investie doit étre inférieur a la rémunération peope la capacité dans le marché et cet
investissement doit étre entierement financé pgalement de capacité. lls concluent que le
degré de prévisibilité des investisseurs sur I'étioh future de la demande, de I'offre et des
prix est d’'une importance majeure pour éviter ibsations de sur ou de sous capacité. Par
ailleurs, la probabilité de perte de chdfgeue un role prépondérant dans I'attractivité des
nouveaux investissements et peut étre manipulédepaproducteurs. C’est la raison pour
laquelle les marchés d'électricité Anglais et Gallon été restructuré en 2080La méthode
de la dynamique du systeme a été aussi utilisée Hoad [1999] pour simuler les
investissements en capacité de production d’étégtrsur le marché de I'ouest des Etats-
Unis. En introduisant dans son modele un paiementapacité exogene, il montre que la

succession des cycles de construction et par fa das situations de sur et de sous capacité

“® Inventée par J.W. Forrester, cette méthode séesér & la facon dont se produisent les changendents
l'intérieur des systémes étudiés. Les modéles painted’appréhender la dynamique d’'un systéme sdefot
sur les concepts d’interaction, de rétroactodecomplexité
" Lost of Load Propability (LOLP) en Anglais.

Il s'agit du passage du marché électrique Britammid'un Pool avec mécanisme de paiement de capaciié

marchéAll-Market décentralisé connu parNew electricity Trading Arrangements

83



Chapitre 2 : Modeles a un seul agent des mécanidlimegtation aux investissements

sont tributaires a I'évolution du prix d’électrigitL’introduction d’un paiement de capacité

devrait réduire ce phénomene mais le co(t lié deenéleve.

Visudhiphan [2003] s’intéresse aux marchés futukedtricité et au mécanisme
d’obligations de capacité. Son modele se baseasdynamique des systémes et les résultats
montrent, d’'une part, que la disponibilité des rhascfuturs fournit les signaux nécessaires
sur la valeur potentielle d’'un nouvel investissetreind’autre part, les signaux fournis par les
obligations de capacités peuvent impliquer dessa#ts d’investissement inadéquates. Le
fait de lier les investissements au prix de capasgiulement et non pas a l'interaction entre le
prix d’électricité et le prix de capacité peut egpkr les distorsions constatées.

De Vries [2004] s’intéresse a trois mécanismescd@tions aux investissements : les
paiements de capacité, les obligations de capetitétarification des réserves de production.
Les producteurs recoivent un signal d’investissénpeavenant d'un mixte d’informations
incluant les prixspotde I'électricité, les paiements de capacité elelmande future anticipee.
Les résultats de la simulation montrent I'avantdge obligations de capacités qui stimulent
efficacement les nouveaux investissements. Cepéndlefiicacité des différents designs
analysés dans ce papier est uniqguement estimda papacité des nouveaux investissements

a satisfaire une demande croissante, sans tenicoempte du co(t induit par chaque

mécanisme.

Dans toute la littérature décrite précédemmentvilennement de l'analyse est
déterministe en supposant que les nouveaux ingeatis ont une capacité d’anticipation
limitée. L'évaluation des mécanismes d'incitatiomx anvestissements peut aboutir a des
résultats plus exhaustifs et robustes si l'inagdit est prise en compte. Il s’agit notamment de
modéliser l'incertitude sur les revenus futurs ésskes marchés d’électricité et des éventuels
mécanismes additionnels implémentés. Les travauBateerud [2003] et Botterud et al.
[2005] sont les rares études qui ont traité cetiblpmatique. Dans le premier travail, I'auteur
formule un probleme d’optimisation dynamique etch#stique ou un investisseur, non
réglementé et en situation monopolistique, doitidk¥cde la capacité a investir dans un
environnement incertain. Il montre gu'avec un méme de paiement de capacité
dynamique, un niveau de capacité installée adgupudtétre assuré. Dans le deuxieme article,
son modele calcule les stratégies d'investisseroptinales d’'un nouvel investisseur selon
deux approches: premiérement, en maximisant |étpaial espéré de l'investisseur et

deuxiemement, en maximisant le surplus collectlf.démontre qu'avec I'application d’'un
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prix plafond faible sur le marché, l'investisseurtendance a retarder ses décisions
d’'investissement. Par ailleurs, I'implémentatiorurd’mécanisme de paiement de capacité
encourage les nouveaux investissements mais rislpueprovoquer des situations de

surcapacité.

Il n’existe pas, jusqu'a présent, un travail anqlg traitant le mécanisme des options
de fiabilité. Nous proposons donc dans ce chapitressai de modélisation de ce mécanisme
afin de mieux étudier son efficacité. Notre trawalbase sur les recherches de Botterud. Dans
ses recherches, l'investisseur décide uniquemerdapacité investie et le mécanisme de
paiement de capacité est 'unique mécanisme iifcéaidié. L'engagement de production,

assurée par l'introduction d’'un mécanisme basdesorarché, est aussi ignore.

Dans ce chapitre, nous traitons deux mécanismesci@diion qui fournissent
'engagement de production de I'investisseur. Desples prix et quantités d’équilibre dans le
mécanisme d’options de fiabilité sont déterminés lei marché (I'enchére du mécanisme),

plutdt que fixé administrativement dans le mécaeisia paiement de capacité.

Tandis que Botterud s’intéresse #@ming optimal des investissements pour traiter
I'efficacité du mécanisme de paiement de capaniiés définissons trois critéres principaux
d’évaluation des mécanismes : premieérement, I'dwiudu solde de capacité dans le
systeme, deuxiemement, I'évolution du colt du miscaa et finalement, l[@&ming optimal

des nouveaux investissements.

Par ailleurs, nous supposons que le prix d’élat#ridépend principalement de la
capacité déclarée disponible sur le marché et raande la capacité installée. Cela nous
permettra de traiter les possibilités de manipoiaties prix de marché par les producteurs.
On étudie aussi l'effet des différences entre éehitologies de production sur les stratégies
optimales d’investissement. L’investisseur peutestir en deux types de technologie, qui
différent par leurs colts d’investissement, coléxmloitation et délais de construction. Ces
derniéres devraient affecter significativement langication des investissements optimaux
dans le long terme puisque la réaction du productewne éventuelle augmentation
impreévisible de la demande et sa disponibilité déptu délai de construction de la capacité a
ajouter. Plus le délai est faible, plus la dispdité du producteur est assurée et plus les
situations de tension sont évitées. Dans la lilléea rares sont les travaux qui traitent des
choix technologiques dans un contexte dynamiqueefé le papier de Murto [2000] ou il
montre que les technologies a faible délai de cocsbn sont choisies a I'équilibre, en
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assumant la neutralité vis-a-vis du risque. Onyaeahussi I'effet de la tarification de la taxe-
CO2 sur les stratégies d’investissement, les cheshnologiques et [l'efficacité des
mécanismes incitatifs. Cette taxe affecte sensibienie revenu de base des nouvelles
centrales électriques et laisse s’interroger surdpercussions futures de sa tarification sur les
prix futurs des marchés électriques. Finalemenixd®urces d’incertitudes sont considérées
dans notre étude, a savoir la demande d'électrieitdes prix du combustible, tandis
gu’uniguement la demande est supposée incertaing lga travaux de Botterud. En effet,
I'évolution future des prix du combustible est sigativement dépendante de facteurs

politiques et économiques et il est plus juster@agre en considération son incertitude.
1.4 Conclusion de la section

Dans cette section nous avons présenté les hyesthgenérales des études
déterministes et stochastiques qu’on va effectaat &u long ce chapitre. Dans les deux
études, les mécanismes dit marchands —les opt®fistlité et les marchés de capacités a
terme- seront modélisés et comparés au cas deemé&r IAll-Market Les modéles
développés sont des modeles a un seul agent ououwelninvestisseur est conduit a
déterminer, annuellement et sur une période defiglation donné, la capacité a investir, la
quantité d’énergie a offrir sur le marché et sogagiement de production si un mécanisme
marchand est appliqué. La prise en compte de ceanisines dans la planification de long
terme des investissements en capacités de produnBoessite la formulation de modeles qui
mettent en évidence la relation dynamique entreeoles décisions de l'investisseur sur une
période de planification donnée. Nous estimons dpre la méthode de la programmation
dynamique est la plus robuste pour satisfaire cettedition et garantir des résultats

économiquement fiables.

La prise en compte de l'incertitude dans I'étudesastique exige I'usage de méthodes
sophistiquées pour une évaluation efficace deetraf'investissements. Nous avons montré
gue la théorie des options réelles permet d’atteinmbt objectif. Elle assure la prise en
compte de la flexibilité des décisions d’investiasat, de 'opportunité de retarder les choix

d’investissement et d’investir uniquement lorsgeedonditions des marchés sont favorables.

Nous avons effectué a la fin de la section uneeaallittérature sur la planification des
investissements en capacités de production d’'@gétrDans un premier temps, nous avons
présenté les travaux traitant la question de I'stigsement dans un environnement incertain.

Ensuite, nous avons mis l'accent sur les recherapgsont analysé les mécanismes
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d’incitation aux investissements d’'un point de quantitatif. Rarement sont les travaux qui
se sont penché sur cette question dans une phtioficde long terme, notamment sur le
mécanisme des options de fiabilité.

Les travaux de Botterud [2003] et [2005] constituém base analytique de la
modélisation effectuée dans ce chapitre. Cependans procédons a plusieurs extensions
(cf. section 2), principalement par le traitemert rdécanismes marchands, 'augmentation
des sources d’incertitude et la prise en comptéadgiestion de manipulation des prix des

marchés électriques. Nous développons tout cetlétail dans la section suivante.
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Section 2: Modeles dynamigues des mécanismes dilation aux
Investissements

Nous développons dans cette section deux modeleanmdgues d’investissement en
capacité de production d’électricité dans un mardégéglementé. Nous commencgons tout
d'abord par une étude déterministe qui vise a déter le mécanisme optimal assurant
'adéquation de capacité de production dans le tenge. Deux mécanismes, les options de
fiabilité et les marchés de capacité a terme, étudiés et comparés au cas de référence, le
marché d’énergie unique, leAd-Market ». Le modéle implémenté dans la premiere étude
évalue les mécanismes en prenant en considéraitet Ide deux facteurs sur les stratégies
d’'investissement a savoir les conséquences de litatipn de la taxe CO2 et les
caractéristiques des technologies de productiorguel les délais de constructions et les

structures du codit.

Dans la deuxieme étude, I'environnement de I'arealgst incertain. Les deux sources
d’incertitude sont les évolutions futures de la dade d’électricité et du prix du combustible.
Le timing optimal des investissements est cette fois-ciri@re de comparaison entre les
mécanismes. Le modeéle développé se base sur lapmproaes options réelles et la

programmation dynamique stochastique est utilieég pa résolution.
2.1 Modéle d’'investissement dynamique et détermirtis

Dans cette section nous présentons le modele dgaanaippliqué a chaque mécanisme
etudié. Le nouvel investisseur détermine ses ctivestissement en maximisant la somme
de ses profits espérés sur tout I'horizon temp&@ek profits agrégés sont représentés par la

fonction suivante :
S " Mg Yo (1)
Sous contraintes,
. . 2)

1 oso, (3)
12 12
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Avec,

#$

%

0%0,

€

€

7¢

7

€

Profit total espéré maximal sur I'horizon tempd&|

Fonction de revenu total, période k (€)

Niveau de la demande, période k (MW)

Prix du combustible, période k (€)

Prix d’électricité moyen, période k (€/MWh)

Codt variable de production de la technologie riquie k (€/MWh)
Codt d’'investissement ajusté de la technologiériigale k (€/MWh)
Revenu additionnel, issu du mécanisme j, pério k

Capacité installée totale du nouvel investissegérippe k (MW)
Capacité déclarée, technologie i, période k (MW)

Décision d’investissement en technologie i, péribd&\W)

Taux d’actualisation

Délai de construction de la technologie i (années)

Type de technologie

Type du mécanisme, 1 :Atl-Market », 2 : Options de fiabilité et 3 :

Marchés de capacités
Période

Horizon temporel (années)

La fonction objectif (1) est la somme des revenutsirt actualisés de I'investisseur,

issus de ses ventes sur le marché d’électricité,et des rémunérations provenant du

mécanisme mise en plaég. L'algorithme implémenté ici calcule les décisions

d’investissement optimales (la trajectoire optind@ilavestissement), c’a'd, a chaque période,

le modéle cherche™

qui indique s'il est optimal ou pas d’investir,ndaquelle technologie

et le niveau de capacité a declarer disponillg, . Cette derniére correspond dans notre

étude a la quantité d’énergie produite sur le mapdr le nouvel investisseur.
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Nous décrivons dans les trois sous-sections susalets fonctions utilisées pour le
calcul du prix d’électricité, des codts variablespgtoduction et des codlts d’investissement du

nouvel investisseur.
2.1.1 Fonction du prix d’électricité

On appligue une représentation simplificatrice gtégée de la fonction du prix.
L'objectif est de prendre en compte les détermmanimordiaux du prix de marché a savaoir,
le niveau de capacité installée disponible et \eai de la demande. On suppose que le prix
moyen d’électricité, , dépend principalement du ratio entre le niveadadéemande et le
niveau de la capacité offerte sur le marché : algis’ du ratiofacteur de demandede
I'équation (5) ci-dessous. Plus ce ratio est élplés il’ y a de I'insécurité dans le systeme et
plus le colt de I'électricité payé par les consonema est élevé. Cette représentation est
similaire a celle employé par Botterud [2003] sguk Iui ne fait pas de distinction entre
capacité existante et capacité déclarée disporiMidre représentation permet a la fois de
donner plus de flexibilité aux choix de l'invesgss, non contraint donc d'offrir toute sa
capacité sur le marché, et de permettre aux predrgctes possibilités de manipuler les prix
des marchés par le biais d'une déclaration de d&pdcsponible inférieure a son parc

existant. La description mathématique de la fomctio prix moyen est la suivante :

>=7 @A @)
Avec,
CL — Facteur de demande, période k (5)
EF
. Capacité totale installée des producteurs existpatsode k
(MW)
> ? Constantes estimées a partir des données histsrique

2.1.2 Codts variables de production

On assume que le codt variable de production tictamologie 1 est constant et dépend
faiblement des prix du combustible. Par contreetdnologie 2 est significativement affectée

par ces prif. La relation est exprimée par une fonction linéaéprésentée ainsi :

Cette distinction nous permettra de mesurer lailsiéités de I'efficacité des mécanismes par rappax types

de technologies de production.
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" 5 G HI 6) (

Cl Constantes qui définissent la relation entre | gafiable de la

technologie 2 et le prix du combustible

2.1.3 Colts d’'investissement

Pour calculer le colt dinvestissement spécifiquaura investissement donné, on
détermine tout d’abord I'annuité constante, calewéartir du colt d’investissement total qui
devrait étre payé sur la durée de vie de la noevatiité installée (7). Ensuite, on agrége
toutes les annuités correspondantes aux périodemtes dans I’horizon temporel de I'étude

8).

R svere: ()
"4 B Y g) + 8 (8)
Avec,
J Annuité constante du colt dinvestissement de [hrtelogie |
(€/MWh)
TU Cout d’investissement total de la technologie M¥@/h)
4 Durée de vie de la technologie i (années)

Apres avoir défini les sous-modéles des prélectricité, colt variable et colt
d’'investissement, on peut déterminer les revenubkirdesstisseur issus de ses ventes sur le
marché d’électricité.

L'implémentation d’un mécanisme d’incitation apmorau producteur un revenu
supplémentaire. On développe dans les trois samss suivantes les sous-modeles de la

fonction de revenu total, , spécifique a chaque design.
2.1.4 Fonction de revenu total : « All-Market » (BD)

Dans le cas de référence, les rémunérations deestisseur dépendent uniquement de
ses ventes sur le marchpotd’énergie. Par ailleurs, aucun engagement de ptimoiun’est

imposé a l'investisseur. |l n’offre de I'électriéigue si le prix de marché dépasse ses colts de
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production. Finalement, il peut manipuler les pde marché en déclarant disponible
seulement les capacités maximisant ses revenus kyibde. La fonction du revenu total de

I'investisseur dans une période donné est la stevan

%, 3, VWX C gg0. HI" 'H "as Y (9)
Avec,
VX Facteur de disponibilité de la technologie i
C Durée de la période k (heures)

2.1.5 Fonction de revenu total : Options de fialbdi(RO)

Comme on l'a expliqué dans le chapitre précédemirdduction du meécanisme
d’options de fiabilité stipule la création d’un roBé d’engagement d’énergie via une enchere,
organisée au moins une année avant le masguod d’énergie. Nous définissions les

hypothéses suivantes pour le déroulement de I'eachée

- Une enchere est organisée une période avant Ehaspot(période k).

- La quantité d’énergie demandée par I'OS correspiprid demande espérée de la
période future plus une marge de sécurité.

- L'OS fixe le prix d'exercice S°, en fonction du prix efficient futuré Si le prixspot
dépasses, I'OS exerce son option et exige aux productevesfrd toutes leurs quantités
engageées précédemment dans I'étape enchere duisméean

- Les participants a I'enchére —le nouvel investisset les producteurs existants-
formulent leurs offres en proposant une quantiténeprix qui correspond a la prime requise.
Par ailleurs, on suppose que l'investisseur offntet sa capacité déclarée disponible dans
'encheére.

- Apres la collecte de toutes les offres par I'O& participants ayant une offre
acceptée recoivent une prime unique qui correspdiudfre marginalé?.

- Le prix de I'enchére est tributaire de la primendedée par le nouvel investisseur. En

effet, un investisseur rationnel devrait calculer rime en incorporant deux éléments.

%0 || agit en tant que prix plafond sur le prix futde I'électricité. Quand I'OS exerce son optione—ptix de
marché est supérieurSx- les producteurs seront rémunésési lieu du prix de marché.
*L |l correspond & la situation ou I'investisseucldée disponible toute sa capacité existante.

°2 'offre marginale correspond au prix demandélpaterniére unité acceptée dans I'enchére.
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Sachant que la participation au mécanisme impligueplafonnement de la rémunération
future de l'investisseur p&a, il devrait donc inclure toute perte de revenwiufprovoquée

par son engagement. Le deuxieme élément refldbdedein de l'investisseur de couvrir ses
codts d’'investissement et par soucis de simplificaton suppose que ca représente une partie
du codt d’investissement de sa technologie la ph&e. Par contre, la prime demandée par
les producteurs existants incorpore uniquement deepfuture du marché&pot suite a
I'application du prix d’exerciceOn déduit alors deux situations possibles : un gi@acheére

qui correspond a I'équation (10a), si seules lég®ides producteurs existants sont acceptées,

et un prix égal a la prime demandée par le nounstisseur (10b) si son offre est acceptée.

NZ[ +

\]_\a . HA G; b5c /WX . S

1o o+ HY G >d> & m+sg J kmss, * gbSc hWX 4. ?
Avec,

NZ[ Prix de I'enchere : la prime demandée par 'offrerginale (€/MWh)
c X Quantité d’énergie demandée par I'OS. Elle corredpola demande

future plus une marge de réserve (MW)

A Prix d’exercice (€/MWh)
> Part du colt d’investissement couvert par la pritag

Si la quantité demandée par I'OS est inférieura @apacité disponible des producteurs
existants, l'offre de I'investisseur sera rejetédeeprix du contrat correspondra donc a la
prime formulée par un producteur existant (10ajdbeant, si la capacité des producteurs
existants ne satisfait pas la quantité d’énergmaialée, le reliquat sera assuré par la capacité

de l'investisseur et son offre déterminera le pled’enchére (10b).

Apres avoir définit les hypotheses relatifs a lleei@ du mécanisme, on peut déduire la
fonction du revenu de linvestisseur dans une péridlonnée. On distingue alors trois

situations possibles :

- Si I'offre de I'investisseur est rejetée, sa fometde revenu dépend uniquement de ses
ventes sur le marché de I'énergie :
%5 3, WXC g0, e (11)
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Si,
c /WX #-
- Siune part de la capacité disponible de lI'inesstiir est acceptée dans I'enchére et en

supposant que son parc de production est divisiblglocs, sa fonction de revenue est alors :

%53
1. 3+ WXC HI" 'Y G ], 3+WXC 3~ HI" 'YG
N+ 3 WX 3 WX HI"  'H " us (12)
Si,
dec HWX 4o [ 3, WX g,
Avec,
ik mn 0$0,
ik Capacité déclarée disponible de l'investisseurertdf et acceptée par
I'enchere, technologie i (MW)
mn Capacité de l'investisseur rejetée par I'encheneeatiue sur le marché

spot(MW)

Le premier terme dans (12) correspond au reverindestisseur issu de ses quantités
vendues dans I'étape de I'enchére. Etant donndlegpex du marché est inférieur au prix
d’exercice, il est alors rémunéré au prix de mar@ependant, si le prix est supérieug a
I'OS exerce son option et limite le prix de maréh® (deuxiéme terme). Le troisiéme terme
montre la prime totale recue par I'investisseurrdelpaiement de ses engagements a I'étape
de I'enchere. Le quatrieme terme représente sesugvissus de ses ventes sur le marche
d’énergie pour ses capacités rejetées par I'enchére

- Si toute la capacité disponible de l'investissairaeceptée dans I'enchéere, son revenu
de la période sera :

% 3"
1w 3+ VWXC g0, HI" Y G ], 5+VWXC o, "~ H
I""5G,; od, 5 7WX5 >p>5 5 ;5'5p,5 (13)
Si,
c HWX 4. g 3, WX g0,
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2.1.6 Fonction de revenu total : Marchés de cajiés a terme (CM)

Comme pour les options de fiabilité, 'implémemdatd’un marché de capacité a terme
devrait assurer l'adéquation de production en amtitles producteurs a vendre leurs
engagement de producti@x-anteen contrepartie d’'une rémunération supplémentéieda
implique la création d’'un marché de capacité, ainemane année avant le marché d’énergie.
Ce mécanisme est implémenté avec une version prdeh@écanisme des obligations de
capacités. Cela concerne surtout la procédure terndi@ation du prix de capacité : une
fonction de demande de capacité est estimée pouaaltall de ce prix (cf. section 4 du
chapitre 1). De plus, aucun remboursement de isfiteemarginal issue du marché d’énergie
n'est imposé aux acteurs ayant des capacités vendue le marché du mécanisme.
L’obligation de remboursement de la rente du marctééergie, proposée par Joskow [2007],
sera appliguée dans le chapitre suivant. Il s'daits ce chapitre d’étudier si la fiabilité dans
le systéme peut étre assurée sans 'application pfix plafond sur le marché d’énergie ou
bien faut-il toute de méme les plafonner (les apide fiabilité).

Nous appliquons les hypothéses suivantes pountgimnement de ce mécanisme :

- Le marché de capacité est organisé une période Evearché d’énergie (période k).

- Comme pour les options de fiabilité, la quantimdndée couvre la demande
maximale future plus une marge de sécurité.

- Le nouvel investisseur vend toute la capacitél giéclare disponible dans le futur sur
le marché de capacité.

- Contrairement aux options de fiabilité, nous siitis une fonction de demande de
capacité au lieu d’'une enchére pour déterminerile ge capacité. Cette représentation est
proche de la fonction du mécanisme de paiementagacité utilisée par Botterud [2003].
Cette fonction, représentée dans (16), est unelifitapon de la méthode rémunération
utilisée dans le marché de capacité du PJM.

- On suppose qu’aucun prix plafond n’est appliqudeunarchépotd’électricite.

r@ﬁt\/f_vw n mn
un G40 A5'D /"D |- (14)
Avec,
Mn Prix du marché de capacite (€/MW)
- EE * 'ox Facteur de capacité, période k
"D. Seuil du facteur de capacité
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Une fonction exponentielle est utilisée pour metre relation le paiement issu du
marché de capacité , et le facteur de capacité de la période (graphi2i33. Cette
fonction reflete la demande de capacité sur le héaotl le paiement augmente si ce facteur
baisse, et inversement. Plus ce facteur est fghls,les incitations a investir sont élevées. On
note aussi que si CF dépasse un certain s&i|.( ), reflétant une situation de surcapacite,
le prix de capacité est nul.

Le nouvel investisseur peut aussi manipuler le piixmarché de capacité. Ce prix
augmente quand le facteur de capacité baisse.dstmseur peut déclarer moins de capacité
disponible afin de baisser ce facteur et par lEsaugmenter ses gains issus de ce marché.

En appliquant ce mécanisme, la fonction de revenliisvestisseur dans une période
donnée est :

%, 5+ WX 050, Vi + H!" 'YH " us (15)

v

Graphique 2-3 : relation entre R, and CF

Apres avoir présenté les modeles et leurs caratitres pour chaque solution de
marché étudié, nous montrons dans la sous-seadiivarge I'algorithme de programmation

dynamique appliqué pour la résolution des modeles.
2.1.7 Charte de résolution du modeéle

Un algorithme de programmation dynamique est appligen utilisant la méthode de
récurrence a rebours, afin de déterminer la traject d'investissement optimal de
I'investisseur sur tout I’horizon temporel. En sesant sur le principe d’optimalité de Bellman
(16) et pour chaque design de marché appliqué&sialution débute de la fin jusqu’au début
de la période de planification ou a chaque péritdiorithme calcule la décision

d’expansion optimale, le niveau de capacité déeldiéponible étant donné le niveau de la
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variable d’état de la période (1 2 ) et le profit total espéré de la périddpisqu’a la fin de

la période de planification
d>z g§* oy 5 % 1 (16)

Avec:D 6 4 8 1 : Pas d’'investissemedt, : investissement en technologie

A la période initiale, I'algorithme calcule le pibtotal maximal espéré sur toute la
période de planification, . On déduit alors le chemin d’investissement optines niveaux
de capacité déclarées (la quantité offerte surdech@ d’énergie), les niveaux de pspot la
marge de capacité (équation 17 ci-dessous) et d¢ spécifigue de chaque mécanisme
( Nz 04 wmn pour les options de fiabilité et les marches deacaé a terme respectivement).

Une description détaillée de la résolution estéspntée dans le graphique 2-4.

x f

p EF * orR 71

97



Chapitre 2 : Modeles a un seul agent des mécanidlimegtation aux investissements

Input
—

I, nr, ><T(W><T )

Résolution par récurrence a rebours

K—H

Outpu
—

o M X(Wy )

- Qs Xinitk

- S, (Options de
fiabilité)

- CRmt(Marchés
de capacités)

A 4

On calcule le profit de la période T, étant
donné les niveaux possibles dqa(wXT ),

A 4

Trouver

" XavailoT,i (X7)

A 4

97 (Xr) - J;(xT)
Etant donné le niveau dg &t pour chaque Trouver:
design, on compare entre: U (%)

i

- Investir en technologie 1:

It,-1 . .
J, = 1+r1) . + (@L+r) 3
k f:o( ) Oyt ) kel
- Investir en technologie 2: >
It,-1 . .
J, = 1+r1) . + @L+r) 27
k f:o( ) Gy AT k+lt,

- Pas d'investissement:
- -1 0%
Je =0+ Q+r) "y

= Xavailbk,i (*k)
- I x)
- Bo(x)
- MC, (x,)
Options de fiabilité
- Premk

= XRokii

~ XEM ki

Marchés de capacité
- Femk
- CFR,

A

A 4

- |01 Mo, Xo

- Qos Xinit,0

- S, (Options de
fiabilité)

- CRimit(marchés
de capacité)

Y

- Calculer le profit total espéré a la
période 0.
- Comparer entre:

J, (investir en 1),J, (investir en 2) and

J, (pas d’investissement)

Graphique 2-4: Charte de résolution du probléme dinvestissement basée sur la méthode de la

programmation dynamique.

Trouver pour chaque
design :

- Ugy; etle chemin

optimal d'investissemen

- JS

- évolution du MC
- évolution des prispot
- évolution dePR,,
(Options de fiabilité)
- évolution deP,

(marches de capacités)
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2.1.8 Comparaison des mécanismes d’incitation anoxdstissements

Etant donné les hypotheses de notre étude (ckssts), trois criteres sont définis pour
la comparaison des mécanismes d’incitation auxsitisgements : 'adéquation du systeme
électrique, les colts des mécanismes en termesixdedgmarché et de colt spécifique du
mécanisme et enfin sa capacité a réduire les miatigns des prix des marchés. Les
différences majeures entre les deux mécanismesharads concernent I'évolution future des
rémunérations issues du mécanisme et la variabled@ssion sur laquelle il agit
principalement. Le mécanisme des options de figkilassure un revenu additionnel stable et
agit directement a la fois sur les psgotd’électricité en imposant un prix plafanet sur les
incitations aux nouveaux investissements. Cependesitmarchés de capacités, tels qu’ils
sont étudiés ici sans application d’'un prix plaf@d le marché d’énergie, fournissent des
rémunérations supplémentaires volatiles. En sdnati critiques du systeme, ces
rémunérations peuvent étre trés élevées. Le méoaragit principalement sur les incitations
aux nouveaux investissements. Cette difféerencdlestrée dans la graphique 2-5 ou, toute
chose étant égale par ailleurs, les options dalif@allevraient réduire les prix d’électricité
payés par les consommateurs, suite a I'impositioprik plafond tandis que les marchés de
capacités devraient assurer principalement degsajmportants de capacités de production

dans le systéme.

On suggere alors que I'évaluation de ces deux nisroas doit considérer les exigences
des marchés électriques en termes d’ajout de ¢apaatiaussi de codts totaux a supporter par
les consommateurs finaux. Ce qui explique les troigeres définis plus haut pour

I’évaluation des deux mécanismes.

On note enfin que le critére d’adéquation de cagaanstallée est défini par I'évolution

de la marge de capacité sur toute la période defigktion.
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Prix d’électricité avec les options de fiabilité

Prix d’électricité avec les marchés de capacités

Prix spot

A

Période de pointe

Période totale

N

v

A

Demande de pointe, période k

v

Demande future,

Capacité disponible Capacité totale sans incitations

\ Capacité totale avec les options de fiabilité

Capacité totale avec les marchés de capacité

Graphique 2-5: Effet de long terme des deux mécames sur les prix d'électricité et la
marge de capacité du systeme électrique
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Dans cette sous section nous avons développé léslesadynamiques relatifs aux trois
solutions de marché : les options de fiabilité,neschés de capacités a termeAdt-Market.
Ainsi qu’'un algorithme de programmation dynamiquété présenté et servira a la résolution
numerique des modeles. Dans I'étude stochastiggseptée dans la prochaine sous-section,
nous reprendrons la méme structure des modele&ueld déterministe. Cependant, les
modeéles stochastiqgues seront développés a la nugeprécédents et nous évoquerons
uniguement 'effet de la présence de lincertitste les variables d’état et les sous-modeéles

relatifs aux trois solutions de marché traitées.
2.2 Modéle d’'investissement dynamique et stochastig

Pour cette étude stochastique, deux hypothéses sgoutees par rapport a I'étude
déterministe. La premiere concerne les évolutioes kiveaux de demande et du prix de
combustible qui sont désormais stochastiques. @etegtitude justifie I'usage de la théorie
des options réelles pour une meilleure évaluatioprdjet d’'investissement. L'investissement
sera considéré comme une option et I'investissera k& choix entre investir immédiatement
ou retarder sa décision. Donc,timing optimal d’'investissement se réalise lorsque lawal
du projet (calculée par la méthode de la VAN) égala valeur de I'option d’investir dans le
futur (calculée par la méthode des options réell€gtte évaluation se base sur l'outil
d’optimisation de la programmation dynamique ststihae (cf. section 1-2). La deuxiéme
hypothése concerne la capacité installée de I'irsseur. Elle dépend uniquement de la

technologie 2. En effet, uniquement l'investissentams la technologie 2 est permis.

La fonction objectif est calculée sur la base dsolame des profits futurs espérés pour
toute la durée de planification considérée. L'ingsgur maximise sa fonction objectif en se
basant sur le principe doptimalité de Bellman. tésolution est identique a I'étude
déterministe sauf que lincertitude sur les deukaldes d’'état, demande future et prix du
combustible, est prise en compte. La formulatioth@matique du probleme d’investissement

sera ainsi ;
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~ Ve, g B* Uy B g 'Ye (18)
*s L (19)
. . (20)
- P, (21)
12 12 12 12 (22)
Avec,
Profit total espéré maximal a la période k (€)
Décision d’investissement, technologie 2, périodMW)
. Incertitude de long terme sur la demande, période k
P, Incertitude de long terme sur les prix du combuestipériode k

Le modeéle décrit I'interdépendance entre les téé&@ments qui sont: léming des
nouveaux investissements, la durée du délai detrootisn et I'incertitude future sur la
demande et le prix du combustible. Les variableshststiques sont modélisés par le biais de
la chaine de Markov (graphique 2-6). La probabijaénte de la variation de la demande
d’électricité avec celle du prix du combustible esbdélisée via une distribution de
probabilité discrete a deux dimensions et les dedépendantes chaines de Markov sont

remplacées par une seule chaine.

v

Temps

Graphique 2-6 : Chaine de Markov discréte de I'évaition des variables stochastiques

102



Chapitre 2 : Modeles a un seul agent des mécanidlimegtation aux investissements

La solution de récurrence a rebours du modele déemaetratégies d’investissements
optimales de la période étant donné la valeur Hetdes variables d’incertitude. Le mode de
résolution est alors similaire a la charte applegdéns la premiére étude, sauf gu'ici, il est
impossible de déterminer une stratégie d’investiesd unique de la période a cause de
l'incertitude sur les variables d’état et du faiklege choix optimal dépend de la réalisation de
ces variables. En revanche, en variant les valaiirales des variables d’'états stochastiques,
on peut identifier un niveau seuil des variableStat’ pour lesquels il est optimal d’investir,
c’est-a-dire, lorsque la valeur du projet (Jo clquar la méthode de la VAN statique) est
€gale a la valeur de I'option d’investir dans leufe (Jo calculé par la solution récurrente de
(18)) et par la suite, I'investisseur n'a aucur@tation a retarder sa décision d’investissement
(Botterud [2003]). Une fois ce seuil est trouvé,démluit a la fois la décision d’'investissement
optimale de la période initiale ) et le profit total espéré maximale sur toute daiqgre de
planification, ~.

Les revenus de l'investisseur issus de ses ventele snarché d’énergie sont calculés
comme dans I'étude déterministe en adoptant la nuemeription des sous-modeéles du prix

spot des codts variables et des codts d’investissement

La fonction de revenu total dans une période dontéeend des rémunérations
additionnelles provenant de limplémentation descamésmes incitatifs. Les calculer
implique la prise en compte d’hypothéses suppléanes qui sont décrites dans les deux

sous-sections suivantes.
2.2.1 Options de fiabilité

Pour la modélisation du mécanisme des options alalife, on reprend les mémes
hypothéses formulées dans la premiere étude. Da @résence de lincertitude, des

hypothéses supplémentaires sont rajoutées. Nopsdsentons dans ce qui suit.

On rappelle que I'enchere du mécanisme est réalis€e période avant le marché
d’énergie. Comme a l'étude déterministe, I'investisr déclare sa capacité disponible au
moment de I'enchére. Cependant, il peut cettedoiguster sa capacité a déclarer disponible
a I'étape du marché d’énergie selon la réalisati®ta demande. C’est-a-dire, il peut déclarer

en plus la capacité dans (24)) si c’est profitable.

Compte tenu de l'incertitude sur la demande futlaggrime demandée par le nouvel

investisseur dans une période donnée est formirée: a
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NZ[ +
\-z]_\a , H™N G;| b5cp WX 4. 7> i
°z] ;. HN G; >d>ed ks~ d bScp hwWX 4. 7:?
Avec,
Cpo Demande future maximale anticipée plus une margéskrve (MW)
. Opérateur mathématique qui évalue le revenu fueufiavestisseur

en prenant en compte I'incertitude future sur ladede.

Cette représentation de la fonction de la primetnedfintérét principal du mécanisme
des options de fiabilité ou I'investisseur échamgerevenu futur volatile et incertain (tout
prix supérieur &) contre une rémunération certaine (la prime). é&enu de l'investisseur

dans une période k donnée est alors :

Lo WE HIY 3" G ] VWX ks & HE 3 G

nzp + W& m WX HI" 3'H "y (24)
Avec,

030, K - 05

2.2.2 Marchés de capacités a terme

Identiguement au mécanisme précedent, l'investisségide, une période avant le
temps réel, la capacité a engager sur le marclo@puieité, ,, . Il pourra ensuite ajuster sa
capacité disponible en fonction de la réalisatienniveau de la demande et du prix du
combustible (lorsque I'engagement devient conti@gpn Le facteur de capacité qui

détermine le prix du marché de capacité est calenléfonction de la demande future

maximale anticipéeo , et de la capacité déclarée disponible dans étjee.
"D, EF " u Facteur de capacité, période k-1
Mn Capacité déclarée et engagée par linvestisseur lesur

marché du mécanisme, période k (MW)

0 Demande maximale anticipée a la période k (MW)
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La fonction de revenu pour une combinaison donmsevdriables d’état est alors :

WX os0, H!" 3! Mn + WX yp H " s (26)
Avec,
Mn / 03%0, /

2.2.3 Comparaison des mécanismes incitatifs auxeistissements

Pour cette étude, le modeéle identifie les nivegotinwaux de la demande et du prix du
combustible pour lesquels il est optimal d'investir capacité de production d’électricité.
L’analyse est répétée pour les trois designs delmdaa savoir ; kAll Market », les options
de fiabilité et les marchés de capacité a termevi®a principalement a : (1) identifier le
mécanisme qui assure des investissements adédualx enoments opportuns; (2) étudier
I'effet de la prise en compte de l'incertitude $éwaluation du projet d’investissement en
électricité ; (3) analyser l'efficacité des mécamés incitatifs dans un environnement

incertain.

Dans cette sous-section nous avons montré les HBged de modélisation
supplémentaires apportées aux modeles des mécanisaitatifs aux investissements apres
I'introduction de lincertitude. La théorie des apts réelles est utilisée pour I'évaluation du
projet d’'investissement du nouvel investisseur eetirhing optimal d’investissement est

considéré comme le critere principal de comparagstre les mécanismes.
2.3 Conclusion de la section

Dans cette section nous avons présenté la modétisamtreprise sur les mécanismes
d’incitation aux investissements pour les deux ésudéterministe et stochastique. Il s’agit
d’'un modele général de maximisation de profit devestisseur sous des contraintes
communes et spécifiques aux trois solutions de Iméagu’on compare. Les contraintes
communes concernent les fonctions de prix d’élatd;i des colts variables et des codlts
d’'investissement de l'investisseur. Alors que lestraintes spécifiques décrivent le mode de
calcul de la rémunération supplémentaire de I'itigesur issue de sa participation a I'un des
mécanismes. Dans I'étude déterministe, I'investisseaximise son profit total sur la période
de planification et détermine, annuellement, laacég a investir dans le systeme, le type de

la technologie choisie, la quantité de productionoffrir sur le marché d’énergie et
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potentiellement la quantité d’engagement sur leschés des mécanismes marchands. La

résolution du modele est basée sur la méthode gled¢mammation dynamique.

Dans I'étude stochastique, la présence de lirtcelti sur les variables d'état —la
demande d’électricité et le prix du combustibleguiert I'adoption de la théorie des options
réelles pour I'évaluation du projet d’investissemng@f. section 1-2). De l'autre c6té, tiening
optimal des investissements est le critere de coagmn entre les mécanismes. Il est défini
par les niveaux limites des variables d’incertityateur lesquels il est optimal d’investir

immédiatement.

Nous allons appliquer dans la section suivanteenaotodélisation sur des données du

marché électrique Francais.
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Section 3 : Simulations numeériques et discussion

Nous recourrons ici a des simulations numériquesr paudier les conséquences
économiques de lintroduction des mécanismes dation aux investissements. Nous
commencgons par présenter les parametres des sonslat montrons ensuite les résultats des

deux études déterministes et stochastiques.
3.1 Les parametres des simulations

Les parametres utilisés dans les modeéles sont é&stnpartir des données historiques
du marché électrique francais, tirés des étudd3IGEC [1997], EDF [1999], de la DGEMP
[2003] et des bilans statistiques du Powertiej2002-2005]. Le tableau 2-1 présente les
parametres essentiels de I'étude.

Powernext est une bourse européenne d'électriagéeba Paris. Créée en juillet 2001 avec 'ouvedur
marché de I'électricité en Europe, elle compte wurréseau de plus 75 membres européens tels que des
producteurs d'énergie (EDF, RWE, Electrabel, Endésaz de France, etc.), fournisseurs, distributeurs

utilisateurs finals, banques, courtiers et traders.
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Parametres VALEUR
Xinit,0 69300 MW
lo/ No 60200 MW / 4,5 4
| growtt/ Ngrowtn 1000 MW /0,1
Wi k 600 ou 1500 MW
Vnk -0,20u 0,4 §$
Uc1/ W2 1500 MW / 750 MW,
TICJ/TIC; 350000€/MW / 150000€/MW

VCy1/VCy2 | 16,5€/MWh / (8,577 i 0,683)/MWh

Tax-Co2 0 ou 4€/MWh
It/ Ito 7 années / 3 années
Nty / nk 60 années / 30 annégs
fihf/r/ 1,/ CRimit 1,05/0,9/0,08/1300 heures/1,p5

Tableau z-1 : Parameétres initiaux des modeéles d’investisseme
3.2 Résultats : Etude déterministe

Dans cette sous-section, on identifie les décisibinsestissements optimaux du nouvel
investisseur en comparant entre les trois desigidl:Market, les options de fiabilité et le
marché de capacité a terme. Le niveau d’adéqualionapacité est calculé a partir de la
marge de capacité de la période. On suppose gadéguation optimale est assurée si cette
marge est positive et ne dépasse pas 5%. Le mailléoanisme est celui qui assure a la fois
un niveau d’adéquation optimal, des codts sociattraeceptables pour les consommateurs
finaux et réduit les manipulations des prix du rhardOn étudie aussi les conséquences sur
les stratégies d’investissement de I'applicationlad¢éaxe-CO2 et de la différence entre les

délais de construction et les structures des ad#gtechnologies investies.

La période de planification est de 18 périodes. si@sscénarios analysés dans cette

étude sont présentés dans le tableau suivant :
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Scénarios

EOM All-Market

RO Options de fiabilité

CM Marchés de capacité a terme

EOM1 All-Marketavec Taxe-Co2

RO1 Options de fiabilité avec Taxe-Co2

CMm1 Marchés de capacité a terme avec
taxe-Co2

Tableau 2-Réfinition des scenarios de I'étude

Pour la prime demandée par l'investisseur dansdésarios des options de fiabilité
(RO et RO1), le parametra est fixé a 60%. Il correspond a la proportion duitc

d’'investissement annuel de la technologie la phése investie couverte par la prime.

De plus, a la phase de marché, on définit uneilolisibn mensuelle du prix d’électricité
et de la demande afin de comparer les prix au oidkaprix d’exerciceS et par la suite
déduire les moments de I'exercice de I'option. @g @’exercice est fixé a 80% du prépot
efficient anticipé (cf. section 3.1). Finalemenbup les scénarios des marchés de capacité a

terme (CM et CM1), le niveau du seuil de facteucaacité est fixé a 1.85

Résultat 1 : 'adéquation des capacités de prodoetdans le long terme est assurée

avec I'implémentation d’'un mécanisme incitatif aurvestissements.

En introduisant un mécanisme incitatif aux investiments (RO et CM), on assure une
marge de capacité optimale, a partir de la périBdpisqu'a la fin de la période de
planification, tandis que, sans incitations, let&yse est déficitaire et aura besoin de faire
appel a I'importation afin de répondre a la dematadale dans les quatre dernieres périodes
(graphique 2-7). Ces premiers constats confirmestpkédictions théoriques, suggérant que
les signaux économiques des meécanismes incitadfgsagtnt augmenter la capacité de
production installée dans le systeme et améliosefiabilité. La situation de sur capacité

constatée dans les sept premieres périodes estdelpar les niveaux initiaux de la

* Les valeurs des paramétres sont choisies sougothgse de revenus supplémentaires identiques d&sus

mécanismes.
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demande et de la capacité installée dans notrgsenales niveaux sont estimés a partir du

marché d’électricité Francais qui est en situatiroédentaire.

Par contre, la marge de capacité peut étre supérauniveau idéal dans le scénario
CM (a k=12 et k=13), impliquant une situation decapacité. Ce résultat est confirmé dans le
graphique 2-8, ou la capacité totale ajoutée atésyes est plus élevée dans le scénario CM

comparée au scénario RO, sur tout I'horizon tenlpore

Avec le mécanisme de marché de capacité a termeapecité disponible de
linvestisseur est doublement rémunérée. Pour achagité déclarée disponible et offerte sur
le marché de capacité, il recoit le prix de mardlénergie et le prix de capacité. Le nouvel
investisseur est donc sur-incité a investir darsytgeme et par la suite la capacité totale doit
augmenter rapidement, provoquant une situation deapacité. Cependant, avec le
mécanisme des options de fiabilité, le revenu addiel correspond uniquement a la
couverture d’'une partie du colt d’investissementl’dwestisseur. De plus, les prigpot
d’électricité sont plafonnés par le prix d’exerci8eCela induit a des incitations a investir
mesurées et fournies d'une maniére adéquate, paemhetionc d'atteindre le niveau

d’adéquation de capacité prescrit.

Marge de capacité
Marge de capacité |adéquate
0,15
0,1 |
—— EOM
=Y 0,05 RO
—%—CM
0
-0,05 *+
Périodes

Graphique 2-7: Evolution de la marge de capacité sua période de planification pour les trois

designs de marché
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Nouveaux investissements
4000 A
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Périodes

Graphique 2-8: Evolution des nouveaux investissem&nsur la période de planification pour les

trois designs de marché

Résultat 2 : Comparé au mécanisme de marchés deacit, les options de fiabilité

garantissent des prix de marché faibles et augmente surplus du consommateur

En introduisant un mécanisme marchand d’incitafior investissements, on assure un
prix d'électricité plus faible, comparé a la siinat« All-Market »,spécialement a la fin de la
période de planification (graphique 2-9). En eff@tec ce dernier design, le manque de
nouveaux investissements génére des prix dél@étriélevés. En introduisant les
mécanismes, les prix baissent significativemenésCparticulierement vrai pour le scénario
RO ou le prix d’exercice imposé par I'OS agit compnix plafond pour le marché et protége
les consommateurs contre des prix élevés de li@d#ét Ce mécanisme permet aux
consommateurs de recevoir une assurance sur }edgmarché en contrepartie du paiement

supplémentaire provoqué par I'application du mésraei
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Prix spotmoyen
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Graphique 2-9: Evolution des prix spot moyens du m&hé d’électricité sur la période de

planification pour les trois designs de marché

De plus, le surplus du consommateur, calculé enderde baisse de prix, est largement
plus élevé avec le scénario RO qu’'avec le scér@ko(graphique 2-10). Un inconvénient
majeur du mécanisme de marché de capacités, sansitian d’'un prix plafond, est que les
consommateurs restent entierement exposés auxpptentiellement élevés sur le marché
d’énergie. En effet, ils payent des charges supgthtaires aux producteurs pour s’assurer de
la présence d’'une capacité satisfaisante, maistsar&ficier tout de méme des prix efficients
des marchéspot.

Surplus du Consommateur
0,25 1

0,2 1

0,15 1 — RO

0,1 1 ——CM
0,05 1 \/@(—)\/
0 aaracal e pas s o e e s e
1 3 5 7

9 11 13 15 17
Périodes

Gain en prix de marché (%)

Graphique 2-10: Evolution du surplus du consommateuen termes de réduction du prix de marché

aprés l'implémentation des mécanismes incitatifs.
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Résultat 3: Le mécanisme des options de fiabil$é le plus efficient en termes de

codts et permet de stabiliser les paiements desocomateurs finaux.

Les résultats observés pour le scénario EOM cogfites prédictions théoriques
concernant son manque a fournir les signaux nécesspour inciter a investir dans le
systeme. |l devrait provoquer des prix élevés et umsuffisance de capacité installé.
Maintenant et afin de mieux évaluer les deux méraes incitatifs marchands, on calcule le
colt payé par les consommateurs pour l'octroi @adigie. On distingue entre le codt
spécifigue du mécanisme, c'est-a-dire, le paierganest la contrepartie de I'engagement des
producteurs et le codt total qui correspond auidepaiement plus le prigpotd’électricité.
Dans le graphique 2-11, on montre I'évolution dutcepécifique sur toute la période de
planification. Il est stable et avoisine les 20€/M\&vec le scénario RO, par contre, il est
volatile et atteint les 60€/MWh a la fin de I'hasiz temporel avec le scénario CM. En effet,
avec ce dernier, le prix de capacité payé pard@esammateurs dans le marché de capacité
dépend largement du facteur capacité dans le sgstémlus ce facteur baisse (rationnement
du marché), plus le prix de capacité augmente etlgpauite le revenu additionnel des
producteurs issu de ce marché est élevé. Par aoerstedjinvestisseur choisit de retarder ses
décisions d’investissement jusqu’au rationnemensydteme. Cependant, avec les options de
fiabilité, la prime touchée par le producteur déiesape d’enchére est déterminée via un
mécanisme basé sur le marché, assurant un revable stu producteurs, quel que soit la
situation du systeme, et correspond a la rémuoératii’'un investisseur rationnel a besoin

afin d’'investir dans le systeme.

Concernant le codt total du mécanisme, la graph@& montre un niveau faible et
stable avec le scénario RO, en évoluant entre 5081t 70€/MWh. Par contre, le codt total
est croissant et volatile, en atteignant 130€/M\Wircde scénario CM. Les options de fiabilité
peuvent étre considérées comme un mécanisme dplafind compatible au marché. L'effet
négatif de toute politique de prix plafond, qui driguement décourage les nouveaux
investissements, est éliminé grace aux signaux ademues fournis par la stabilité et la
certitude du revenu additionnel. En plus, les comeateurs devraient obtenir, en contrepartie

d’'un paiement stable, la garantie permanente ddapacité de production suffisante.
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Colt spécifique du mécanisme
70 -
60
50 f
40 A — RO

30 T —%—CM
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Graphique 2-11: Evolution du codt spécifique du ménisme incitatif dans la période de

planification

Codttotaldu mécanisme

e R O

—%—CM

Co(t (Euro/MWh)
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Graphique 2-12: Evolution du codt total du mécanisma incitatif dans la période de planification

Résultat 4: avec le mécanisme de marché de capal@prix du marché spot et du

marché de capacités sont manipulés par l'investigse

L'implémentation d’'un mécanisme incitatif vise au&gdutter contre les manipulations
des prix de marché par les producteurs, spécialeerepériode de pointe. La manipulation
est un moyen de faire augmenter volontairemenptiessoit en refusant de produire ou en
déclarant disponible seulement une part du pargrdeuction du producteur. Dans le
graphique 2-13, on montre I'évolution de la capacaitclarée non disponible du nouvel
investisseur afin de manipuler les prix de marédg.constate que dans le scénario CM, la

capacité déclarée par I'investisseur dans les @ési® et 12 est inférieure a sa capacité totale
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installée. En effet, le facteur de capacité anficdpns ces périodes est supérieur a 1.05, c’est-
a-dire, le seuil limite a partir duquel la rémuriéna au marché de capacité est nulle.
L’investisseur choisit alors de réduire sa capatitéarée disponible jusqu’a presque 1.04 et
d’augmenter ainsi ses rémunérations du marché plcitéd et du marchgpot Le principal
inconvénient de ce mécanisme est la volatilitéedemu obtenu des marchés de capacité et sa
dépendance au facteur capacité du systeme. Ceurexggmente considérablement en
situation de rationnement, ce qui incite I'invesgisr & profiter encore de ces conditions en
manipulant sa capacité déclarée malgré la situatimmondance. Cependant, avec le scénario
RO, le revenu obtenu dans I'étape d’enchere ellestaut au long I'horizon temporel. Quel
que soit la situation du systeme, les tentationgndaipulations des prix sont éliminées et

toute capacité installée est disponible pour lapction.

Capacitésnon déclarées
1500 -

=

pe

S 750 1

© —»— CM
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@

O
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1234567 89101112131415161718
Périodes

Graphique 2-13: Capacités non déclarées dans chago@&canisme incitatif

Résultat 5: le mécanisme de marché de capacité rigeol'investissement dans les
technologies a faible délai de construction, alorgravec les options de fiabilité les

technologies a faible colts d’exploitation sont dbies.

On étudie maintenant les choix technologiques aidndu nouvel investisseur pour chaque
mécanisme incitatif. On rappelle que l'investisspaut choisir entre deux technologies de
production. Une technologie 1, exigeant un longaidélle construction, un coQt

d’'investissement élevé mais un faible colt varialidde une technologie 2, au contraire,
caractérisée par un faible délai de constructions nergement dépendante du prix du
combustible et ayant un codt variable élevé. Dangraphique 2-14, on montre qu’'avec le

scénario CM, seule la technologie 2 est choisie ljjavestisseur. Cependant, c’est la
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technologie 1 qui est choisie quand le mécanisnseopions de fiabilité est appliqgué. Ce
résultat peut étre expliqué par les facteurs stsvdremierement, avec le marché de capacité
a terme, le producteur anticipe parfaitement seainérations futures, notamment le niveau
du facteur de capacité. Par la suite, plus sa dapest disponible, plus il peut intervenir sur le
marché de capacité et le marché d’énergie, plpsut manipuler les prix et augmenter ses
gains. Ce qui le pousse a opter pour la technoltagiplus faible en termes de délai de
construction. Deuxiemement, avec les options deilii@, la prime obtenue dans I'étape
enchére est stable et couvre une part des coimgedtissement, ce qui rend la technologie 1
plus compétitif par rapport a la technologie 2 reditera les producteurs a la choisir pour

bénéficier de son faible co(t variable.

Choix technologique (RO) Choix technologiques (CM)
3500 1 4000 -
S o] S so0
= 2500 f =
;'__"-.’ 2000 A Techl :: 2500 7 Techl
o 2000 -
S 1500 1 Tech 2| @ 1500 - Tech2
& 1000 1 & 1000 A
500 H 500 -
O Tt 0 ey
135 7 911131517 135 7 911131517
Périodes Périodes

Graphique 2-14: Choix technologiques dans les dewcénarios RO et CM

Résultat 6: L'implémentation d’'une Taxe-CO2 modifiles choix technologiques
optimaux sans affecter I'efficacité du mécanismeogtions de fiabilité.

On termine ce premier travail par I'étude de I'effie I'application d’'une taxe-CO2 sur les
choix technologiques optimaux et par la suite &ddquation du systeme. Cette taxe affecte
uniquement les codlts variables de la technologidu2, a sa forte dépendance du prix du
combustible. Elle est introduite en ajoutant 4€/M\&h colt variable unitaire de cette
technologie. Les résultats dans le graphique 2-léntra un changement du choix
technologique. L'investisseur opte maintenant amirte technologique dans le scénario
CM1, profitant d’un coté de I'efficience en termaes colt de la technologie 1 et d’autre coté
du faible délai de construction de la technologiePar contre dans le scénario RO1,

introduction de la taxe n’affecte pas les choigchinologiques. Le chemin optimal
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d’'investissement dépend uniquement de la techmm@gComme dans la situation sans taxe-
CO2, ce mécanisme ne stimule que des investissenanttechnologie 1. En effet, la
couverture de ses colts d’investissement par tagpde I'enchére la rend plus compétitif par
rapport a la technologie 2.

Choix technologiques (RO1) Choix technologiques (CM1)
3500 1 4000
— 3000 - 3500 A1
2 0. =
‘@ 2000 - Techl ||| @ Techl
g 1500 1 Tech 2 § 20 ] Tech 2
8 © 1500 1
& 1000 1 8 1000 1
500 500
O o —————————— 1 0 temm—t— T
135 7 911131517 135 7 911131517
Périodes Périodes

Graphique 2-15: Choix technologiques da les deux mécanismes incitatifs avec une TaxeZ

Finalement, I'adéquation du systeme reste inchaagées l'introduction de cette taxe
et les deux meécanismes continuent a assurer urawnieeéquat de marge de capacité,
spécialement a la fin de I'horizon temporel (grapig 2-16). Un constat intéressant est que
cette taxe a permit de réduire le niveau de capaviestie dans le scénario CM en induisant
un niveau de capacité totale installée au mémeanivpie les options de fiabilité, sur tout
'horizon temporel. Concernant le codt total du amsme, il évolue comme dans les
scénarios sans taxe-CO2, avec un niveau stablbde jpour le scénario RO1 et des colts

croissants et volatiles dans I'autre scenario (goe 2-17).
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Marge de capacité
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Graphique 2-16: Evolution de la marge de capacité&ur I'horizon temporel pour les trois designs de

marché (Avec taxe-CO2)
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Graphique 2-17 : Codt total du mécanisme pour lesalix mécanismes incitatifs avec Taxe-CO2

L'étude déterministe montre I'intérét du mécanisihes options de fiabilité a assurer la
fiabilité du systéeme électrique dans le long terb@ecolt total du mécanisme supporté par les
consommateurs est aussi le plus faible avec cenis#ca comparé aux autres solutions de
marché. Cependant, afin de proposer des résuitbitstes, I'analyse doit tenir en compte de
lincertitude sur I'environnement des marchés élgues. Nous montrons donc dans la
section suivante I'analyse de I'efficacité relatokes mécanismes en prenant en considération

l'incertitude sur la demande d’électricité et lesxmlu combustible.
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3.3 Résultats : Etude stochastique

Dans cette deuxieme étude, on reprend les mémameptes de I'étude déterministe.
Les évolutions du prix du combustible et de la dedeafuture sont traitées comme un
processus stochastique. Contrairement a I'étudeggehte, le critéere de comparaison entre
les scénarios est désormaidieing optimal des investissements et non plus I'évolutie la
marge de capacité. Cette analyse vise principaleene(l) identifier le mécanisme qui assure
des investissements adéquats et aux moments oppaténs le systeme ; (2) étudier I'effet
de la prise en compte de lincertitude sur I'évétua du projet d’investissement en
électricité ; (3) analyser lefficacité des mécames incitatifs dans un environnement

incertain. Un horizon temporel de 10 périodes pptiqué dans cette étude.

Résultat 7: En présence d'incertitude, les optiorde fiabilités assurent des
investissements plus rapides dans le systéeme etal@s efficients pour les consommateurs

finaux.

Dans le tableau 2-3, on montre, pour les deux étialus statique et dynamique, les
niveaux optimaux de la demande pour lesquels iloptimal d’investir immédiatement en
capacité de production ainsi que le profit générérpes trois designs de marché étudiés.
Avec une évaluation statique, I'investisseur denvraiestir des que la VAN du projet devient
positive, ce qui correspond a un niveau seuil déelmande de 63.800 MW pour le scénario
« All Market ».Cependant, s’ill retarde son choix d’investissemaim de prendre compte de
I'évolution favorable des conditions du marché, amstate que linvestissement ne sera
effectué que si le niveau de la demande atteift0®IMW. Cela se réalise quand le profit de
linvestisseur ne peut plus augmenter avec une desgiion supplémentaire de
linvestissement. Ce résultat est motivé par |a@née d’une demande croissante sous-jacente
dans le systéme, qui augmente la valeur de l'opdierdifférer I'investissement. Allant de
I'évaluation statique a la dynamique, il est clgire le niveau seuil de la demande, pour
exécuter l'investissement, augmente nettement|ta@égla une amélioration du profit total
espéreé sur I'horizon temporel de I'étude. On cdessaissi que pour ce méme scénario, les
niveaux des prixspot de I'électricité sont socialement inacceptabld’istroduction d’'une
mesure proactive tel que les marchés de capacig¥n@de ou les options de fiabilité est

nécessaire.
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On étend alors I'analyse précédente en incluamiéeanisme des options de fiabilité
comme il est présenté dans la section 2.2. Ledtaésmontrent une réduction importante du
niveau optimal de la demande stimulant l'investisset avec quasiment 34%. Comme
premier constat, ce mécanisme stimule plus d’itioita a investir et réduit les éventualités de
différer la décision, comparé au design de réfé&eme méme, avec le mécanisme des
marchés de capacité a terme, on constate que iedievestissement baisse largement
contrairement au desigAll-Market mais, il reste élevé par rapport au scenario R@g an
niveau de 79200(MW), c’est-a-dire, 22% de plusrpgport au précédent scenario. Le profit
espéré augmente aussi considérablement et cel&ipewxpliqué par deux facteurs. Un effet
direct expliqué par la différence entre les niveawniiaux de la demande pour lesquels
linvestissement est exécuté dans les deux scéndeiioun effet propre au mécanisme de
marché de capacité a terme, a cause de lincegtijidde la volatilité des rémunérations
générées par le marché de capacité. En effet,inetditude incite I'investisseur a retarder la
décision d’investissement pour attendre la baiss@ideau de facteur de capacité et par la
suite, la garantie d'une rémunération du marchécaeacité suffisante pour motiver un
investissement irréversible. De méme, ce factegmamte la valeur de I'option de différer la
décision d’'investir et explique la variation sigo#tive des seuils d’investissement calculés

dans I'étude statique et I'étude dynamique.

Concernant le codt total supporté par les consoeumst on constate qu'a partir du
tableau 2-3 qu'il est plus faible avec le scénd®®@ par rapport au scénario CM. Un
intéressant aboutissement de ce travail est qoetanisme des options de fiabilités reste la
plus efficace méme avec la prise en compte dedltitade et le risque lié. Il assure toujours
'adéquation du systeme en fournissant des inoitatia investir au moment adéquat.
Cependant, l'incertitude augmente la volatilité gagements obtenus du marché de capacité
et conduit a retarder les nouveaux investissenjaatpl’au rationnement du systéme. Cela
est confirmé par les niveaux seuils de facteurag@cité avant d’exécuter l'investissement. I
est a 1.038 pour le scénario RO, par contre ilirattdes niveaux dramatiques avec les

scénarios EOM et CO, avec presque 0.69 et 0.88ctgpment.
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Scénarios Seuils d’investissement pour la Codt du Facteur de

demande mécanisme M€ capacité

Dynamique (SDP] Statique (VAN)

EOM 99000 MW 63800 MW 2338 0.69
RO 64900 MW 63910 MW 17,975 1.038
CM 79200 MW 64350 MW 750,629 0.85

Table 2-3 : Seuils optimaux de la demande pour leonivel investissement

Résultat 8: Avec les options de fiabilité, la temigsation de I'investissement en vue
d’attendre une amélioration favorable des prix dommbustible n'augmente pas la valeur de

I'option.

On étudie ici les niveaux limites des prix du comstille pour lesquels I'investissement
est déclenché dans les trois scénarios. Le tategumontre qu'avec le scenario RO, le
nouvel investissement est entrepris pour un niveadéré du prix du combustible.
Cependant, l'investisseur differe sa décision jissqune baisse considérable du prix du
combustible dans les deux scénarios CM et EOM. fiat, eavec les options de fiabilité,
attendre une baisse du prix du combustible n’amediet sur la valeur de I'option d’investir,
l'investissement se décide a un niveau de 4.30%idudu combustible. Cela est expliqué par
l'intérét de la prime demandée dans I'enchére doaméme qui couvre largement le colt

variable élevé de la capacité installée, ce quiivaopar la suite l'investisseur a étre

disponible méme quand il est moins compétitif.

En allant de I'évaluation statiqgue a la dynamigoe,constate une baisse des niveaux
optimaux du prix du combustible dans les scéndioM et CM. En effet, la variation du prix
du combustible a la baisse accroit la valeur detibm. On note finalement qu’uniquement
pour le scénario RO, le niveau du prix du combiestdui déclenche l'investissement est

identique dans les deux types d’évaluation.
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Seuils d’investissement pour le prix du

Scénarios combustible

Dynamique (SDP Statique (VAN)

EOM $0.5 $4.1
RO $4.3 $4.3
CM $3.08 $4.4

Table 2-4 : Seuils optimaux du prix du combustiblgoour le nouvel investissement

Résultat 9: L'efficacité des mécanismes d’incitati@ux investissements est insensible
aux niveaux du prix d’exercice S et du facteur depacité limite.

On analyse maintenant la sensibilité de nos résufiar rapport au niveau du prix
d’exerciceS fixé dans le mécanisme des options de fiabilité&/amant son niveau de 80% a
60% du prix efficient du marché. Cela ne devrag @aoir un effet majeur sur les résultats du
moment ou l'investisseur devrait augmenter sa pdem@andée dans I'enchére pour palier le
manque a gagner sur le marché d’électricité. Catlaanfirmé dans les résultats du tableau 2-
5 ou les niveaux seuils de la demande et du prigxatabustible varient peu en passant du
scénario RO au scénario ROa. Cependant, le potdit ¢st presque doublé da principalement

a la forte prime demandée dans I'enchére.

Pour étudier la sensibilité des résultats par repgpda variable majeure du mécanisme
de marché de capacité, qui est le facteur de daplamite, on définit ce seuil maintenant a
1.03 et & 1.1, dans les scénarios CMa et CMb ragpeent. Les résultats montrent une
variation faible des seuils d’investissement quaaé dans le cas d’'une augmentation de ce

parameétre ou dans le cas d’'une baisse.

Scénarios Seuils d'investissement : |  Seuils d'investissement : prix du
Demande combustible
ROa 64800 MW $4.24
CMa 79530 MW $4.35
CMb 79200 MW $4.30

Table 2-5 Seuils d'investe&ssent optimaux pour les scénarios ROa, CMa et CMb
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3.4 Conclusion de la section

Dans cette section nous avons présenté les ré&sdkest simulations numériques sur
lintroduction des mécanismes marchands d’incitateux investissements. Nous avons
appligué la modélisation des mécanismes entrep#es la section 3 sur des données
historigues du marché électrique Francais. Dantsd& déterministe, nous avons compare
I'efficacité relative des mécanismes selon troim@paux critéres : la capacité a assurer un
niveau d’'adéquation optimal, la capacité a foudsis colts socialement acceptables pou les
consommateurs et la disposition a réduire les nudetipns des prix des marchés. Les
résultats observés pour la solutidl-Market confirme les prédictions théoriques concernant
son manque a fournir les signaux nécessaires pas idvestissements adéquats.
L’introduction d’'un mécanisme marchand permet draagter la capacité de production
installée dans le systéme et améliore sa fiabHiti& devrait provoquer des prix élevés sur le
marché et une insuffisance de capacité installépefdant, le mécanisme des marchés de
capacité tel gu’il est modélisé dans ce chapitrpliome généralement une situation de
surcapacité. Concernant l'analyse des colts desamsiges, les options de fiabilité
garantissent des prix de marché faibles et augmelgesurplus du consommateur comparé
aux autres mécanismes. C’est dU principalementiauljexercice spécifigue au mécanisme
qui agit comme prix plafond sur le marché et pretégs consommateurs contre des prix
élevés d’électricité. Bien que le mécanisme deschésr de capacité incite aux nouveaux
investissements, la fiabilité fournie est suffisaemincolteuse par rapport aux options de
fiabilité. Les consommateurs payent des chargegplémgntaires pour s'assurer de la
présence d’'une capacité suffisante, mais sans ibiemébut de méme d’'une baisse des prix
de marchés. On suggére donc 'accompagnement deécanisme par une politique de prix
plafond sur le marché d’énergie, d’ou I'intérétldeversion proposée par Joskow [2007] et
qui sera analysée dans le prochain chapitre. Liésnspde fiabilité de leur coté fournissent les
signaux nécessaires pour des investissements ddéquace a la stabilité du revenu
additionnel procuré aux producteurs et protege deesommateurs qui obtiennent en
contrepartie d'un paiement stable, la garantie peente d’'une capacité de production
suffisante et des prix de marchés efficients.

Nous avons continué cette premiere étude en isgént au troisieme critére qui
concerne le degré de manipulation des prix des héard’énergie et de mécanisme. On a

constaté qu’'avec le mécanisme de marché de caplasitprix du marchépotet du marché
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de capacité sont manipulés par I'investisseur. datiité du revenu obtenu des marchés de
capacités et sa dépendance du facteur de capacisélel systeme constituent les principaux
facteurs qui poussent l'investisseur a manipules pax. En situation de rationnement,
l'investisseur choisit de déclarer disponible ureparité inférieure a celle installée afin
d’augmenter les prix des marchés de capacité eedjee. Cependant, la stabilité du revenu
obtenu dans I'enchere du mécanisme des optionsaddité réduisent toute tentation de

manipulation des prix.

A partir de ces premiers résultats, il est claiie d’introduction d’un mécanisme
incitatif aux investissements doit s’accompagner y@e politique de prix plafond sur le
marché et les rémunérations supplémentaires dodtemstables afin de réduire les tentations

de manipulation des prix des marcheés.

Nous avons terminé cette premiere étude en S’sgarg aux conseéquences sur les
stratégies d’investissements de I'application dee-CO2 et de la différence entre les délais
de construction et les structures des colts désmdémgies investies. On a démontré que : 1)
le mécanisme des marché de capacité favorise $trsgement dans les technologies a faible
délai de construction ; 2) le mécanisme des optdendiabilité privileégie les technologies a
faibles colt d’exploitation; et 3) I'implémentatiod’'une taxe-CO2 modifie les choix

technologiques optimaux sans affecter I'efficaditémécanisme des options de fiabilité.

Dans l'étude stochastique, nous avons comparé &Emmsmes en termes tming
optimal d’investissement. C’est-a-dire, les nivedimites des variables stochastiques —la
demande d’électricité et le prix des combustibfesur lesquels il est optimal d’'investir. La
prise en compte de l'incertitude n’alerte pas itf€tité du mécanisme des options de fiabilité.
Il assure en effet des investissements plus rapides le systeme et réduit les éventualités de
différer les décisions d’investissements, comparédesignAll-Market et les marchés de
capacités. Pour ce dernier, l'incertitude et laatiblé des rémunérations générées par le
marché de capacité pousse l'investisseur a retaaelecision d’investissement et attendre
une baisse du facteur de capacité jusqu’a un niteawarantissant une rémunération
suffisamment élevé du marché de capacité. Dan€haarogique, on a constaté que le seull
limite du prix du combustible pour déclencher l'astissement est modéré avec le mécanisme
des options de fiabilité. Cependant, I'investissdiffere sa décision d’investissement jusqu’a
une baisse considérable de ces prix dans le méovamies marchés de capacités. Finalement,

en comparant les colts totaux supportés par lesoommateurs pour chaque solution de
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marché, I'efficacité du mécanisme des options dbilfté est consolidée. La stabilité de la
prime obtenue dans I'enchére et I'insensibilitél'oerestissement face aux niveaux réalisés
de la demande et du prix des combustibles constitea effet les principaux éléments

justifiant son efficacité en termes de codt.
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Section 4 : Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons mis en ceuvre un oddrealyse formalisé des
mécanismes d’incitation aux investissements danssyléme électrique, couvrant les
mécanismes dit marchands —les options de fialatilés marchés de capacités a terme- et la
solutionAll-Market. Nous nous sommes concentrés sur la questiongliatién des capacités
de production d’électricité. L’adéquation est éémluen termes de quatre criteres: 1)
l'incitation aux investissements adéquats ; 2cladts supportés par les consommateurs ; 3) le
degré de manipulation des prix des marchés ; lettining optimal des investissements. Pour
réaliser cette évaluation, deux types d'études erdhiste et stochastique- ont été

développées.

Dans la premiére section nous avons d’abord présesthypotheéses générales relatives
aux deux études. Ces hypotheses concernent la isaid®l des mécanismes entreprises dans
ce chapitre. Il s’agissait en effet de modeles a&sem agent ou un nouvel investisseur est
conduit a déterminer, annuellement et sur une gérdae planification donnée, la capacité a
investir, la quantité d’énergie a offrir sur le il d’énergie et son engagement de
production si un mécanisme marchand est appligaé.rhodeles développés permettent la
prise en compte de la relation dynamique entredéessions de l'investisseur. Nous avons
aussi montré la méthode d’évaluation de linvestissnt et les moyens de résolution
mobilisés pour chaque type d'étude. La méthode algorbgrammation dynamique est
suggérée comme la plus robuste pour la résolutonas modeles. Elle permet en effet de
traiter la dynamique entre les décisions de l'itigssur sur toute la période de planification.
Nous avons montré que la prise en compte de ligde dans I'étude stochastique modifie
la maniére avec laquelle un projet d’investissen@mitcapacité de production d’électricité
doit étre évalué. La présence de l'incertitude didté et I'irréversibilité de I'investissement
en capacités électriqgue de l'autre nécessite e mn considération de la flexibilité dans les
décisions d’investissement et d’inclure I'opporténde retarder ces choix. En effet, il ne
s’agit plus de décider d’investir ou non, mais déstir uniguement dans des conditions
favorables du marché. Cela est réalisé sous urlaatieen basée sur la théorie des options
réelles, que nous avons définit et présenté sedayes, comparé a une évaluation basée sur
la méthode de la VAN statique. Nous avons termatéecsection par une revue de littérature
sur la planification des investissements en ca@aatk production d'électricité. Nous avons

distingué les travaux traitant la question d’inie@sment dans un environnement incertain et
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les recherches quantitatifs sur les meécanismescitditton aux investissements. La
modélisation entreprise dans ce chapitre est lmipre en la matiere notamment en ce qui
concerne la modélisation du mécanisme des optienSabilité dans une optique de long

terme. Cela a constitué I'objet essentiel de ladene section.

Dans cette section, nous avons développé la matiélisentreprise sur les mécanismes
d’incitation aux investissements, pour les étudéteriniste et stochastique. Nous nous
sommes basés sur les travaux de Botterud [2003RC£15] et avons apporté plusieurs
extensions, principalement en proposant un mogeifique au mécanisme des options de
fiabilité, en augmentant les sources d’incertitdeen prenant en compte la question de
manipulation des prix des marchés. Nous avons dgpél un modele général de
maximisation de profit sous des contraintes commgiespécifiques aux trois solutions de
marché étudiées. Le premier groupe de contraimeerae le mode de formulation des prix
de marché, des codts variables et des codts dtisgement de l'investisseur. Le deuxieme
groupe décrit le mode de calcul de la réemunératigrplémentaire de l'investisseur issue de
sa participation a I'un des mécanismes. Dans l&tdéterministe, nous avons présenté un
algorithme de résolution des modeles en se basantias méthode de programmation
dynamique. Cet algorithme permet la déterminaties décisions optimales de l'investisseur
concernant ses choix d’investissement, de producéb de participation au marché du
mécanisme. Dans I'étude stochastique, nous avanapiel a la théorie des options réelles
pour I'évaluation de linvestissement futur de Vestisseur. L'incertitude concerne en fait
I'évolution de la demande d'électricité et les pres combustibles. L'optimisation des
modeles stochastiques visait principalement a odter le timing optimal des
investissements pour chaque solution de march@dral’est-a-dire, les niveaux limites des
variables d’incertitude pour lesquels il est optimianvestir. Cela est réalisé en calculant la
valeur totale du projet d’investissement pour @uss niveaux initiaux des variables
d’incertitude, d'un c6té par la méthode des optigredles et de I'autre par la méthode de la
VAN. Les niveaux pour lesquels les deux valeurgaiéent, constituent en fait keming
optimal d’investissement. C’est-a-dire, quand ldewa de I'option de retarder encore la
décision d’'investissement est nulle. Il est inoppode la différer encore.

Dans la troisieme section, nous avons présent@sestats des simulations numériques
sur l'introduction des mécanismes d’incitation destissements. Dans I'étude déterministe,
nous avons compare l'efficacité relative des troé&canismes selon trois principaux criteres :

la capacité a assurer un niveau d’adéquation ofptilaacapacité a fournir des codts
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socialement acceptables pour les consommateuasdiggdosition a réduire les manipulations
des prix du marché. Les résultats montrent l'iriték€ mécanisme des options de fiabilité a
inciter aux investissements adéquats, a protégexdesommateurs contre des codts élevés et
a éliminer les tentations de manipulation des pes marchés. Bien que le mécanisme des
marchés de capacités, tel qu’il définit dans cepitheg permette aussi d’inciter aux
investissements, il provoque des situations deapacités dans le marché et ne résout pas le
probléme de manipulation des prix qui demeurertsgele marché d’énergie et le marché de
capacité. L’application d'un prix plafond sur le mia€ d’énergie est conseillée avec ce
mécanisme. Concernant le desidgdl-Market, les résultats confirment les prédictions
théoriques. Il provoque une insuffisance de la cianstallée tout en induisant des prix
d’électricité éleves.

Nous avons montré a la fin de I'étude déterminggie I'implémentation d’'une taxe-
CO2 ne devrait pas affecter l'efficacité du mécam@isdes options de fiabilité. Les
technologies a faible délai de construction somtisibs avec le mécanisme des marchés de
capacités tandis que l'investisseur opte pourdebriologies a faible colt d’exploitation dans

le cas des options de fiabilité.

Dans I'étude stochastique, nous avons plutét coenpes mécanismes en termes de
timing optimal des investissements. Il était clair que ¢ptions de fiabilité sont moins
sensibles a l'incertitude, comparé aux autres dssiges investissements sont déclenchés
sans attendre une évolution favorable de la demamndee baisse des prix du combustible.
Ce qui n'est pas le cas avec les marchés de capamit I'incertitude et la volatilité des

rémunérations générées par le marché de capacifgousse a retarder ses décisions

d’'investissement.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous traitons la question datichs aux investissements dans le
long terme dans l'industrie électriqgue. Nous étersdte travail effectué dans le chapitre
précédent en prenant en considération l'interacttratégique entre les producteurs. Les
mécanismes étudiés sont divisés en trois groulgssmécanismes marchands -les options de
fiabilité et les marchés de capacité a terme tél gat suggéré par Joskow [2007]-, un
mécanisme non marchand -les paiements de capatii@alement le cas de référencd|llF
Market

Pour assurer une étude compléte des mécanismest, iinportant d’inclure I'aspect
concurrentiel. En effet, la majorité des marchéstéljues européens possedent une structure
concurrentielle, avec la présence de quelques ptedts, et n‘arrivent pas a assurer une
fiabilité permanente de leurs systemes. Commenms geut-on résoudre ce probléme par le
biais d'un mécanisme incitatif et quel mécanismdopder ? En effet, ces questions sont
essentielles pour garantir le bon déroulement daxmés électriques concurrentiels dans le
futur. La simulation numeérique basée sur des hygsath realistes des marchés électriques

peut apporter des éléments de réponse. Cela vataengn effet I'intérét de ce chapitre.

La comparaison de ces solutions de marché repasensuétude quantitative avec
I'élaboration d’'un modéle dynamique et stochastigoer chacun. La modélisation entreprise
dans ce chapitre permet de considérer, pour laigrenfois, I'interaction dynamique et
concurrentielle entre les mécanismes, les chomvditissement et de production dans une
planification de long terme. Nous supposons lagirés sur le marché de trois producteurs en
concurrence imparfaite qui décident annuellemenirsleniveaux de production et
d’'investissement. L'environnement de [I'étude estemmin. Cette incertitude touche
I'évolution de la demande d’électricité. L'impléntation d’'un mécanisme incitatif reposant
sur un marché additionnel implique une étape deamgme ou les producteurs décident aussi
leurs engagements de production. Un modele de cmmue oligopolistique a trois étapes -
investissement, production et engagement- de jeété&és sur un horizon temporel bien défini
est développé pour ce type de mécanisme. Pouutessasolutions étudiées, on présente des

modeles oligopolistiques a deux étapes.
Pour une modélisation robuste de ces designs dehfaion combine plusieurs

techniques de résolution afin de garantir des t@sufiable et économiquement justifiable.

D’un c6té, on se base sur les méthodes de proldienoemplémentarité mixte et d’'inégalité
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variationelle pour la recherche des choix optimdeg producteurs aux étapes d’engagement
et de production. De l'autre c6té, la méthode d&k&berg est adoptée pour trouver les choix
d’'investissement. La résolution du jeu global repair la programmation dynamique

stochastique en établissant une boucle fermée latieemble des décisions des producteurs.

La modélisation entreprise dans ce chapitre visacipalement a déterminer le
mécanisme le plus efficient en termes de colt,édeiation des manipulations des prix du
marché et d’adéquation du systéme dans le longetefinois criteres sont alors définis pour
évaluer les différents designs de marché : le memmncerne I'évolution de la marge de
capacité installée en période de pointe sur ttatrizon temporel. Le second traite I'évolution
des prix de marché d’énergie et du colt total deaméme payé par les consommateurs
finaux pour l'octroi d'un systeme électrique fiabl@ernierement, on étudie la capacité des

mécanismes a réduire la manipulation des prix duwinégpar les producteurs.

Finalement, on étudie la robustesse de nos résybiat rapport a la nature de la

structure concurrentielle (situation oligopolistqule collusion ou de monopole).

Les résultats principaux de I'étude montre que pldmentation d’un mécanisme
incitatif reposant sur une logique de marché deassurer I'adéquation dans le long terme du
systeme électrique, en incitant aux investissemendiquats et en procurant des codts
modérés au consommateurs finaux. Par ailleursrdblgme de pouvoir de marché ne peut
étre résolu quavec un meécanisme marchand. Finalemeomparé a une structure
oligopolistique, une collusion entre deux ou triisies sur le marché augmente le niveau de

capacité installée dans le systeme, mais aussdiiedu mécanisme.

Ce chapitre est organisé comme suit. Dans la prensiéction nous présentons les
hypothéses de I'étude. Ensuite, dans la sectiovu montrons les méthodes mobilisées pour
la résolution de nos modeles. Nous exposons dasectzon 3 les modeles développés pour
les mécanismes incitatifs traités. Enfin, la sectb montre les résultats de I'étude de cas
effectué sur la base du marché Francais d’életgtridious finissons par la conclusion du
chapitre.

131



Chapitre 3 : Modélisation des mécanismes d'in@tatiux investissements par la théorie des jeux

Section 1: Hypothéses de modélisation des mécanesnd’incitation aux

investissements

Le chapitre précédent nous a permis d'établir uomparaison robuste entre les
meécanismes dans un environnement sans concurren@@ne interaction stratégique.
Cependant dans ce chapitre, I'interaction stratégantre les producteurs est prise en compte.
Cing solutions sont étudiées a savoir les optian§abilité, deux variante du mécanisme de
marchés de capacités a terme, le mécanisme degudiel@® capacités et finalement le cas de

référence, sans mécanisme additionnel.

Avant d’exposer la modélisation entreprise ici, siquésentons les hypotheses de
l'étude et les bases meéthodologiques justifiantslechoix. On distingue deux groupes
d’hypotheses : les hypothéses générales a I'étwilesant appliquées aux cing solutions
proposées et les hypothéses spécifiques a chacune.

1.1 Hypothéses générales de I'étude

La modélisation de ces cing solutions repose tdabaid sur la spécification des
hypothéses de l'étude qui leurs sont conjointesusNallons les développer dans les

paragraphes suivants :
1.1.1 Structure concurrentielle

L’efficacité des mécanismes incitatifs aux invesgiments est tributaire de la structure
concurrentielle du marché. On sait que le nombrealeurrents présent dans un marché
donné affecte directement la formation du prix ceirmarché et par la suite le bien-étre du
consommateur final. Concernant lindustrie électeig la concurrence est de nature
oligopolistique.

Le traitement de l'interaction stratégique reposseatiellement sur la définition de la
nature de la concurrence. Supposer que les firmikksent les prix ou les quantités comme

variable de décision implique l'usage des théorigs Bertrand et de Courriat

*5 Friedman [1986] propose une présentation géndetes deux théories.
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respectivement. L’hypothése d’une concurrence @darnot dans les marchés d’électricité

est la plus populaire dans la littérature (Sala@8p], Haurie et al. [1988] par exempfe)

On suppose donc que les producteurs présents sumalehé optent pour une
concurrence en guantité. Dans ce chapitre les ptedis sont menés a décider leurs niveaux
de production (sur le marché d’énergie), les qtéstia vendre sur les marchés des
mécanismes et leurs niveaux d’investissement. Umecwrence a la Cournot est alors

supposee dans chaque étape.

La concurrence oligopolistique a la Cournot a ffaibjet de la majorité des études qui
traitent les questions d’investissement et de ptidin dans les systemes énergétiques. Salant
[1982] était parmi les premiers a développer un émde jeu concurrentiel pour le marché
pétrolier. Beaucoup d’'autres I'ont suiliLes efforts de modélisation ont été accompagnés
par le développement d’algorithmes pour le calcall'équilibre du jeu en concurrence

imparfaite en réseat

Les papiers qui traitent les interactions stratégsgentre les producteurs d’électricité
lors des choix de production et d’'investissement sassi nombreux. Pineau et Murto [2003]
présentent un modeéle oligopolistique décrivant Bgtégies d’investissement et de
production des producteurs dans un marché d'é&eéétrdéréglementé et incertain. Leur
modele offre une description pertinente de la i@mbatlynamique, en boucle ouverte, entre
linvestissement et la production. Finon et Giloi@2@05] de leur c6té étendent le travail de
Pineau et Murto en augmentant les scénarios diitwee et incluant les possibilités de retrait
des capacités existantes dans le systeme. Un mddef@ournot est aussi développé par
Chuang et al. [2001] qui analyse la question daifatation des capacités de production dans
une industrie électrique concurrentielle. lls détmamt qu’une concurrence a la Cournot
assure plus d’expansion en capacités et de fialdit systéme que sous une planification

centralisée.

% Hobbs [1986] suppose de son c6té une concurremaerie. Par ailleurs, Une concurrence en termes de
fonction d’offre ou les stratégies des acteurs siéfinies par des courbes d'offre peut aussi &optée. Mais
elle est rarement utilisée a cause de la compledténique lors de la modélisation.

" Voir par exemple les modéles de Mathiesen etl@i87], Haurie et al. [1988] et De Wolfe et Smedi89[7]

sur le marché de gaz européen ou les modeles daesHiKelly [1992] et Younes et llic [1998] pougtide des
prix et des contraintes transmission de I'éled#ici

%8 \oir par exemple Murphy et al [1982], Harker [198afermos et Nagurney [1987] et Nagurney [1988].
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1.1.2 Producteurs et choix technologiques

Le jeu comporte trois joueurs qui représentenstppoducteurs. Chaque productéir
est spécialisé sur un type de technologie de ptamuctechnologie de base, de semi base et
de pointe. Ces technologies sont différentes paslstructures de colt et par leurs délais de
construction. En effet, une technologie de bas& &aiit variable faible mais requiert des
colts d’investissements élevés. Par contre, unkentdogie de pointe exige des colts
variables élevés mais des colts d’investissemedéms. La semi base de son c6té enregistre
des colts intermédiaires par rapport a la basa poihte. Il faut tout de méme noter que le
co(t total unitaire par heure de production esttidee pour les trois types de technologie a
condition qu’elle soit utilisée totalement pendaatpériode de disponibilité. Une technologie
de base est disponible sur toute I'année par camteetechnologie de pointe ne peut étre
exploitable que quelques heures de I'année, spéo@it en période de demande de pointe.
Concernant le délai de construction, il est faipdeir la technologie de pointe (2 ans dans

notre étude), moyen pour la semi base (3 ansgeé ¢lour la base (5 ans).

L’hypothése de la spécialisation est purement sfiopirice®®. Notre choix de
modéliser uniquement trois producteurs existantwipnt de la nature oligopolistique des
marchés électrique nouvellement déréglementés oundebre de producteurs est

généralement assez faible.

Dans nos modeéles, la nouvelle entrée n’est pas pn compte. En considérant que les
producteurs existants et les nouveaux entrantsédess la méme structure de codt de
production et d’'investissement pour le méme typdedbnologie, la permission de I'entrée

sur le marché ne devrait pas affecter les résudstsmptés de I'étude.
1.1.3 Périodes et étapes du jeu

La durée de planification est définie en termesaées ou chaque ann@gest divisée
en trois saison$s): une saison de base (caractérisée par une derd&idetricité faible),
une saison semi-base et une saison haute (caséet¢rar un demande élevée). Dans chaque

période, trois étapes de jeu sont définis :

9 Du moment ou les trois types de technologies (bsmmi base et pointe) sont prises en compte démslé,
leur affectation sur les producteurs ne devrai@st podifier les résultats escomptés. L'incitatioimvestir sur
chaque type de technologie dépend de sa structuoe(@, de I'état de la demande et non pas du déterde

ces technologies.
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1.1.3.1 Etape production

Pour chaque saison de la période, les trois predixtdécident simultanément leurs
guantités de production. Cette décision est carirgdar le niveau de capacité installée du

producteur et par la suite des décisions d’investigent prises dans le passé.

1.1.3.2 Etape investissement

L’étape investissement opere au début de la périGdée décision est implémentée
comme un choix discret. Les choix d’'investissensamit pris d’'une fagcon séquentielle par les
producteurs. On suppose qu’il existe une firme k) comportant comme upeader et
décidant la premiére, une deuxieme firme (F) ogémmmme un suiveur de (L) et une
troisieme firme (F2) suiveur de (L) et de (F).

Le délai de construction de la nouvelle capacitstaitée constitue une variable
importante a prendre en compte lors du choix dstigeement. Cette variable varie selon le
type de la technologie investie. Comme chaque mtedu est spécialisé, son choix
d’investissement affecte ses décisions de prochgtiotures a partir de la disponibilité
effective de la nouvelle capacité, c'est-a-dira &l du délai de construction. Enfin, afin de
réduire les scénarios d’investissement possibles,sappose qu’une fois une décision
d’'investissement est prise, la décision suivant@aara étre entreprise qu’une fois fini le

délai de construction de la derniére décision.

Sans I'implémentation d’'un mécanisme incitatif,déroulement du jeu est représenté

dans le graphique suivant :
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Trois saisons (s) de la période t

Décisions d’investissements :

\ : L’ Périodes

v
v -

Décisions de productions saisonniéres

Graphique 3-1 : Déroulement du jeu dans la solutioi\ll-Market

1.1.3.3 Etape mécanisme

Lorsque I'on implémente un mécanisme incitatif bagéle marché, la production sera
contrainte aussi par les engagements des prodaalans |'étape mécanisme, qui se rajoute
aux étapes de production et d’investissement.

Cette étape de marché propre au mécanisme estn@piée une année avant que
'engagement de production ne soit effectif. Cetmazrne les mécanismes de marché de
capacité a terme et des options de fiabilité. Lésisibns d’engagement sont déterminées
simultanément et a la Cournot. Elles sont conteginpar les capacités installées des
producteurs et affecte leurs choix de productiomsda période future. Le graphique suivant

montre le déroulement du jeu apres I'implémentatiom mécanisme marchand :
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Trois saisons (s) de la période t

Décision d'investissement :

Décision d’engagement :

Etape mécanisme

[
[
X

L

L
L
[

n A Al Périodes

' 7/
v,
v,

\ 4

Décisions de productions saisonniéres

Graphique 3-2 : Déroulement du jeu avec un mécanisenmarchand

Par contre, I'implémentation du mécanisme de pasnele capacité n’ajoute pas
d’autres étapes au jeu mais seulement, les praghggpeésents en saison de pointe recevront
un paiement supplémentaire et fixe afin de I'incéieétre opérationnel pendant les périodes a

haute tension (graphique 3-3).
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Trois saisons (s) de la période t

Décision d'investissement :

Rémunération additionnelle

du mécanisme paiement de
capacités

®
®

\ . e Périodes

7’
v,
v,

.. v . . . a
Décisions de productions saisonniéres

Graphique 3-3 : Déroulement du jeu avec le mécaniserdes paiements de capacités

Dans ce champ de recherche, la question d’incitadiax investissements n’a pas été
encore traitée. C'est a cette question que nous maressons et c’est cela qui constitue
notre apport. En effet, on propose un traitememintjtatif de ces mécanismes surtout que
dans littérature uniguement I'aspect qualitatifé@grise en compte. De l'autre c6té, on met en
évidence la structure concurrentielle, une chogapi&tement ignorée dans les précédents

travaux traitant ces questions.
1.1.4 Prise en compte de l'incertitude

Le traitement du comportement stratégique des firfmes de la production, de
linvestissement et de la participation aux méaaeis incitatifs nécessite une définition juste
de I'environnement de ces marchés. Deés lors, Ifiitode pesant sur la demande future, la
réglementation ou encore les prix des sources tj@n@rimaire doit étre prises en compte.
Dans ce chapitre, nous supposons que l'incertisudele marché provient uniguement de
I'évolution de la demande future.

Elle est représentée par un ensemble fini de soénar son évolution est schématisée
par le biais de la chaine de Markov. En effet,demndnde moyenne réalisée sur une période t
guelconque, est supposée augmentée dans la pariateselon deux niveaux possibles avec

une distribution de probabilité bien définie (chapitre 1). La demande de la saison est
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BN

déduite a partir du niveau de la demande moyenndaspériode selon un facteur bien

déterminé.
1.1.5 Prix de marché et codts de production

Pour déterminer le prix du marché d’électricité,utiise une fonction de prix linéaire
qui exprime la relation entre le prix d'électricigé la sécurité du systefieEn effet, en
situations normales, le prix devrait étre prochecdat marginal de I'unité de production la
plus chér®. Par contre, quand il y a défaillance du marcksg prix devraient étre trés haut,
soit a cause des manipulations par les productaungien uniqguement da a la rareté de la
capacité disponible. Cette fonction de prix seilisée pour tous les modeles étudiés dans ce
chapitre. Concernant les colts variables de pramuctune fonction quadratique est
appliquée.

Les formulations mathématiques de ces fonctions m@sentées dans la section 3.
1.1.6 Robustesse de la structure concurrentielle

Initialement, les modéles sont développés sous demd d'une concurrence
oligopolistigue a chaque étape du jeu. Nous testormiite la sensibilité des résultats de
I'étude a la structure du marché. Pour cela, noppasons dans un premier temps que deux
producteurs se mettent en collusion et sont enwrocgrece avec la troisieme firme. C'est le
cas d'une concurrence duopolistique. Nous testorfi®l &2 cas de monopole ou les trois
firmes rentrent en collusion et déterminent letrat&égies optimales en maximisant leur profit

joint.

Nous avons présenté dans cette sous-section leghiéges générales de I'étude. Ces
hypothéses seront appliqguées conjointement aux lewdkes mécanismes d’incitation aux
investissements qu’'on va développer dans la se@tigkvant cela, nous présentons dans la
sous-section suivante les hypothéses spécifiqubague mécanisme étudié.

% La sécurité du systéme est mesurée par 'écad demande et production effective.
61 C’est le mode de tarification optimal de I'éleciié. Le prix d’électricité doit correspondre auitenarginal

de l'unité de production de la plus chére offramtslle marché.

139



Chapitre 3 : Modélisation des mécanismes d'in@tatiux investissements par la théorie des jeux

1.2 Hypotheses spécifiques aux mécanismes étudiés

L'implémentation d’'un meécanisme incitatif nécessit@ définition de quelques
hypothéses spécifigues a son déroulement. Nouspiésentons dans les paragraphes

suivants :
1.2.1 Les options de fiabilité

En introduisant un mécanisme d'options de fiahilita part les décisions
d’'investissement et de production, les productdémdent aussi dans une enchere organisée
par I'opérateur du systeme, leurs engagementsathugtion dans la saison de pointe future.
Cet engagement s’exprime en termes de quantitélajuiétre mise sur le marché d’énergie
pendant les phases de forte demande. Dans notrelendds’agit de la saison de pointe de
'année qui suit 'année de I'enchere. Cette enehest donc organisée une année avant le
temps réel. Dans cette enchére, I'OS « achétengdgement des producteurs a produire dans
le future une quantité d’énergie prédéterminée cqincide avec la demande de pointe future
espéree la plus élevée, di a I'incertitude. Cettthotde est basée sur le principe des options
des marchés financiéfsUn prix d'exercice de I'option est déterminé antant de I'enchére.

Si le prix de marché de I'électricité dépasse lix pfexercice, I'OS exerce son option et
oblige les producteurs a produire leurs quantitggagées a I'étape du mécanisme et a les
vendre au prix d’exercice. En cas de défaillaneg@rbducteur paye une pénalité fixé de facon
exogene au moment de I'enchere. C’est une enchprix ainiforme ou chaque producteur
soumet une offre contenant une quantité a engager grix appelé une prime d’engagement.
L’enchére s’arréte quand on atteint la quantitéiigesypar I'OS et tous les producteurs ayant
des offres acceptées recoivent la prime demandéel’qdreur marginal. En fait, ce
mécanisme peut étre défini de la maniere suivah@S, paye une prime pour s’acquérir le
droit d’acheter I'énergie au prix d’exercice plutfiau prix de marché. En contre partie, les
producteurs recoivent une prime pour leur abandodrdit de vendre au prix de marché et
pour leurs engagements de disponibilité. Par careséqles producteurs sont recompenses

pour I'assurance fournie au marché et sont pérsadinecas de défaillance.

En résumé, le jeu global est défini ainsi: a cleapaériode (année), les producteurs

déterminent leurs capacités a ajouter dans le mgsigar un jeu en choix sequentiel. lls

%2 Sur un marché financier, une option d’achat esirdgt (et non pas I'obligation) d’acheter une antiun bien

ou tout autre instrument a un prix spécifié d'ava(le prix d’exercice) pendant une période bieridBinée.
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décident ensuite la quantité d’engagement de ptmoudans I'enchére du mécanisme. Ce
choix est contraint par la capacité de productispéete disponible du producteur dans la
période future. Finalement, pour chaque saisomad@étiode, ils décident leurs niveaux de
production, contraints aussi par les niveaux deaci#és installées des firmes et de leurs

engagements de production effectués a la périga=egente.

1.2.2 Les marchés de capacité a terme

Similairement au mécanisme d’options de fiabili@hjectif principal de ce mécanisme
est d’assureex antela disponibilité de production. Cependant, il eganisé differemment.
La premiere différence concerne le type de bienen@s vente par I'OS dans I'enchere
mécanisme. L'engagement cette fois-ci est en tedeesapacité de production (MW) et non
plus en termes de quantité d’énergie (MWh).

Le marché de capacité est organisé une année laviamps réel ou I'OS, au nom des
consommateurs, « achéte » un niveau prescrit @degdacité de production des firmes pour
couvrir la demande de pointe future espérée. Cehdale capacité fourni aux producteurs
'opportunité de collecter un revenu supplémentpoar leurs capacités de production et les
incite a construire des réserves de capacité aueekelles spécifiques aux besoins du court
terme des services auxiliaires. De l'autre cot®,sibnt engagés a rendre disponible leurs
capacités contractées quand ils seront requis dujpep au risque de payer une pénalité
prédéterminée.

Au niveau du modele, le marché de capacité estn@@aomme dans I'enchéere du
mécanisme des options de fiabilité. La seule difiée concerne le prix d’exercice. Alors
gu'il est exogéne et fixé administrativement daes dptions de fiabilité, il est incertain et
endogene dans les marchés de capacité. En effatddes producteurs sont appelés a offrir
leurs capacités engagées sur le marché d’énelgjigoivent aussi reverser toute rente infra
marginale qui correspond a I'écart entre le prixxad@ché recu et le colt variable d’'une unité
de pointe de référence (Joskow [2007]). Ce colriééirence peut étre considéré comme un
prix d’exercice endogeéfig

En résumé, Ce mécanisme est modélisé comme le mdEaprécédent, c'est-a-dire un

jeu dynamique répété a trois étapes.

% Nous utilisons la notion de prix d’exercice jugtar soucis de comparaison au mécanisme des opt®ns
fiabilité.
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Par ailleurs, une autre variante de ce mécanisir&wtiée dans ce chapitre. Au lieu de
déterminer le prix de capacité par un mécanismectieére, on utilise une fonction spécifique
qui refléte la demande de capacité sur le marcly@ietépend principalement de la fiabilité

espéréee dans le systeme. Nous exposons ce mecaviemplus de détails dans la section 3.
1.2.3 Les paiements de capacités

Pour ce mécanisme, les producteurs sont payésisange pointe, un prix de capacité
additionnel pour leurs capacités de productionatifde. Aucune obligation de production
n'est imposée. Le paiement additionnel devraittarcles producteurs a investir et a étre

disponible pendant les périodes de pointes.

Ici, le jeu est uniquement a deux eétapes: les efrndécident seulement leurs

investissements et leurs niveaux de production.
1.2.4 La situation de référence : All-Market

Par rapport aux autres solutions, ce modele ne edmpue les phases d’'investissement
et de production, similairement aux paiements dpac#&. De plus, aucun instrument
additionnel n’est introduit et le revenu des prdducs dépend uniqguement de leurs ventes sur

le marché de I'énergie.
1.3 Conclusion de la section

Dans cette section nous avons présenté les hypstigésérales et spécifiques relatives
a la modélisation des mécanismes d’incitation anxestissements dans un contexte
concurrentiel et incertain. Les hypothéses géneratront appliquées conjointement aux
différents modeles. Il s’agit en fait d’'une strueteoncurrentielle oligopolistique et d’'un jeu a
trois étapes — investissement, mécanisme et productépétées sur une peériode de
planification donnée. Nous avons ensuite montré Hggothéses spécifiques a chaque
mécanisme incitatif. Les mécanismes marchands észnti la création d'un marché
additionnel sous la forme d'une enchére organisée lppérateur du systeme. Les
producteurs offrent leur engagement de productmur jpa saison de pointe future en contre
partie d'une prime financiere. En cas de défaikgnane pénalité leurs sera imposée.
Cependant, le mécanisme du paiement de capacitégnert pas de marché additionnel au
marché d’énergie. Les producteurs présents ennsaide pointe sont payés un prix de

capacité additionnel pour leurs capacités de piomuaisponible. Finalement, le casl-
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Market ne requiert aucun instrument additionnel. Les magedes producteurs dépendent

uniguement de leurs ventes sur le marché de I'énerg

La résolution de ce jeu dynamique a trois étapgeté@s sur une période de
planification bien définie requiert la combinaisde plusieurs techniques de résolution. En
effet, I'équilibre de chaque étape du jeu et dguitbre du jeu global nécessite chacun une
méthode bien spécifique. Nous développons dansetsios suivante les méthodes de

résolution mobilisées dans ce chapitre.
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Section 2 : Les méthodes de résolution mobiliséds:choix des effets a

boucle fermée

La comparaison des mécanismes d’incitations auesiissements par une analyse
numerique requiert une modélisation fidele de chagécanisme. Cette modélisation repose
sur la définition d'un jeu stratégique entre lesamis concernant trois phases de jeu :
production, investissement et engagement sur leelrdadu mécanisme. Les stratégies de
chaque firme portant sur ces trois choix, répétésde temps, sont interdépendants et aussi
tributaires des stratégies des concurrents. Pdar Easpect dynamique doit étre pris en

compte.

La résolution d'un modele de ce type exige de camiplusieurs techniques
mathématiques ou chacune sert a résoudre une d¢ajmel. Il faut tout d’abord définir la
technique utilisée pour la recherche de I'équilidams chaque phase du jeu, la méthode qui
sert a controler la relation dynamique entre lestphases et finalement I'outil appliqué pour

la détermination de I'équilibre global du jeu eésence de l'incertitude.
2.1 Equilibres de Cournot-Nash au niveau de chaquiape

Quand les stratégies optimales d’une phase degeudgterminées simultanément et
avec une concurrence a la Cournot, nous faisongl ammx modéles d'équilibfé La
formulation d’'un probléme de complémentarité osd#ige de I'inégalité variationelle (Cottle
et al [1992]) permettent de trouver la solution Iguilibre de Nash recherché. Ces
techniques constituent l'assise technique esskntipbur la modélisation des choix
d’'investissement et de production de I'électrigité la théorie de jeux. Nous développons ces

deux méthodes dans ce qui suit.

Pour la premiére technique, il s'agit de reformuts conditions d’optimalif® d’un
probleme d’optimisation en utilisant une structumathématique spéciale connue par le
probleme complémentaire. La présence d'un probléfoetimisation avec une fonction
objectif quadratique et des contraintes linéaidguenon linéaires conduit a reformuler le

A l'inverse, un modéle & un seul agent s'intéressquement & la maximisation du profit d’'une firprésente
dans le marché. Il existe une seule fonction olfjécoptimiser sous un ensemble de contraintesniqaks et
économiques.

8 Connues sous le nom des conditions de Karush-Ruicker (KKT).
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probleme en probléeme de complémentarité. La dewuxitgohnique est le cas général d’'un
probléme de complémentarité.

Il est utile de définir brievement ces deux techegavant de les présenter d’'une fagon
détaillée lors de la présentation des modeleggra@ans ce chapitre.

Supposons qu'’il existe firmes offrant sur le marché un produit homogetadeoprix p
dépend de la quantit@. SoitW  représente le colt total de la firmeffrant  unités du

produit. Si chaque firme offre unités du produit sur le marché, la quantité etdferte est

alors :
Q= %
Et le profit de la firme est définit par :
X tc HW
ou + 3 y¥F » < Avec q. naturellement.

Chaque firme cherche a maximiser son profit enrg@t@nt son niveau optimal de
production. Comme le profit de chaque firme dépaussi de la production des concurrents,
qui naturellement peuvent avoir des intéréts dhbffiés, ce probléme peut étre considéré
comme un jeu non coopératif entrgoueurs, ou le jouelra un ensemble de stratégieseR
une fonction d'utilitéX . Par la suite, afin de définir une solution a eedtructure de
marché, on utilise le concept de I'équilibre de INg®ur un jeu non coopérdfif Par
définition, un vecteur non négatif de niveaux dput = < 3 it 47 Kconstitue la
solution de l'équilibre de Nash pour le marché afglistique, avec ~le niveau qui
maximise la fonction de profit de la firmedtant données les quantités produites des firmes

concurrentesg”, 975, pour chaqué 1%
Donc, pour que = < 371t 47 K soit un équilibre de Nash,= doit étre la
solution optimale du probleme suivant :
% T ¢~ HW (@)
Avecc™  %y.gs & pourchaqué 1t

Ce méme probléme, peut étre reformulé comme prabléencomplémentarité ou en

inégalité variationelle si chaque fonction de grfi est concave en.

% voir par exemple les travaux d’Okuguchi et Szidamky [1990] et Aubin [1993].
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Supposons aussi que les fonctions de prix et detotal sont deux fois différentiable,
SOit < Ht ¢ H 1% W%  pourtous ti ,avec G% « % * . Sous
ces hypothéses, chaque probleme d’optimisatioega$quivalent a un probléme d'inégalité

variationelle :
Trouver ~q. tel que« H =~ q. Pourtout q.

De méme, il est équivalent a un probléme de comghéanite :

q.,< " q., <
En présence de contraintes dans le probleme d’'mgaiion, trois types de probléme de

complémentarité sont distingués :

- Un probleme de complémentarité linéaire (LCP)lesicontraintes sont linéaires

- Un probleme de complémentarité non linéaire (NLC$1)les contraintes ne sont pas
linéaires

-Un probleme de complémentarité mixte (MCP): qui ese généralisation des
problemes LCP et NLCP.

En effet, 'hypothése clé qui permet la reformwatdu probléme en MCP et VI est que
chaque firme décide son niveau de production aolar@t. Selon cette approche, I'équilibre
Cournot-Nash recherché est définit par un ensentbleouples quantités-prix qui satisferont
simultanément les conditions d’optimalité du premoiere de toutes les firmes. Les résultants
modeles du MCP et du VI sont alors directementluésoen bénéficiant de leurs structures
complémentaires. Une conséquence pratique de cdtatégst de permettre l'usage de
meéthodologies de résolution incorporées dans deslgs commerciaux comme par exemple
GAMS?’.

Ces deux techniques sont utilisées dans ce chauitnedéterminer les choix optimaux
de production et d’engagement dans les marché£damsme, a chaque période de I'horizon
temporel. C’est un choix courant pour ce type @beeche, surtout si les décisions sont prises
simultanément, comme le montre les travaux de \zengd al [2002], Gabriel et al. [2004] ou
encore Pineau et Murto [2003]. Cependant, dangdedun choix séquentiel, tel le cas des

choix d’investissement définis dans ce chapitremadéle de Stakelbetbest alors appliqué.

®C'est un logiciel de simulation numérique. Il estrgement utilisé pour la résolution des modéles
d’optimisation.
% La concurrence de Stackelberg repose sur la préskuane firmdeaderqui décide en premier temps et d’'une

firme follower qui décide ensuite. Les décisions sont alors ple $¢quentiel.
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On suppose donc la présence d’'une firme dominantgui décide la premiéere et une firme
dominée (F) qui attend de voir la stratégie dertarpére firme avant de décider. Ce jeu est
aussi considéré comme équilibre de Nash au momet¢ choix de chaque firme est une
meilleure réponse au choix de la firme concurreMathématiquement, cette disposition est
formulée comme un probleme mathématique avec dotdésad’équilibre (MPEC) ou la
firme L décide sa capacité d’expansion en antidipganéaction de la firme F. Cette méthode
a été utilisée par Ventoza et al [2002]. lls comfent un modéle a la Stakelberg ou une firme
dominante décide son niveau d’investissement snwesemble de contraintes d’équilibre du

marché.

Apres avoir défini les techniques utilisées pourdeherche de I'équilibre de Nash a
chaque phase de jeu, il est important de mentiolaneraniére avec laguelle on tient compte
de la dynamique et de I'interdépendance entre $olgte décisions du jeu, en présence de

l'incertitude.
2.2 Incertitude et équilibre global du jeu

Quand on représente un modele de théorie de jeex, un jeu stratégique concernant
plusieurs décisions, et que I'on cherche 'équdibde Nash relatif & chaque stage du jeu, il est
vraiment trés complexe de trouver la solution dw gdobal si I'environnement du jeu est
incertain. La théorie mathématique propose deunnigoaes a adopter pour faire face a cette
difficulté :

2.2.1 Un Modéle oligopolistique a boucle ouverte

Une configuration a boucle ouverte demeure la sgr@tion la plus simplifiée d’'un
modeéle de concurrence imparfaite a la Cournot epré&sence d’incertitude. Il s’agit de
supposer que les décisions prises par les ageants, lds différentes phases du jeu, qu’ils
soient du court terme (production) ou du long terfimvestissement), sont simultanées.
Mathématiquement, chaque acteur maximise son phaifif espéré sur toute la période de
planification et détermine ses stratégies optimafesupposant fixes les stratégies des acteurs
concurrents. La prise en compte de lincertitudespapar la détermination d’'une stratégie
d’équilibre en fonction des états possibles dealkune. Cette résolution est possible avec les
méthodes de MCP et de VI, en satisfaisant simuit@mé les conditions d’optimalité
(conditions de KKT) de tous les joueurs.
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2.2.2 Un Modéle oligopolistique a boucle fermée

La boucle fermée de son c6té, repose sur le pendgl’équilibre parfait en sous-jeu.
Elle est basée sur la méthode de récurrence anedau résolution débute par la fin de la
période de planification en recherchant I'équilibpeur chaque sous-jeu et pour chaque
scénario d’incertitude. Aprés résolution de la de étape du jeu répété, il s’agit de
remonter par résolution successive jusqu’'a la premétape du jeu. Cette méthode trouve sa
démonstration mathématique en la théorie de largnogation dynamique. Elle est justifiée
par le principe suivant : quand les joueurs socg fa un jeu a plusieurs étapes et répété dans
le temps, ils déterminent leurs actions ou straggrésentes en anticipant tout d’abord leurs
choix futurs. Il s’agit de déterminer les stratégoptimales futures en fonction de leurs choix
actuels et de I'évolution possible de l'incertituée d’internaliser les possibles résultats dans

leurs choix actuels impliquant un équilibre danagtle sous-jeu du jeu global.

Pour notre problématique, nous pouvons distingusixdhorizons temporels. Les
décisions de productions se font a court terme.déessions d'investissement se font a long
terme. Les décisions d’'investissements sont g&mémit prises sous une grande incertitude
concernant le futur. L'implémentation de mécanisimegatifs aux investissements, introduit
un horizon temporel intermédiaire. Les décisioniatigees a ces meécanismes concernent
'engagement de production sur les marchés de nstnanCes décisions s'operent elles aussi
dans un environnement incertain comme les firmesgsigement a produire dans la période

future qui est incertaine au moment de la prisdétasion.

Etant donnée cette configuration, le choix d'un é@adligopolistique a boucle fermée
s’avere le plus adéquat. Il permet tout d’aborddd#inguer entre les décisions de court, de
moyen et de long terme lors de la recherche deiilibge du jeu. Dans cette structure, les
actions définies par les stratégies des joueursmnplétement adaptées aux décisions des
autres joueurs sur tout I'horizon temporel du j€ela n'est pas le cas dans les modéles a
boucle ouverte pour lesquels les stratégies sofbrastion uniquement de I'état initial et du
temps. Par ailleurs, dans les modeles a boucleri@uVes joueurs s'engagent dans une
stratégie en début du jeu sans avoir la liberténddifier leurs choix dans le futur. Ainsi, les
stratégies des joueurs sont optimales qu'a la tondeixpresse que les stratégies des autres
joueurs sont fixes dans le temps. Le relachementeti® hypothése peut impliquer des

equilibres différents.
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Cela nous méne a utiliser une structure du jeu uclbofermée afin d’assurer plus
d’exhaustivité, de mieux considérer la dynamique I'etcertitude et de prendre en
considération l'interdépendance des stratégiegodiesirs.

Le prix a payer est d'ordre technique. La résatutie ce type de modeéle peut étre
difficile en présence d’un nombre élevés de péspde joueurs et de scénarios d’incertitude.

Une bonne comparaison entre les solutions de bowmleertes et fermées dans les
marchés électriques est proposée dans le papidtudehy et Smeers [2002]. Excepté le
papier de Ventoza et al. [2000]. ou une structarbaicle fermée est utilisée pour déterminer
la planification optimale des ressources hydra@gjdans les marchés d’énergie, la littérature
des analyses numériques des marchés d’énergigyémétralement appel a une structure de

marché en boucle ouvefte
2.3 Conclusion de la section

La modélisation des mécanismes d'incitation auxe@tigsements en incluant les
principales étapes du marché —investissement, ptioduet engagement de production-,
répétés sur un ensemble fini de périodes, requdertcombiner plusieurs techniques
mathématiques ou chacune sert a résoudre une ditigjee. Cette deuxieme section a porté
sur la présentation de ces technigques et a moetre Utilité pour la détermination des
stratégies d’équilibre des producteurs.

Tout d’abord, nous nous sommes intéressés a lanauh de I'équilibre de Cournot-
Nash au niveau de chaque étape du jeu. Du faithque supposions une concurrence a la
Cournot aux étapes de production, d’investissenatnt’engagement de production, la
formulation d’'un probleme de complémentarité ousdige de la méthode de I'inégalité
variationelle permettent de trouver la solution’dquilibre de Nash recherchée. La premiere
consiste a reformuler les conditions d’optimalit¢ grobléme d’optimisation en appliquant
une structure mathématique spéciale connue parmldégme complémentaire. La deuxiéme
est le cas général du probléme de complémentahté&xemple simplifié a été présenté afin

d’expliquer brievement les deux méthodes.

Nous nous sommes ensuite intéressés a la dynamidllterdépendance entre toutes
les décisions du jeu, en présence de l'incertitetlayons expliqué la méthode utilisée pour la

détermination de I'équilibre du jeu global. La théanathématique propose deux techniques

%9 Voir par exemple le papier de Pineau et Murto BJ00
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pour l'optimisation de modeles concurrentielles stdbchastiques a plusieurs étapes: la
résolution a boucle ouverte qui suppose que lessidé@s prises par les agents, dans les
différentes phases du jeu, sont simultanées. Ede généralement utilisée dans la littérature
pour la simulation de ce genre de modeéle. La résolia boucle fermée de son coté repose
sur le principe de I'équilibre parfait en sous-jeubasée sur la méthode de récurrence a
rebours. Elle trouve sa démonstration mathématigela théorie de la programmation
dynamique. Nous avons démontré l'intérét de cettmidre pour notre modélisation. Bien
gu’elle présente des difficultés techniques surtpudand il s’agit de modeles présentant un
nombre élevé de périodes, de joueurs et de scérdificertitude, comme c’est le cas dans
notre chapitre, la considération robuste de la ohygae, de [lincertitude et de
l'interdépendance des stratégies des joueurs ate ta période de planification sont assurés

par ce type de résolution. Cela constitue en &#gport technique de ce chapitre.
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Section 3 : Modeles dynamiques des mécanismes ditation aux

investissements

On présente dans cette section les modeles raatifmque mécanisme incitatif étudié.
La modélisation est similaire pour les cing solnsi@tudiées. Nous présentons tout d’abord le
modéle des options de fiabilité d’'une fagon détaillNous exposons ensuite les différences

par rapport a ce dernier quand on développe lele®dpécifiques aux autres designs.
3.1 Modele des options de fiabilité: Modele RO

Avec lintroduction du mécanisme d’options de fi@bi chaque producteur maximise

son profit total espéré sur I'horizon temporel.

La fonction objectif du producteur est définie ains

2FFE

Ko’ "€ 5 e¥%, ig"gCs*5° 5 — 70 5HS5—~5 g 1)
Sous contraintes
e 2)
"B ] = F G (3)
ceE | ocF (4)
oF /="t G (5)

L0 E [ e E (6)

Les notations sont définies comme suit :

I 7: Joueur (producteur)
4 T T Période (année)
b 7: Saison (base, semi-base and pointe respectivement)

' Taux d’actualisation

4 Délai de construction de la technologie du jouzur

rm
[

Etat du niveau de la demande a la période t (Vier@lbatoire)

Etats successeurs Heat+It
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Sl

n

rm
'

rm
'

rm
'

Etat successeur deat+1

Profit total espéré du producteu(€)

Revenu du productewra la saison s de la périotd¢€)
Revenu du producteur provenant du mécanisme (€)
Probabilité de réalisation de

Capacité du producteara la période et a I'étatt™ (MW)

Capacité ajoutée par le producteua la période et I'étatt
(MW) (variable de décision)

Niveau de production du producteua la saisors de la période
teta I'état” (MWh) (variable de décision)

Niveau de la production totale a la saisowle la périodet
(MWh)

Niveau de demande a la saisode la période (MWh) (variable
d’état)

Quantité engagée par le producteur I'étape du mécanisme et
a la période¢ (MWh)

Quantité totale engagée a I'étape du mécanismdagpériode
(MWh)

Colt d’investissement de la technologie spécifigaa

producteur et a la périodeé (€)
Incertitude de long terme sur le niveau de demé#iVgh)

Nombre d’heures de la saissn

La contrainte (2) stipule que le niveau de capatitgproducteur pendant une péridde

est affecté seulement par sa décision d’investiseeopérant a la périodeH 4, c’est-a-dire

en prenant en compte le délai de construction Bgéeide la technologie. Les contraintes (3)

et (4) limitent le niveau de production d’une firrheson niveau de capacité installée et la

guantité totale produite au niveau de la demands.dontraintes (5) et (6) concernent I'étape

du mécanisme. La premiére limite la quantité enggugr le producteur dans I'enchére du
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meécanisme a sa capacité installée anticipée dapériade future. La deuxieme empéche la

guantité totale engagée de dépasser la quantitésespar I'opérateur du systeme.

Les contraintes spécifiqgues au mécanisme serordepi@es en détail dans les

prochaines sous-sections.
3.1.1Résolution du modéle

Nous présentons dans cette section la méthodséatilpour résoudre le modele du
mécanisme des options réelles. Premierement, au délxhaque période, les firmes décident
leurs capacités a ajouter dans le systéeme; , qui est un choix discret (investir ou ne pas
investir). La deuxiéme décision concerne le choiendgagement dans l'enchére de
mécanisme® 5 . Ce choix est contraint par le niveau de capamitéicipé dans la période
future et dépend directement des décisions d’ilsssnents prise 4H 4 . En effet,
quand les firmes offrent dans I'enchere du mécamjisha s’engagent a étre disponible et a
produire a la saison de pointe future, donc ilstént leurs offres a leurs niveaux de capacité
anticipés—"* "8 . Finalement, pour chaque saison de la périodeléitsdent simultanément
leurs productions selon la réalisation de la deraagiddans la limite de leurs niveaux de
capacité installée. A la saison de pointe, les yctalrs doivent satisfaire leurs engagements
pris & I'étape d’enchére du mécanisme dans la ¢e&rirécédente. Formellement, leurs
productions pendant cette saison est aussi cotgnaan leurs engagememnts 5% . Ce jeu

est par ailleurs répété annuellement tout au l@nighadrizon temporel.

Etant donnée cette structure de jeu, on fait appele structure d’information en boucle
fermée pour résoudre le modeéele. La solution eserm# par récurrence a rebours. Les
décisions de productions sont prises sur la base dkrisions d’investissement et
d’engagement passées. De méme, les choix d’engafjsom effectués sur la base des choix
d’'investissement précédents mais aussi en premacoresidération les fonctions de réaction
de la production future. Comme I'engagement afféeteiveau de production a la saison de
pointe future, les producteurs doivent rationne#atmanticiper leurs choix avant de décider
leurs engagements. Cela méne a la construction, g@mgue producteur, d’'une fonction de
réaction qui met en relation la production en pgide pointe future et les engagements de
production actuels. De méme, les décisions d’ins®stnent sont obtenues en considérant
I'anticipation sur I'évolution des choix aux étaphs mécanisme et de la production. Excepté
les difficultés de calcul généralement rencontrémsutilisant cette technique de boucle

fermée, on assure un équilibre parfait en sougfdes stratégies associées sont des équilibres
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de Nash, méme s'’il y a une déviation par rappdat stratégie d’équilibre pour les sous-jeux
précédents. Cette robustesse de I'équilibre abisnoe n'est pas garantie par une structure a
boucle ouverte. En conséquence, la méthode de¢mgmmation dynamique stochastique est
adoptée pour trouver les décisions optimales ditiseement pour toute la période de

planification.

Dans les paragraphes suivants, on montre la métiitisée pour le calcul de
'équilibre de Nash pour chaque étape du jeu. Ommoence par la derniére étape en

remontant a la premiére, en se basant sur la meét®décurrence a rebours.

3.1.1.1 Décisions de production

A chaque saison de la période, les firmes décidemts niveaux de production
simultanément. On distingue trois types de saisame saison de base, de semi-base ou la
production n’est contrainte que par le niveau deacaeé installée et une saison de pointe, ou

le mécanisme joue et par la suite les engagememisodiuctions deviennent contraignants.

Saisons de base et de semi-base :

Le sous modele associé a ces saisons est reprasesite

Pour chaque producteoy
Z!:m ’-STM Z én&.’ TST.CE- STM' éTNSI H "! ‘-STI’\:I ‘-STI\SII " ‘-STI\5 (7)

Sous contraintes,

"igwd [—7 5 Gy “(s (8)
”‘-STI\S @rsns /e é5_ Zé (9)
”‘-STN‘I“-S Z-Sq'
Avec,
b Saisons (base, semi-base)

EF > 2 eF H .7’  Prixspota la saisorh de la période et a I'étatt

(E/MWh)
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"It C < < "le Codt variable unitaire de la firmea la saisorb de
la période et a I'étatt™ (€/MWh)

T e Production total des concurrents du producteur
supposee fixe (hypothése Nash-Cournot) (MWh)

>c 2 Constantes estimées a partir des données
historiques

Gc ¢ Constantes de la fonction de codt variable du
producteurc

“Te 27 Variables duales des contraintes

n

Afin de pouvoir évaluer les possibilitée thanipulation des prix de marché par les
producteurs, on utilise une fonction de prix liméagui exprime la relation entre le prix

d’électricité et la sécurité du systeme mesuréespats H ‘s Ce facteur de sécurité
est la différence entre la demande de la sais¢a gaiantité totale produite. La manipulation
des prix est constatée par exemple si la capaoséliée couvre la demande totale
d’électricité par contre, la production effective couvre pas cette demande. D’un c6té, si la
demande est satisfaite 45 < "Ign le prix d'électricité est égal 2w qui est une
approximation du colt marginal de la technologielles chere, opérationnelle pendant cette

saison. De l'autre c6té, quand il y a défaillanges il y a rareté d'offres gnb H .« "’gnd

', plus le prix est élevé. Cette configuration rieflanieux I'évolution des prigpotconstatée.

En effet, en situations normales (équilibre enffeecet demande), le prix devrait étre proches
du codt marginal de l'unité de production la plhgre. Par contre, quand il y a de défaillance
du marché, les prix devraient étre tres hauts,sc#use des manipulations des prix par les
producteurs, en retirant leurs capacités, ou bieguement a cause de la rareté de la capacité
disponible. Cette formulation de la fonction dexpsera utilisée pour tous les modeles

développés dans ce chapitre.

Par ailleurs, une fonction quadratique est appkgpeéur représenter le codt variable
total du producteur.

Chaque firme maximise simultanément son profit démssaisons (7) sous les
contraintes (8) et (9). L’équilibre Cournot-Nasl esique car la fonction de colt . 'gw est

strictement convexe, continue et différentiablege¢ la fonction de revenueyw " gnest
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concave (Murphy et al. [1982]). La solution estetdétinée en regroupant ensemble toutes les
conditions du premier ordre des producteurs, cegusiste a la formulation d’'un probleme a
complémentarité mixte (voir 'annexe 2 pour plusdé¢ails). La résolution de ce sous-modéle

nous permet de trouver les décisions de produatiptimales des producteurs pour ces

saisons, en fonction de la capacité installée géfode’ = STM—‘r1 "

Saison de pointe :

Comme on l'a expliqué dans la section 1.2, durargdison de pointe, le mécanisme
d’options de fiabilité est activé. Les engagemegmis par les joueurs a I'étape enchere

deviennent contraignants. Le sous modele du redenmproducteur associé a cette saison est

définit par :
2wy Y
N + "’-i Hky 5 ); C9 .y 5 H‘-y 5— HII! ‘STM” y Hk-y 5! ” y ” Lyl
Ho ;5 H .",' 05 H"' (10)
Sous contraintes:
"y 5 /ot T ¢ ( (11)
u‘-y 5— 0—+ -i H”‘-y‘ . ﬂ (12)
"y5 "y 5/—5 G of (13)
"y B "y 5 I+ ;5 ¥ (14)
"y iy ¢ o ¥ g, ; £ libre
Avec,
- Prédécesseur direct de
AR BV Prix d’exercice fixé par I'OS (pendant I'enchére mécanisme)
supposé plus faible que le prbpot de la période de pointe
(€/MWh)
"Iy Quantité produite pas provenant de ses engagements (MWh)
"Iy Production additionnelle deapres satisfaction de ses
engagements (MWh)
o .5 H .”;, Peénalité payée par le productearen MWh en cas d'une
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production en dessous de ses quantités engag&8a/ig/
o] Constante de la fonction de pénalité
¢ o ¥ £ Variables duales des contraintes

Le premier terme dans I'équation (10) représenteevenu du producteur issu de ses
ventes sur le marchgpot Le prix d’électricité est plafonné par le prixedercice” *

pour la quantité’:, provenant des engagements de production effe@ubsnchere du

mécanisme. Apres avoir satisfait ses engagementS ‘y", le producteur peut offrir

sur le marché une quantité additionnéllg et recevoir le prix du marché (2™ terme).
Le troisieme terme représente le colt variableadetla quantité produite pendant cette
saison. Le quatrieme terme porte sur la pénaliyéeaar le producteur en cas de défaillance

par rapport a ses engagements,( ;o ). Cette pénalité est supposée endogene a la

fiabilité du systeme, représentée paj 5 H ‘y". En effet, quand le producteur ne
satisfait pas ses engagements, il paye une pérmplittaugmente avec la défaillance du

systeme.

Les contraintes (11) et (12) expriment le fait daeproducteur doit tout d’abord
satisfaire ses engagements avant d'offrir des géanadditionnelles sur le marché. Les
contraintes (13) et (14) limitent la production droducteur a sa capacité installée et la
production totale a la demande réalisée pendasaisan.

Comme on l'a déja précisé précédemment, les désisie production prises pendant
cette saison se font sur la base des engagemeptediection observés et réalisés a la période
précédente. La résolution de ce sous modéle akiuakits niveaux optimaux de production,

"7y et”y , en fonction de:”

En se basant sur la méthode de VI (annexe 3)ilibopide Nash de cette saison sera
alors :

-Si o™ ) ¢ 5, donc " o°F j et”§ . . Chaque producteur
produit uniquement sa quantité engagée lorsque uanté totale engagée pour les
producteurs dans ce mécanisme correspond a la dendarpointe de la saison.

-Si 0" j hey 5 ,donc”y X, 0" 7] +X%- ol P Xy etg
Avec,X ., X%: X des constantes qui dépendent du prix d’exercieeladpénalite, des
constants des fonctions du codt variable et deukntité totale offerte dans I'enchere du

mécanisme.
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La production du producteur est une fonction linéaire des quantités engagésepa
trois joueurs si la quantité totale engagée estrgeyre a la demande de pointe effective.

- Finalement,si . oo ™} |+ ;5

Onaalors:"y o" 7 ety Xe ;5 —5 o" 7 o' 7 . Quand la
guantité totale engagée dans I'enchere du mécaresimeférieure au niveau de la demande
réalisée, le producteur satisfait tout d’abord segagements et peut produire une quantité
additionnelle. Cette quantité est en fonction deagaacité installée disponible, du niveau de

la demande de pointe et de la quantité engagéespanis joueurs.

Ces différentes fonctions de réactidry o-* and”7 o°* sont introduites dans le
sous modele de I'étape d’enchere afin de déterngsaniveaux optimaux de I'engagement de

production des producteurs.

3.1.1.2 Décisions d’engagement

Dans cette étape, I'OS « achéte » I'engagementpdeducteurs a produire dans la
saison de pointe future a hauteur d'une quantiéglgierminée d’énergie (la demande de
pointe future maximale anticipée). En se basantlesyrincipe des options financiéres, on

définit ces hypothéses pour la réalisation de heme :

- L’enchére est réalisée une année avant le terepflaésaison de pointe).

- L’horizon temporel : c’est la saison de pointelaeériode future ; les producteurs
sont requis d’offrir sur le marché leurs quantaéégagées pendant cette saison.

- La quantité achetée par I'OS correspond a la ddmate pointe future maximale
anticipée.

- L’OS fixe le prix d’exercice d’'une maniére exogenen suppose que ce prix soit
€gale au co(t variable de 'unité de productiongimale la plus efficiente.

- Chaque producteur soumet une offre dans I'encligreexprime la quantité qu'il
désire offrir et la prime correspondante.

- Les offres sont classées par ordre de prix cnoisstde prix de I'enchere correspond a
la prime demandée par le dernier offreur qui assacpiilibre entre offre totale et quantité
demandée. Cependant, en cas d’'offre inférieurdetaande, toutes les offres acceptées sont

payeés la prime sollicitée par le dernier offreur.

Connaissant parfaitement ces parametres de 'emctiéaque producteur détermine la

quantité optimale a offrir dans I'enchere en magani la somme de son revenu de

'enchere et son profit espéré dans la période dmtg future. Comme son choix
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d’engagement affectera ses décisions de produdidms la saison de pointe future, tout
profit émanant de cette saison doit étre inclussdamaximisation de cette étape. Le sous

modele associé de chaque producteur est alors géfin

A I - SV R e S (15)

Sous contraintes:

o5 /—" "8G € (16)
05/ e®5 T 5 Ho.5 5 H ..0.5 g & (17)
.05 /c®5 (- (18)
0O« = -7(.
Avec,
ot Profit optimal espéré dans la saison de pointeréugn fonction de la

y
décision d’engagement du producteyg)
¢ Quantité achetée par I'OS. Elle correspond a laahelm de pointe

maximale anticipée dans la saison de pointe futdk&'h)

o T Prix de I'enchere qui correspond a la prime saéei par |'offreur
marginal (€/MWh)

o« - -: Variables duales des contraintes

En appliquant le principe de I'équilibre Nash-Catrnles producteurs décident
simultanément les quantités  a offrir dans I'enchere. Chaque producteur tiemhpte de
son revenu dans la saison de pointe futu@’é’ gu’il dépend de sa décision d’engagement
actuelle.Les contraintes (16) et (18) limitent respectivetriangagement de la firme a sa
capacité installée anticipée dans la période futtira quantité totale engagée a la quantité
demandée par I'OS.

La contrainte (17) limite ce que le producteyseut offrir jusqu'ad® 5 s'il détient le
prix d'offre le plus faible, jusqu'@®- 5 Ho . 5 sile prix offert par le productew' est

plus faible que le sien etjusquted 5 H ..0. 5 sison prix d’offre est le plus élevé.

Une hypothese importante ici concerne la formutati® la prime demandée par le
producteur. En participant & I'enchere du mécanjsshaque producteur sait que son revenu
de la saison de pointe future est plafonné parileexercice. Par la suite, il n’accepte de

participer a I'enchére et a s’engager uniquemeld prime touchée lui garantit au moins le
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méme gain espére de la non participation. En careseég, il formule sa prime en incorporant
le revenu potentiel du marché perdu di a son engage Ce revenu perdu correspond en
effet a la différence entre le prépotd’électricité espéré en période de pointe, argigiar le
producteur en assumant qu'’il ne participe pas chiére, et le prix d’exercice. De l'autre
cOté, la participation a I'enchere donne aussi@oxiucteurs non compétitifs I'opportunité de
couvrir leurs codts totaux de production. Dansa® ta prime demandée dans I'enchére doit
couvrir la différence entre le colt total espérédaducteur et le prix d’exercic€’est 'une

des incitations de ce mécanisme a investir dasgsi&me en visant a résoudre le probleme de

« Missing Money »encontré par les unités de production de pointe.

Il faut signaler que cette hypothese de formatia@s grimes dans lI'enchere est une
connaissance commune pour les trois joueurs. Laucmence dans I'étape du mécanisme est
alors uniquement une concurrence en quantité.ilkzura, comme les joueurs sont rationnels
et spécialisés technologiquement, la prime demapdéehacun est une prime garantissant un

revenu minimal. Elle est formulée de la maniereauie :

-5
® --z " 08, BHN 5 + o z2" 88 EHA 53 (19)
Avec,
o Prime demandée par le producte€/MWh)
y'* L. Prix d’électricité anticipé de la saison de poifuteire, si le producteur
C ne participe pas a I'enchéere (€/MWh)
2" );* o Codt total unitaire du producteamlanticipé de la saison de pointe future
(€/MWh)
’t?*y+ - Décision de production du productaua la saison de pointe future en

cas de non engagement a I'étape mécanisme (MWh)

Cette prime distingue les deux situations discupdes haut. Si le producteur n’est pas

compétitif et le prix d’électricité ne permet pae douvrir ses colts de productions, Il
demande alors-- z2" f* de';‘” §|H~ - 5 . Dans le cas contraire, il couvre la perte de
revenu induite par son engagement a I'enchererdepgaafonnement du prix de marché par

le prix d’exercice. Il demande par conséquent z ;* ¢ "$|H" " 5 .
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La quantité potentiellement produite par le product a la saison de pointe future en
cas de non engagement a I'étape mécaniﬁﬂﬁ’é, est déterminée en faisant les hypothéses
suivantes : la décision rationnelle de tous ledpecteurs consiste a offrir le maximum de
capacité sur le marché de capacité car la printenae sera au moins égale a la prime qu'il
a demandé et qui correspond au moins aux reveniisloiendrait sur le marché de I'énergie
s’il ne participait pas au meécanisme. Par consdguen producteur anticipe que ses
concurrents vont offrir leurs capacités dans I'eémehet sa production espérée a la saison de

pointe future, est alors déterminée par le prograrsnivant :

>d>z 7o) & SHU L A8 o) 3 (20)

Sous contraintes,
e /| 4+ #C (21)

&, [ +*3H (22)

Il maximise son revenue a la saison de pointe éuéur fixant la quantité produite par
ses concurrents a leurs capacités installées.
Apres avoir calculé la fonction de prime spécifiquehaque joueur, on peut déduire

alors le prix de I'enchére .
o B -5 Si 5 estleplusélevéet 5 h. .
Finalement, il est important de rappeler que lenevespéré a la saison de pointe future
rp=

Ty dans (15) dépend du niveau deo H-)',*+ . Etant donné les incitations

fournies par I'enchére aux producteurs a offrimiaximum de quantité, on assume donc que :

- 0 c®s5 ifees |
- 0 L ift-5 q ="
Par la suite, ?;‘”: est une fonction continue qui dépend uniquemesitpad@ametres

& et—" . De plus, la fonction objectif (15) est une fonatimonotone donc, le sous

modele respectif peut étre résolu par la méthoda NECP.

La résolution de ce sous modéle nous permet deveroles décisions optimales
d’engagement et de production dans la saison dégyan fonction des niveaux de capacités

-4 B ” 4 Bht 4 Bt

installées des producteur®>™ —* —""', " —" =" 'et" ) — " —
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3.1.1.3 Décisions d’investissement

Apres avoir déterminé les décisions d’engagemedegiroduction des producteurs, en
fonction de leurs capacités installées, on formmugentenant un sous modéle d’'investissement
stochastique et dynamique, prenant la forme deuditgn de Bellman, afin de trouver les
niveaux optimaux d’investissement. Comme le choixvestissement est une décision
discrete, on applique la notion de I'équilibre dasN en choix séquentiels pour garantir
l'unicité de I'équilibre. On suppose qu’il existenal firme (L) se comportant comme un
Leader et décidant le premier, une deuxieme firf)eopérant comme un suiveur de (L) et
une troisieme firme (F2) suiveur de (L) et de (B.régle de décision fournit les décisions
d’'investissement annuelles étant données les imfboms disponibles au moment de la prise
de décision, tels que le niveau de la demande,afmaté installée des joueurs et les

informations passées sur les choix d’investissempetédents.

La formulation mathématique du probleme d’investisent est décrite comme suit :

-5

R R L

e s azx—+H 2w (23)
Sous contrainte
R R -5 (24)
Avec,

Profit total espéré a la périot€€)
o Profit espéré optimal a la périothel, correspondant aux choix

d’investissements optimaux de la périad€)
X Revenus futurs de la périottel a la période finale et qui correspond

aux choix d’'investissements optimaux de la pério@

En se basant sur la méthode de récurrence a redaursolution débute de la fin
jusqu’au début de la période de planification. Aaqine période, le producteuc maximise
son profit total espéré, qui correspond a son pd#ila périod¢ —revenus du marché et du
mécanisme — plus le profit optimal espéré danspkesodes futures et moins le codlt

d’'investissement. Ce colt est calculé en suppogaat le producteur paye une annuité
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constante calculée a partir de son codt d’'investent total payé sur la durée de vie de la

technologie.

Nous avons montré dans cette sous-section le mapéeifigue au mécanisme des
options de fiabilité et la méthode de résolutiors diifféerentes étapes du modéle. Nous
développons maintenant les modeles spécifiques aauses designs de marché par un
raisonnement a la marge. Il s’agira en effet de treonuniquement les différences de

modélisation par rapport au premier design.
3.2 Modéle de marché de capacité a terme: Modele Civet CM2

Deux variantes de mécanisme de marchés de capacitdsétudiées. La premiére
(modéle CM1) possede les mémes hypotheses quedelendes options réelles. Le jeu est un
jeu dynamique répété a trois étapes avec une aemoa oligopolistique opérant a chaque
étape du jeu: décisions d’investissement, d’engag¢ et de production. Dans I'étape
mécanisme, un marché de capacité est organisénéaprocédure d’enchére au cours de
laquelle les producteurs vendent des engagementaité (et non pas de quantité) et

s’engagent a étre disponibles quand ils serontléppar 'OS dans la saison de pointe future.

Concernant la deuxiéme variante (modele CM2), guligye une fonction spécifique
pour le calcul du prix de capacité. Cette fonctieffete la demande de capacité sur le marché
et exprime la relation entre les paiements desymtedrs du marché de capacité et la fiabilité
espérée du systeme. On suppose alors que le paapieité est déterminé a partir de cette
fonction de demande, au lieu d’une procédure d'ereh

3.2.1 Modéle B1 : procédure d’enchére

On applique la méme description et les mémes hggethemployées dans le modele
RO. Nous allons présenter uniquement les différerie modélisation qui concernent les
étapes de mécanisme et de la période de pointe.

Comme on I'a expliqué dans la section 1.2.2, daétade du mécanisme, 'OS achete
ante via une procédure d’enchére, 'engagement dedugteurs d’avoir un niveau prescrit
de capacité de production disponible pendant lsosade pointe de la période future. Les

hypothéses de la réalisation de I'enchére sonhigsfiainsi :

- L’enchére est réalisée une année avant le terepfaésaison de pointe).

163



Chapitre 3 : Modélisation des mécanismes d'in@tatiux investissements par la théorie des jeux

- L’horizon temporel : c’est la saison de pointelaeériode future ; les producteurs
sont requis d’offrir pendant cette saison sur leaimé@ leurs capacités engagées.

- La capacité achetée par I'OS correspond a la déende pointe future maximale
anticipée.

- L’OS n’'impose aucun prix d’exercice. Cependang fgoducteurs sont requis a
reverser toute rente infra marginale recue a ldaogérde pointe pour leurs capacités
contractées. On peut définir cette configuratiomr Papplication d'un prix d’exercice
implicite et endogéne.

- Chaque producteur soumet une offre dans I'encligregxprime la capacité qu'il
désire offrir et la prime correspondante.

- Les offres sont classées par ordre de prix cnoistde prix de I'enchere correspond a
la prime demandée par le dernier offreur qui asSacpiilibre entre offre totale et quantité
demandée. Cependant, en cas d'offre inférieurdeitaande, toutes les offres acceptées sont

payées la prime sollicitée par le dernier offreur.

Au bilan, comparé au sous modele utilisé dansg&tdu mécanisme des options de
fiabilité, 'unique différence concerne la formutat de la prime requise par les producteurs.
Elle est redéfinie ainsi :

©5
® -2z " 08, BH "d g5 |+ -z ;7 08y BH "d 5 IP (25)
Avec,
I Producteur de pointe
"dore i,y B Colt marginal du producteur de pointe (€/MWh)

y ‘y -~

En effet, lorsque les producteurs sont appelédrat lgfurs capacités contractées sur le
marché d’électricité, ils sont aussi requis a reanber I'écart entre le prix de marché et le
colt marginal du producteur de poitde’ « . Tandis que le prix d’exercice est exogene et
certain dans le modele des options de fiabilitéest incertain est endogéne pour ce
mécanisme

Par la suite, le profit du producteur associé adson de pointe peut étre reformulé
ainsi :
,Cyey5 "y "y Hz g cyey B HYd T Ty Ty BT 7Yy

Hlogmiy "7y 8 "5y " ," Ho  +3 85 H ."," o5 H"i’ (26)
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Comme dans le modele RO, les producteurs décidgmtgmt cette saison, tout d’abord,
leurs productions provenant de leurs engagements Hanchere du mecanismg,
Ensuite, aprés avoir satisfait leurs engagements, peuvent offrir une quantité
additionnellg”:, . Le producteur est remuneré le prix d’énergje pour sa quantité
totale produite, mais il est obligé de remboursmrt técart avec le colt marginal de la
technologie de pointe de référence (deuxieme telang(26)). Finalement, le producteur doit

payer une pénalité s’il ne répond pas a ses engagem
3.2.2 Modéle B2 : fonction de demande de capacité

Ici, 'enchére du mécanisme est remplacée par anetibn de demande de capacité

spécifiqué® :

>t 75 W ®©5 H .05 (27)
Avec,

>t - & Prix de capacité (€/MWh)

h and n Constantes de la fonction de demdecdcapacité

Cette fonction exprime la relation entre les rexedas producteurs issus du marché de
capacité et le niveau anticipée de la fiabilité sygteme. Cette fiabilité est mesurée par la
différence entre la capacité demandée par 'O& eapacité totale offerte par les producteurs
sur le marché de capacité. Cette fonction refi@tddmande de capacité dans un marché de
capacité traditionnel ou I'on constate que les paigts augmentent si la fiabilité baisse et

inversement.
Le sous modele du producteur relatif a cette éti@ymécanisme est alors formulée par :
FI>PTi5 o5 « VT " o T o @78y (28)
Sous contraintes,
05 /—" %G (29)
.05 /c®5 (30)
Comme le revenue de la saison de pointe futu‘i';;’é= dans (28) dépend du niveau

de .00 He f" et commel>t © o n'est pas strictement continue, la fonction

objectif (28) ne peut pas étre résolue par la nighde la MCP. En conséquence, nous

0 Cette fonction est une approximation du marchéapecité traditionnel implémenté au USA.
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utilisons ici la méthode de la procédure itérafpeeir la recherche de I'équilibre (Chuang et
al. [2003])

On note finalement que les décisions optimalesrddygtion et d'investissement sont

calculées en appliquant la méme formulation uglidéns les modeles RO et CM1.
3.2.3 Modéle de paiements de capacités : Modele CP

Ce meécanisme d’incitation est introduit en suppbsguien saison de pointe, les
producteurs sont payés un prix de capacité pous leapacités disponibles, que ce soit ils
produisent ou non. On a droit alors a un jeu dygamirépété a deux étapes avec une
concurrence oligopolistique en Nash-Cournot poouver les décisions d’investissement et
de production. La solution a chaque étape du jeaatsulée en appliqguant la méme méthode
de résolution des mécanismes incitatifs marchabdsdifférence concerne uniquement le

sous modeéle de la saison de pointe et il est reflgrainsi :

75,
jCyeyB "y 5 "— 5 H" g, 5" (31)
Sous contraintes,
"y 51— 5 G (32)
"y 5 [+ 5 (33)

" Prix de capacité (€/MW)
3.2.4 Modéle de I' All-Market » : Modele EOM

Comme pour le modele CP, les producteurs décidemjuement leurs niveaux
d’'investissement et de production. De plus, le mevdu producteur ne résulte que de ses

ventes sur le marchgpot On a alors un sous modéle pour chaque saisoiing gar :

ZF,
§€5°55 "s5 H".5 s 5 s (34)
Sous contraintes,
"5 /— 5 G (35)
"'s 5 [+ 35 (36)
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Enfin, les choix optimaux d’investissement sonted@inés de la méme maniere que
dans les modéles des mécanismes précédents, @quappla méthode de la programmation
dynamique stochastique.

3.4 Comparaison des mécanismes d’incitation auxvestissements

Comme on l'a souligné dans l'introduction de cepitig, I'objectif majeur de cette
étude est de trouver le mécanisme le plus efficenttermes de codt, de réduction des
manipulations des prix du marché et d’adéquationsgisteme dans le long terme. Trois
criteres sont définis pour évaluer les difféerenesigns de marché : le premier concerne
I'évolution de la marge de capacité en période alatp sur toute la période de planification.
Le second traite de I'évolution des prepot en période de pointe et du colt total du
mécanisme payeé par les consommateurs finaux. Li@edesritere concerne la manipulation

des prix des marchés.

On étudie aussi la sensibilité des stratégies @btisndes producteurs a la structure

concurrentielle (situation oligopolistique, de csllon entre deux et trois firmes).
3.5 Conclusion de la section

Dans cette section nous avons présenté la modétisamtreprise sur les mécanismes
d’incitation aux investissements dans une structamncurrentielle et en présence
d’incertitude. Tout d’abord, nous avons dévelopmenuodele général du mécanisme des
options de fiabilité. Chaque producteur maximisa poofit total espéré sur la période de
planification. Son profit dépend de ses ventedesanarché d’énergie et de ses participations
dans les marchés du mécanisme. Annuellement, ilaesta trois types de décisions : une
décision d’investissement, une décision de prodootit une décision d’ « engagement » sur
le marché du mécanisme. La considération de lauwrterce oligopolistique sur le marché
implique la recherche de I'équilibre Cournot-Nastupchaque étape du jeu global. Pour
résoudre le modele, nous avons fait appel a unetste d’information en boucle fermée.
Cela a impliqué de découper le modéle général esiqurs sous-modeles dans lesquels on
calcule I'équilibre du jeu pour chaque étape deisilge. La solution est obtenue par
récurrence a rebours. Nous avons montré lintérés dnéthodes de probleme a
complémentarité et d’inégalité variationelle poar détermination de I'équilibre de Nash
relatif aux décisions de production et d’engagemeihvestissement de son c6té est un

choix discret. Pour garantir l'unicité de I'équildy nous avons opté pour une concurrence en
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choix séquentiels. Un sous-modéle dinvestissemdyramique et stochastique a été
développé, prenant la forme de I'équation de Bellmiaes choix optimaux d’investissement
et par la suite I'équilibre global du jeu sont céés par récurrence a rebours. Le modéle
développé des options de fiabilité a permis de idénsr, pour la premiére fois, I'interaction
dynamique et concurrentielle entre le mécanismdest choix d’investissement et de
production des producteurs dans une planificat®fodg terme. De plus, nous avons essayé
d’apporter une modélisation permettant la prisc@mpte des principales spécificités de ce
mécanisme, tel que le déroulement de I'enchéreestirhation de la fonction de la prime

demandée par les producteurs.

Nous avons ensuite développé les modeles spédfigue autres designs, en raisonnant
a la marge. C’est-a-dire, nous avons montré unigménes differences de modélisation par
rapport aux options de fiabilité. Deux versionsnd@canisme de marchés de capacités on été
présenté. La premiére possede les mémes hypothésese dernier, sauf au niveau du prix
plafond sur le marché d’énergie. Bien qu’il sokéfiadministrativement et exogene dans le
mécanisme des options de fiabilité, il est endoggnecertain dans le mécanisme des marché
de capacités tel qu'il est défini par Joskow [20QA deuxieme version de son coté suppose
I'application d’'une fonction de demande de capasjpécifique pour le calcul du prix de
capacité, au lieu d’'une procédure d’enchére. Clest représentation similaire a celle
présentée dans le précédent chapitre. Les derngaletions de marché étudiees —les
paiements de capacité etAll-Market sont modélisées de la méme maniere que les
précédents sauf que I'étape d’engagement est ignBréeffet, leur application n’exige aucun
marché additionnel. Dans le premier, les produstsont payés un prix de capacité pour leur
capacité disponible en saison de pointe. Et danslelexieme, les rémunérations des

producteurs sont issues uniquement de leurs veatdes marchés d’énergie.

Nous avons terminé cette section par un rappebbgt majeur de I'étude. Il s’agit en
effet de comparer les cing solutions de marchéeands d’adéquation du systéme, de codlts
du mécanisme et de réduction des manipulationprilesles marchés.

Nous allons appliquer dans la section suivanteenatodélisation sur des données du

marché électrique Francais et allons montrer legltats de la simulation numeérique.
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Section 4 : Simulations numeériques et discussion

Nous recourrons ici a des simulations numériquesr paiudier les conséquences
économiques de lintroduction des mécanismes dation aux investissements. Nous
commencgons par présenter les parametres des sonslat montrons ensuite les résultats de

I'étude.
4.1 Les parametres des simulations

Les parametres utilisés dans les différents modigeltude sont estimés a partir des
données historiques du marché électrique Fran@aiss’est servit des études de DIGEC
[1997], DGEMP [2003] et des bilans statistiquesPdevernext [2002-2005]. Par ailleurs, on
s’est référé aux données historiques annuellesaddeimande et du prix d'électricité du
marché Powernext de 2001 a 2006 afin d’estimepdeametres du modele de prix du marché

d’énergie. Le tableau 3-1 montre les paramétrexpaux utilisés dans les modéles.
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Paramétres Indices dans les Valeurs
modeles

Capacité initiale installée —+,—3 04— 67000 (MW), 20000 (MW) et 10000 (MW)

Délais de construction 4, 43044, 5 ans (base), 3 ans (semi-base) et 2 ans
(pointe)

Nouvelle capacité installée o304y 2000 (MW), 1500 (MW) et 1000 (MW)

Niveau de demande initiale s, 030, 63333(MW),78500(MW) et 95000 (MW)

Taux d’actualisation ' 1/(1,08)

Variation de la demande , 1300 (MW) ou 650 (MW)

Codt d'investissement annuel | 51;, 55 04 Sl 115300(€/MW), 58400 (€/MW) et 30000
(EIMW)

Nombre d’heures d’'une saison | C, C304C, 4260 (heures), 3000 (heures) et 1500
(heures)

Parametres de la fonction de prix?, ?5 oz ?y 5*10E-9, 5*10E-8 et 10*10E-7

Parametres de la fonction de cofC, ¢, G5 < etC, < 9 (€E/MWHh), 40 (€/MWh) et80 (€/MWh)

variable

Parametres de la fonction de cofit, ¢, 3504 y¢ 4,13*10E-8(€/MWH) , 6,38*10E-8
variable (E/IMWH?) et 3*10E-7 (€/MWR)
Parametres de la fonction de hetn 18000 (€/MW) et7*10E-7 (€/M¥)

demande de capacité

Tableau 3-1: Paramétres initiales des modeéles

L'étude suppose la présence de trois producted@sasés chacun en une technologie
de production (base, semi-base et pointe). Le mtedu de base détient 70% de parc total
initial, celui de semi-base possede 25% du pamekt de pointe détient uniquement 5%.
Cette distribution refléte la situation de plusgeunarchés électriques ou il existe un
producteur dominant, en général I'opérateur higtaj qui détient une part importante du
pard’. On rappelle qu'une concurrence & la Nash-Coupéte & trois étapes du jeu : lors de

linvestissement et de la production pour tousdesigns étudiés et lors de 'engagement de la

" C’est le cas du marché électrique Francais.
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production pour les mécanismes marchands (lesrgptie fiabilité et les marchés de capacité

a terme).

Tout d’abord, on compare les résultats des diftSramecanismes quand la concurrence
est oligopolistique. Aprés, on répéte I'analysesepposant que deux producteurs sont en
collusion (producteurs de base et de semi-bas®) ebncurrence avec le producteur resfant

Enfin, on étudie la situation dans laquelle lesstpyoducteurs sont en collusion.
4.2 Résultats de I'étude

Dans cette section, on identifie les choix dinisssment, d’engagement et de
production optimaux et on étudie si lintroductiode mécanismes incitatifs aux
investissements pourrait assurer 'adéquation diiesye €électrique dans le long terme. Le
mécanisme le plus adéquat est celui qui assufecigfce en termes de colt, de réduction des
manipulations des prix des marchés et une capiatate installée suffisante pour couvrir la
demande de pointe. Trois criteres sont alors defiaur évaluer les différents designs de
marché : le premier concerne I'évolution de la readg capacité installée en période de
pointe sur tout I'horizon temporel. Le second t&ade I'évolution des prix de marché
d’énergie et du colt du mécanisme payé. Derniergroarétudie la capacité des mécanismes
a réduire la manipulation des prix du marché papleducteurs.

Finalement, on étudie la robustesse de nos résybat rapport a la nature de la
structure concurrentielle (collusion entre deukr@ts producteurs).

Le niveau d’adéquation de capacités est calculdéepswlde de capacité pour la période
de pointe. Un niveau optimal est assuré quand cetege de sécurité est positive sans
excéder 4000 MW (c’est-a-dire, & peu prés 5% diefaande de point€)

Un horizon temporel de 16 périodes est utilisé dansde de cas et les cing designs de

marché analysés sont présentés dans le tableau 3-2

2 Nous avons répété I'analyse en modifiant le tyge groducteurs en collusion. Les résultats somtiigiges.
3 La prise en compte de ce seuil plafond sert umigure & distinguer les situations de sur capaciésileations

normales.
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Designs de Marché

EOM Marché d’énergie sans mécanisme

RO Options de fiabilité

CM1 Marché de capacité avec enchere

CMm2 Marché de capacité avec fonction de demande de
capacité

CP Paiements de capacités

Tableau 3-2: Définition des designs du marché étués

Il faut préciser ici que les parametres des difftsy@lesigns sont estimés sous I'objectif
gue les paiements supplémentaires fournis par ehagicanisme incitatif soient identiques,
toute chose étant égale par ailleurs. En effegjteation optimale, la prime de I'enchére recue
par les producteurs dans les scenarios RO et CMiraitleétre proche du co0t
d’'investissement de la technologie de pointe, decquespond aunissing moneyencontré
avec le scénario EOM. Ce qui nous méne a fixerilede capacité exogene dans le scénario
CP proche de ce niveau. De plus, dans le scéndid, @&s paramétres de la fonction de
demande de capacités sont fixés tel que le paieradditionnel correspond au codt
d’'investissement de la technologie de point une Faifiabilité du systeme est assurée. Ces
hypothéses trouvent leur fondement dans les caoasigle Joskow [2007]. Il montre que le
missing monegonstaté dans les marchés d’énergie corresponddau’investissement de la
technologie de pointe. En conséquence, le prixiefft de la fiabilité (colt spécifique du

meécanisme incitatif) doit théoriguement corresperalce codt.

Résultat 1 : L'introduction des mécanismes incitfstiassure la fiabilité du systeme.
Les mécanismes marchands garantissent une adéquataptimale des capacités de

production.

A partir du graphique 3-4, qui montre I'évolutiona th capacité totale installée dans les
cing designs étudiés, on constate qu'apres l'inicidn des mécanismes incitatifs, la capacité
moyenne ajoutée dans le systeme est plus élevéaacéenau desighll-Market, a partir de la
période 6. Ce résultat confirme les prédictionsotiggles qui suggérent que les signaux
fournis par les rémunérations additionnelles desamiémes incitatifs tendent a inciter les
producteurs a investir plus dans le systeme es@rassa fiabilité. On montre cependant dans

la graphique 3-5 que, a partir de la période 10ndage de capacité dépasse le seuil optimal
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dans le scénario CP, induisant des périodes dapacite, et est négative dans le scénario
CM2.

En effet, avec le mécanisme de paiement de capdegiécapacités disponibles des
producteurs sont doublement rémunérées. Les prughgatecoivent et le prix de marché et un
prix de capacité pour chaque unité installée. Cadtgble rémunération incite les joueurs a
investir dans le systéeme. Les incitations sontdgarcomme aucune obligation de production
ne leurs est imposeée. lls ont donc intérét a galos de capacités installées, méme si elles ne
seront pas mises en production, comme les coltgadtissements sont couverts par le prix
de capacité. L’ajout de capacité augmente alorgleapent en impliquant des situations de
surcapacité. De I'autre c6té, dans le scénario GM&munération fournie au producteurs est
endogene au niveau de sécurité du marché, c’esealgécart entre la demande de pointe
anticipée et la quantité totale engagée sur le Imdéagle capacité. Plus il y a d’'engagements de
production dans I'étape mécanisme (la sécurit@gsirée), plus la rémunération baisse. Il est
profitable alors aux producteurs de s’engager n@dént dans 'étape mécanisme afin
d’augmenter leurs gains issus du marché de capdgitéconséquence, on enregistre des
niveaux moyens de capacités ajoutées dans le sygp@amles producteurs. Ces nouveaux
investissements visent uniguement a couvrir leagagements de production. lls choisissent
d’attendre que le systeme atteigne le rationneraesuit de décider d’investir et vendre leurs
capacités sur le marché de capacité a terme. €enra@ment explique la situation de sous

capacité constatée avec ce scénario.

Enfin, pour les scénarios RO et CM1, la rémunénatidditionnelle fournie par les
mécanismes (prix de I'enchére) correspond au catfidbilité, c'est-a-dire le colt
d’'investissement annuel de la technologie de poibengagement de produire, incite les
producteurs a investir uniqguement les capacitegjudés pour satisfaire la demande de

pointe incertaine. Cela assure I'adéquation d’'uaeigre efficiente.
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Graphique 3-4 : Evolution de la capacité totale istallé pour les 5 designs étudiés

Graphique 3-5 : Evolution de la marge de capacitéqur les 5 designs étudiés
Du fait de la présence de l'incertitude sur la dedea on compléete les résultats par le
calcul du niveau d’écart type de I'évolution dudsolde capacité. Le graphique 3-6 montre
gu’elle évolue similairement dans les différentérerios sans dépasser un niveau de 1500
MW. Cela signifie que la capacité installée pendané période donnée est légerement

dépendante du niveau de réalisation de la demande.
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Graphique 3-6 : Ecart-type de la marge de capacitpour les 5 designs étudiés

Résultat 2 : Les prix du marché d’énergie sont ladsis faibles avec les mécanismes

marchands.

Les prix du marché moyen en saisons de pointe ligrap 3-7) sont les plus faibles
avec les mécanismes incitatifs marchands (scénR@sCM1 et CM2). Le prix d’exercice
exogene imposeé par I'OS dans le mécanisme d’opterfabilité et I'obligation imposée aux
producteurs de rembourser toute rente infra makgiolatenue en période de pointe dans le
mécanisme de marchés de capacité a terme, agsmmmie prix plafond pour le marché
d’énergie. Dans les trois scénarios, ces prix pldgocorrespondent approximativement au

colt marginal d’une unité de pointe. Ce qui assuraiveau efficient du prix d’électricité.

On peut présumer qu’avec ces mecanismes, les comsi@urs regoivent une assurance
de payer un prix de marché acceptable en échargyqudatités contractées sur les marchés
des mécanismes. Par contre, avec le scénario em@ais de capacités, les prix restent assez
élevés et proches de ceux obtenues dans le scds@hb Un inconvénient majeur de ce
design est la non protection des consommateursecdas prix €levés du marché. En effet, ils
payent une charge additionnelle de capacité saosnaugarantie sur les prix de marché.
Enfin, étant données nos hypothéses de concurnempeaefaite, la non obligation de produire

avec ce mécanisme donne aux producteurs les opjiégule manipuler les prix du marché.
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