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Résumé

Dans cette these, nous traitons la question deaklifé du systéme électrique et
notamment le probleme d’adéquation des capacitéprdéuction d’électricité avec une
demande future, qui évolue d’'une fagcon hautemergrémisible. Cette question suscite
actuellement des débats économiques et politiqueseim de la commission européenne de
I'énergie. Elle s'inscrit dans le contexte de diendgntation et de réformes de libéralisation
opérées aux seins de pays occidentaux. Les défslaqui se sont accompagnées avec cette
déréglementation et qui ont provoqué diverses $rigd 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 investissemeétuasr y faire face, plusieurs mécanismes
additionnels assurant une incitation adéquate augstissements et une maitrise des prix
d’électricité ont été proposeés. Dans ce travailcampare |'efficacité relative des mécanismes
marchands d’incitation aux investissements. L’'adéiqgn 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 déraion lors de leur évaluation. Dans la
littérature, ces mécanismes ont été traités d’'untle 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 progranumatiynamique et aux méthodes de
probléme de complémentarité et de l'inégalité temmnelle. En complément & l'analyse
théorique, une étude expérimentale est conduite difitégrer une plus grande diversité de
stratégie. Nous concluons de ces recherches guéeséaen place d’'un mécanisme marchand
d’incitation aux investissements est prometteulspeimet d’assurer l‘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@ey in electricity markets, characterized
by uncertain and volatile demand. This questioauisently the object of many politics and
economics debates in the European Commission afjgn# 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 Bohiincreases, due to the lack of
investments, in generation capacities. Many meahasi 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 comgifierent 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 ghesi The contribution of this work is to
propose a quantitative analysis based on dynamasdels. Competition is considered by
using the principles of game theostochastic dynamic programming is used to deal tiéh
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, optimizatiodynamic 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 legactéristiques technico-économiques du
secteur, notamment lI'existence d'une infrastructare monopole naturel (Hunt [2002]).
L'électricité étant par nature non stockable, il rcessaire 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 endeim de services spécialisés, capable de gérer
cet éequilibre en temps réel et en prévisionnel @rtcerme, en garantissant I'ensemble des

redondances nécessaires a un fonctionnement sibusite aux aléas.

Des les années soixante, plusieurs travaux onttiaba 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 dangliapart 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 castiqiges techniques qui rendent inefficace

la concurrence a leur stade.

L’'ouverture a la concurrence devrait assurer keiité productive et allocative des
marchés d’électricité. A court terme, les prix @s enarchés devraient s’adapter a I'évolution
imprévisible de la demande et a long terme, lebn@ogies de production seraient plus
compétitives que dans un systeme monopolistiquant(fR002]). Les réformes entreprises
dans le secteur ont été principalement focaliséesasquestion 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 sgseécommence 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 Hlitéaimpligue un mixte de regles 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 coumi¢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 sucit@pde probléme du développement des
capacités de pointe est vite apparu crucial. Lsectalifornienne 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 sinit® 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 l@ations 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 risgigdementaires pesants sur ces pics (avec la
menace d’intervention comme linstauration d’'un xpmplafond), 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 l'objet de cette these.




Introduction Générale

Méme s’ils sont encore limités, les incidents dusranque de capacités ont un codt
social si élevé que les autorités publiques se sont @mpaiu 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 entgaotentiels 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 tig@si depuis plusieurs années.

Le premier des objectifs de cette these est d'eféecune 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, déducfion 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 integféce dans le marché. La
mobilité des prix des marchés doit constituer letemo essentiel pour inciter & investir et
promouvoir 'adéquation entre les capacités de getdn et la demande dans le systeme (De
Vries [2004]). La deuxiéme catégorie est celle de8canismes non marchands ou
administrés. Certains des mécanismes que l'onrpager dans cette catégorie sont utilisés
depuis longtemps dans de nombreux pays. On y trlmsvbilans 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 politigyg@us ou moins interventionniste du
régulateur pour leur application (Arriaga [2001])a derniére catégorie concerne les
mécanismes marchands tels que les obligationspieités, 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 a 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 aleiéréglementation 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, irsug@ssent aussi un engagement de production,
nécessaire pour assurer la disponibilité de prasluein 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 ddl{Market 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 dété 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¢imaxobjectif de cette thése. Cette
modélisation vise a apporter des élements de répsunsleur 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'analyserdécanismes 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 singpldie s'intéressant uniquement a quelques
mécanismes non marchands. On peut citer par exdegiliavaux 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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autre cote, I'interaction stratégique entre |lesears du marché est souvent négligée. Il est
nécessaire de considérer ces deux éléments Ides mMedélisation des mécanismes afin de
proposer des résultats empiriques fiables et exifaet fournir des solutions intéressantes

pour les autorités publiques.

Une modélisation intéressante des mécanismes tiioei aux investissements
reposerait donc sur I'élaboration d’'un modele dyiga® permettant de prendre en
considération linteraction entre les différenteécidions des acteurs du marché. Nous
pouvons distinguer ces décisions selon leurs hasizemporels. 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'interactistratégique 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 modelegeiant I'intégration de la dynamique et

de la concurrence dans un environnement incertain.

D'un point de vue technique, la résolution de e tgte 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 chaqgtege du jeu, il est vraiment trés complexe de
trouver la solution du jeu global si I'environnermhetiu jeu est incertain. La théorie

mathématique propose deux techniques pour faire faccette difficulté. Soit une




Introduction Générale

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, qu'’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 chaqueaié d’'incertitude. Aprés 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 sammation mathématique en la théorie de
la programmation dynamique (Bertsekas [2000]). EHBe 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 é&ititude et la prise en compte de
linterdépendance entre les stratégies des jouérrqrix 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 esfientiour la résolution des modéles
développés dans cette thése. 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 agéodvsomiques. 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 ddwiolus qui ont accepté de participer a
I'expérience. La situation économique est « réelle contrélée » 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 expériences 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 économiquegchhigues
spécifiqgues du systeme électrique composé de rimaions : 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 leschiss 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 emrmhes 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 reposans 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 tetigoset. 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 indgftanplique 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 sgpa 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 adoptdéelgpoésolution 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 manipuates 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 finalelaeras de référenceAlll-Market

On compare aussi ces mécanismes en termes d’adéqdatla 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,
'environnement de I'étude est incertain et cetigertitude touche I'évolution de la demande
d’électricité. Les producteurs décident annuellemde 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 oligopolistiques a deux étapes.




Introduction Générale

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 montrestlgonplémentation d’'un mécanisme
incitatif reposant sur une logique de marché dewassurer 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 al|léprobléme de pouvoir de marché ne peut

étre résolu qu’avec un mécanisme marchand d’imaitatux 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 continuanc 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'urciméaséparé des capacités, qui
correspond finalement a la mise en place d'un «h#@rdes investissements » est
prometteuse. Le design suggére néanmoins d’'utitisananiére 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 d'autres termes, le gespdes engagements en matiere
d’'investissement est une condition forte de la kmion 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 fourniturepiaduction d’électricité. Les systémes
électriques présentent des caractéristiqgues spéetfide 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 l'assurer. Nous commencgons donc trsection 1 par définir le bien
« €électricité » et ses spécificités et nous présentes 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 candalfbuverture a la concurrence. On assiste
en effet a 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 ptétien 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 apreés 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.

11



Chapitre 1 : Déréglementation et fiabilité du sgsélectrique

Tandis que I'adéquation signifie la présence d’cagacité de production d’électricité dans le
systeme capable de satisfaire la demande d’éneérgiraque instant et en temps réel. Nous
nous concentrons plutdét sur ce dernier attributusNexposons les différents facteurs qui
altérent l'efficacité des marchés électriques 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 investit'@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 legelifftés composantes de la filiere électrique a
savoir la production et les types de technologitssées, la transmission, I'opérateur du

systeme, 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. Celaseeynls 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 électriqguesamtudes colts tres éleveés.
1.1.3 L'électricité n'est pas tracable : les loie &irchhoff

La loi de Kirchhoff impose que I'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 lentim 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 seulemésnir compte de la capacité sur la ligne

directe, mais aussi de la capacité sur les augresd 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 leégamtons 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 deet#icité convertit une source
d’énergie primaire en énergie électrique. La soult&nergie primaire est un élément
technologique déterminant qui permet de distingaetre les différentes centrales de
production. Ces technologies varient aussi selonslstructures 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 alestieoliennes. 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 codt variable
trés faible. Ce codt refléte le colt de combustibiiksé 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 fonctionnemeniedle de 5000 a 6000 heures-. C'est ce

gu’on appelle la productioan basede I'électricité.

1.2.1.2 Centrales thermiques

A partir du charbon, du gaz ou du pétrole, uneraémthermique produit de I'électricité
en brdlant 'un de ces combustibles. L'efficacit abs 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 prizodobustible utilisé.

bY bY

Contrairement aux centrales thermiques a vapés, turbines a combustion
produisent de I'électricité a partir des gaz fospar la combustion de pétrole ou de gaz. Leur
mise en production est rapide mais leur produétiest généralement faible. Ills constituent
des technologies privilégiées pour répondre aus die consommation (quelques centaine
d’heures par an). Il s'agit la des technologiespdate 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 nuekdieurs colts variables sont plus
élevés. Par ailleurs, leurs codts sont largemgmentants 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 quedagrales nucléaires.

1.2.1.3 Centrales hydrauligues

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

les besoins pour produire I'électricite.

Le facteur climat joue un role prépondérant danprtauctivité de ces centrales, car
elles dépendent des précipitations. Leur colt keiast généralement faible par rapport aux
centrales thermiques. Cependant, I'investissemams te 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 venttito@da 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 ésaittiectricité. Nous montrons dans le

paragraphe suivant la méthode basique utilisée ldad@termination de ce colt.

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

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

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

les codts fixes.

Le codt variable reflete principalement le coltatmbustible 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’opuliq est la quantité produite af
b, c des constantes. Il est calculé en Mégawatt h&aveh).

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
électrigue. Cela explique pourquoi la mise en serdes technologies sur le marché dépend
principalement de I'état de consommation. Nousitmarons dans la section 2.3 un exemple
d’équilibre entre offre et demande dans les mardfiétectricité en se basant sur une

tarification au colt marginal.

Concernant le codt fixe, il correspond principalema&ux 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 colts directcodstruction (génie civil,
équipements, essais et mise en service et les iooiitscts (terrain, frais administratifs...)

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

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

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

structure de codts 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 variableséslev

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 injectéeaetliantité 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 opérateur connu par le nom de

I'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 dotioges.

" L'Office Statistique des Communautés EuropéerfBemstat distingue neuf catégories de consommateurs
industriels allant d’'une consommation annuelle 660® 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'éneryigros 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 etsaiblution.
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 différentilsations individuelles de I'énergie
électrique. Elle est tres difficile a prévoir. Lé&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 consadiomtaites 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 éslsentprendre 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 @ééediricité 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 caractéristiqueéss caractéristiques concernent leur
structure de codt, leur délai de construction et l#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'éduié 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'évmn de l'organisation de lindustrie
électrigue depuis sa création. Nous présentons éesi différents types des marchés qui

existent dans un systeme 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 ['organisation typique de
l'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 a
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 donneée.

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 marciménce 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 systeme commentiegeetit 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 & un systéme concurrentielle s'est
opérée. Des lors que notre theése 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 lI'intégration verticale et du mmopole

L’'organisation de I'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 majewdedconsidérer 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 comntgemnpublic. 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 cetteibonmais aussi, par les caractéristiques du
réseau du transport d’électricité. En effet, seelehguelques lignes de transmission peuvent

servir économiqguement 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 dardduction avec la transmission
demandaient une intégration des deux fonctionsl'wj@érateur du systeme. Les colts de
transactiof’ étaient aussi élevés. La gestion de la produatmmit 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 prodagctiurant 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 baisseodt unitaire d'un produit qu'obtient une entreprise
accroissant la quantité de sa production. On Eaidénsi 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 cofgwilent) augmentent.

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

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

production, de surveiller ces colts et de s’assilgda 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 produgtmiont 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 linterconnexie@ntre les zones ou les pays rendent
inopportun la situation monopolistigide 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 systeme
réglementé, a long terme ils encourent beaucoufisdaes a cause du défaut d’incitation a
linnovation du monopole. En effet, sous un régimenopolistique, le régulateur du marcheé
veille toujours a controler les grosses décisiomgépenses 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.

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

transmission inadéquat, les économies d'échelléragant 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 alssprpfitent 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
I'ouverture a la concurrence. C’est le cas dansi@lus pays ou lI'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 permatiéquéibre entre I'offre et la demande.
Concernant le réseau de transmission, il demeummamopole naturel. Malgré qu’il existe
guelques cas —des lignes de transmissions isadéean investisseur a le droit d’investir et
détenir une ligne. C’est plutdt le cas d’'une cormuce 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 électriqgue. Nous nous penchons alors daeste de ce chapitre sur la fonction de la
production. Nous présentons dans la section swavBatchitecture des différents marcheés
électriques mis en place actuellement et montrargatticularité de ces marchés lors de la

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

La séquence des marchés d’électricité est baséansprocessus organisé en étapes
successives. On peut distinguer les marchés dé taware 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 wenpdracheter 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 maddgé
aheadet continue avec les marchés infrajournaliers. ifférénce entre ces deux marchés
forward correspond a la période de temps qui s’écoule ¢mtransaction 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 |smai 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 marchéglay-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 délaRdk avant la livraison est déterminant pour la
pré-coordination de la production. Etant donnéhemctéristiques 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 astede la filiere de tenir compte
des nouvelles informations apparues apres le malap@heacdet de réajuster plus finement

leurs positions.

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

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

leurs positions contractuelles ainsi que leurs Enognes de production et de consommation.

Les modifications des programmes peuvent étresé&gi 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 patiacheter 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 dedenprganise un marché dans lequel les
producteurs soumettent plusieurs offres de veréaetgie. Pour chaque offre, le producteur
indique un prix unitaire de vente et une quantiénergie proposeée. 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 marchspot 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 colts
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 acceptézes 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 semivogisevoir 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 étdés demande. Par ailleurs, on essaye
d’exposer une situation qui permette une explaitaptimale 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 moyenmauwate 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 éaiseta 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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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 consaiauans 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 transmissiar) 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 systéme élaatriet 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 produeteun 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 toncurrence 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 favoiese 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 lancurrence 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 anperde simplifier la coordination dans le

court terme des deux fonctions de production estrassion.

L’ouverture a la concurrence devrait assurer keiité productive et allocative des
marchés d’électricité. Les prix de marché devraigatapter 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 é&greontrats de long terme, ayant
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comme objectif de stabiliser les revenus des piedus 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 oftente marché des prix correspondant a
leur colt marginal de production et que la capaogtallée soit suffisamment disponible pour
satisfaire différents états de la demande. Noumslloir dans la section suivante comment
plusieurs imperfections des marchés empéchentalisa&on 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 Counci(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 perturbaticasiéquation 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 'adégn du systeme électrique.
3.1 Sécurité du systéme électrique

La sécurité du systeme électrique est une probigoeate court terme. Elle concerne
les opérations visant a assurer la stabilité duésys. Ces opérations sont appelées les
services auxiliaires qui incluent la prise en coangeds pertes en ligne, les besoins de réserves
tournantes, les réserves non tournantes, etc. ésdsarsécurité 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 caractéristiqgues du bien public
sont considérées aussi comme une défaillance dchinaloignant I'électricité de I'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 leaidis
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 usa@éoir
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 élaotisqrestructurés 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@aggsiaires 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 réelletaande 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’'edgiellement en la matiére. Oren [2003]
définit 'adéquation comme upien 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 kdisponibilités en retirant leurs capacités de
production (opérations d’entretien, maintenancePgur 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 themasipaiux de cette thése.
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Avant d’effectuer une comparaison relative desedéhts mécanismes d’incitations aux
investissements, nous allons présenter une revaielgacles 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 geép 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 iné&&grla réglementation mise en place adoptait
plutét une approche de codt du service fournifilbilité était un ingrédient majeur de la
planification centralisée du monopole touchant tessniveaux : production, transmission et
distribution. Cependant, les nouvelles réglememnatimises en place apres I'ouverture a la
concurrence et la création des marchés électriqoagent essentiellement assurer que les
incitations économiques permettent de maintemjulaité du service a des niveaux optimaux
socialement.

La théorie économique appliquée aux marchés éjeetsi (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’appliquerégiementations 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 @abdir 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 futlwére et les prix de combustible
réduisent l'efficacité des signaux de marché. (dgrmasix sont interprétés d’'une maniere
imparfaite a cause du comportement averse au rigggepotentiels 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 fiahiliegs 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 emque. 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 lpapiules cas, les consommateurs finaux sont
completement a l'abri des prix de marché de I'éttet, 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 mesudes 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. Plusiétmdes 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 decméf constitue une défaillance majeure
des marchés électrique des lors qu'aucune obligad® disponibilité n'est imposée aux

producteurs.

" plusieurs études suggérent que le pouvoir de raarit I'un des causes principales de la criséd®alenne
de I'été 2000. Cette crise a été considérée comenpeemier échec de la dérégulation des marchésigiess.
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 probléeme important quuuitetefficacité des signaux de
marchés pour inciter aux nouveaux investissem€&itst le probléeme dmissing moneyl.e
prix compétitif du marché doit théoriquement cop@sdre au coldt 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 pesuinéées de production de pointe. Cela a,
au moins, deux conséquences. Premiérement, lesaoxientrants rejettent les possibilités
d’investir dans le systeme. Deuxiemement, les prtmauis 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 systémes 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 uniqgue 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 tramrer 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 tisgesnents révéle plus ou moins
profondément une forme de « défaillance » des ndarde I'électricité, au moins tels qu’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'énergiems# s8vélés socialement inacceptables
et ont incité & mettre en place des prix plafondisant limité d’autant les possibilités de
rentabiliser un nouvel investissement. Le probléi@déa 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 donaggsttivité de ces centrales.

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

paysage de défaillance « cible » et d’'un niveabgote 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 Iésations liées a la stabilité du systeme. Et
'adéquation, qui repose sur les décisions d’ingesments 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 électriqiiggulés. Ces imperfections se résument
aux éléments suivants: 1) lincertitude et l'avemsau 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&me d’incitation aux
investissements peut constituer la solution. Ik&xplusieurs mécanismes qui ont été adoptés
récemment et/ou proposeés sans étre mis en ceuws.dgdasacrons la prochaine section a la
présentation de ces meécanismes que nous classdiorieis catégories : la solution sans

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

L’adéquation d’'un systeme électrique libéralisé rdévreposer sur les décisions
d’'investissement des producteurs. En théorie, dedipres sur le marché de I'énergie, avec
des pointes méme sporadiques, devraient fournim@tations suffisantes aux investisseurs
potentiels. Or force est de constater que quelguages apres la libéralisation des systemes
électriques —libéralisation qui s’est souvent dffécdans un contexte de surcapacités- la
sécurité d’approvisionnement commence a poser émublkdans de nombreux pays. Le besoin
d’'investissement bute sur l'aversion des invedstisséace au risque a investir en pointe du
fait de la volatilité des prix du marché, de la@raléatoire 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 autoritdsigues se sont donc emparées du probléme
des investissements en production en le considémanitne 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) pourreada sécurité d’approvisionnement ou
s'il faut mettre en place des mécanismes incitadditionnels et, le cas échéant, lesquels.
Plusieurs mécanismes sont envisageables en tretadens la pratique certains mécanismes
sont déja utilisés depuis plusieurs années. Naisguons trois catégories de solutions. La
premiére catégorie consiste a ne pas intervegirasser 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€nier n'a pas été appliqué en pratique.

Nous présentons en détail ces différents mécanisianes 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 travauxaterehe 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 haetisnnant 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 provoquéegqita volatilité, spécialement en périodes de
tension, devrait attirer des nouveaux investissésnen capacités de production. D'un autre
c6té, les consommateurs doivent réagir a une augtimmbrusque 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 quelgues marchés électriques, giéméralement provoquée plusieurs
incidents de productions (en Californie et en Aals). Quelques pays nordiques comme le

Suéde et la Finlande, ont décidé dernierement diér si® cette solution de marché et

39



Chapitre 1 : Déréglementation et fiabilité du sgsélectrique

d’appliquer des mesures plus interventionnistesr gasurer la fiabilité de leurs systémes

électriques.

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

expérimentales présentées dans cette these.
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 mécanismddes®plus courants : les bilans prospectifs
suivis d’appels d'offres, la contractualisation réserves stratégiques, les achats d’'unités de
pointe par '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 Bwrecc 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 consonamahtérieure 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.sAien 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 '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 estimation ¢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 patisfaits 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 économiagidgancieres 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 publiques désignent enswgfs) Igagnant(s) de I'appel d’offres qui

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

Au dela des objectifs en terme de sécurité de faum ce bilan, appelé programmation
pluriannuelle des investissements en France, deitngttre 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 paihic 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 stratégiquessiadiit 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 sumpoitge de 14-15 GW dans les situations
d’équilibre offre — demande tendues. En NouvellaZgée, une commission a été mise en
place par le gouvernement en 2003, pour évaluerédgslibres offre-demande futurs et
contractualiser avec les producteurs pour gu'ilgrssent 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 Zélandeguarces 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 l'uné} 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 & faire desesfsur le

marché ; a I'inverse il doit étre considéré comnsa&ialement acceptable ».
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Les colts de cette contractualisation sont gémémle 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 stratégiquparl’'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&nevconclusion 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@aga 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 marehud 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 meécanisme temporaire permetargpondre rapidement aux risques
pesant sur la sécurité de fourniture mais devasatrémplacé 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 daigtsat 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 fpaurir 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 produdidlles 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 mécanismerixeppur 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.
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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 surdépbeiprix 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 capadis@enibles. 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 déace 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 capataié@alculé de la facon suivante :

CP = LOLPL (VOLL - SMP)

Ou LOLP est la probabilité de défaillance anticigéefonction 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

%2 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 achetent 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 réglementinent, différencié par technologie de

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

En Italie, le montant des paiements de capacitéiastréglementairement, mais leur
distribution est indexée sur les résultats de né&a@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 plusiewwaivénients. 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 aiour 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 mecanismnselanfabilité du systeme électrique

évaluée 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 paiementagpacité 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 quall-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 dewstissement. Borenstein et Holland [2002]
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constatent aussi des résultats ambigus sur sa@ctatie 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 co(t 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 co(t 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 jamaismig 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 I'achat de I'option.
L'opérateur du systeme paye une prime pour s'aagleédroit d’acheter I'énergie au prix
d’exercice plutét 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 onirima approuvé par les autorités publiques.
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Ce montant peut correspondre a un volume pour anéeaentiere. Dans ce cas, le producteur
s’engage a pouvoir fournir sur le marché la quéanti#nergie 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 prspot est supérieur au prix d’exercice de l'option. G& p
d'exercice est déterminé dans un premier temps aimsnpar 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: Enchéres d’'options de fiabilité

Avant I'enchére : le régulateur détermine les pataes 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'absg® moyens de comptage et de délestage indiigdsal
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, dy@éedant 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@taurs 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 régpmetenir 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'enchére :

- L’enchére a lieu de préférence deux ans avant guentrat 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 dezathes 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’ilbaite se procurer pour couvrir la demande
anticipée totale sur son systeme.

- Peuvent participer a I'enchére, les producteurs 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 offresKRrime, 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 plis producteur paye une pénalité
explicite par MW non produit.

Nous présentons dans le graphique 1-2 suivant emgbe 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. Nousngdjgons 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 marché, elle a été obtenue
gratuitement par le régulatedrold-up, sans contrepartie pour les producteurs. Au aoetr
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, ayantius des options, en périodes de

tension.
Evaluation

L'une des difficultés de ce systeme est sa comifidgitavec 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 conméférence pour I'exercice de I'option.

*®C’est une régle d'allocatioparmi d’autres possibilités. Nous la jugeons |ls@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 cblgme 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 dereéfée 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 dedreté 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 présdetraders 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 éqéiibrEn 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 eageacité du méme montant a A. Un
producteur et un consommateur en contrat bilafggalent ainsi déclarer un programme de
capacité semblable au programme d’énergie ou seabhsommateur est responsable des
obligations et droits liés aux contrats de fiabilit

Rarement sont les travaux qui ont traité de l'effiteé de ce meécanisme. Pour les

guelques travaux, les recherches sont plutét dtominalitatif. Arriaga et al. [2004] et

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

27 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 sbla 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’exezcfRappelons 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 ldgxglortation 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 suntdliét de [lintervention directe des

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

Le mécanisme des marchés de capacités a termepes@ dernierement par Crampton
et Stoft [2006] et de Joskow [2007]. Son implémtoita se ressemble au mécanisme
précédent sauf que I'engagement s’établit sur |pac& de production et non pas sur
'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 fighille 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 dnamge 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) argiagies 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 quiserteraient 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 obligatibe 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 gmentité 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 marcpd)

- 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'organisaemonce un prix de départ supérieur a l'offre majé 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 aurairtoffe I'énergie sur le marchgpota son colt
marginal. Il déduit ces rentes des recettes delere 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] montreépbriquement que ce mécanisme respecte
plusieurs criteres d’efficacité d’'un mécanismeftati. On peut noter spécialement la capacité
a assurer des revenus adéquats aux productew@segtuction 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'implémeiotade ce design de marché. Joskow [2007]
évoque ['utilité de ce mécanisme pour faire faceableme récurrent daissing 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 trés 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 @&:de 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, accrue 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 pénfatite administrativemerex ante Cette
pénalité est d’autant plus forte que la zone dérétandu 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 djénece 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 I'opérateur du
systéme & demander aux producteurs d'offrir I'éieemprrespondante sur les marchiés
contre une rémunération au prix de marché. Ce sfuvendu sur les marchés bilatéraux et
organisés de capacité sont donc des engagemenpsadiesteurs a offrir de I'énergie sur les
marchés d’énergie a la demande du gestionnaireadehd, a un prix qui n’est pas défini a

I'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 differences 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 distinguenedgait par le niveau de pénalités en cas de

non disponibilité des producteurs qui ont venduaigsmacités 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 demandpdeité 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 BlvAngleterre a adopté une

réglementation similaire sur ce point.

31 Sauf cas de force majeure.
32| .e PIM pool est un accord multilatéral entre lesqgipales 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 dEmfxeée 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 posiéimne faible, quand il n'y a pas pénurie. Le
prix des capacités serait donc moins volatile dangype de systéme que dans le cadre d’un
marché de capacités classique. Cela permet égdleladimiter 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 AngletBraes 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 comrotisthas.

Selon De Vrie [2004], dans un systéme électriquégne, les mécanismes dans le quel
le volume des capacités échangés est régulé ottatitent contrélé par les consommateurs
est le plus efficace en terme de réduction desesydlinvestissement. Les ICAP dans le
systeme PJM en sont I'exemple. Cependant, danssyliemes décentralisés, il perd de
robustesse a cause de linterconnexion entre lsgersges. 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'exeapégicain en témoigne.
4.4 Conclusion de la section

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

notamment face a I'aversion aux risques des irssirs 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, dtadhs unités de pointe par 'opérateur du
systeme et les paiements de capacités, constitegnhécanismes non marchant les plus
importants. Ces mécanismes requierent une politglus ou moins interventionniste de
'opérateur du systéme afin de garantir la fiagiliCette 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 obligatierapacités. 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 mécanisme 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 chomvestissement 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 capadtéerme- et de questionner leur efficacité
dans la pratique. Cela constituera I'apport maglucette these ol nous essayerons d’apporter
des éléments de réponse sur |'efficacité, dansrig terme, des mécanismes d’incitation aux
investissements, notamment pour les mécanismesharats. Réaliser cet objectif nécessite
de définir tout d’abord les éléments importants rpéveluer 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 adequats ; 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 eéthode 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 uniqgue sur lech&arDans le chapitre 3, nous
supposons une structure de marché concurrentiddigs faisons appel donc a la méthode de
probleme a complémentarité et la programmation iygae pour résoudre les modele et
comparer les mécanismes. Notons que le mécanisipaielment 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@imodélisés 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 pimgplexes et dont la mise en ceuvre est la
plus difficile. Ce sont des mécanismes qui reposantune coordination par les marchés. A
'exception de la solutiorc 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 montremeulganefficiences (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 diversitdéerme 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 grilld assuré par l'opérateur du systéme.
Finalement, la consommation d’électricité est darmée 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 respexd dontraintes du systéme. Les
caractéristiques de la fonction de distribution Iddectricité 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 tgteeuf la fonction de production. En
effet, depuis une vingtaine d’années, la producti@hectricité 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¢lg 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 avamariaaction effective et qui ont un
caractére purement financier et les marchés du dem@ ouspot dans lequel se réalise

I'échange effectif de I'électricité.

Apres avoir présenté un exemple d’exploitation rpti 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 acadgemeste 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 atif@mécanismes qui ont été appliqués
et/ou proposés. Nous les avons regroupés danscatgigories : la solutiow All-Market»,les
mécanismes marchands tel que les appels d'offras I'ppérateur du systeme, la
contractualisation des réserves stratégiques, dtadas 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'endendle 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 maniéretaiadl Nous consacrons donc le reste de
la thése a I'étude empirique de ces mécanismesolimgaraison de I'efficacité relative de ces

meécanismes s’effectuera sur la base de la modéfiseatt de I'économie expérimentale.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la goedt@déquation des capacités de
productions d’électricité dans l'industrie électreggq Face a I'échec du marché d’énergie
déréglementé a fournir les signaux nécessaires ppoier aux investissements adéquats,

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 requidietroduction 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 makdlkétrique pour chaque mécanisme
étudié.

La modélisation entreprise dans ce chapitre visecipalement a répondre aux
guestions suivantes : l'implémentation d’'un mécaeisincitatif 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. fDdi€ 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’investisseinet 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 producsastsiniquement 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 indftamnplique une troisieme décision qui

concerne la participation aux marchés des mécasisme
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Etant donné I'environnement de marché, nous disting deux types d’étude. Dans un
premier temps, on effectue une étude déterministeswppose un environnement du marché
certain. La méthode de la programmation dynamigti@gpliquée 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 prinepent a la théorie des options réelles pour
évaluer numériquement 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 isbes la théorie des options réelles. Nous
finissons la section par une revue de littératute B planification des nouveaux
investissements en capacités de production d’'@gétrEnsuite, dans la deuxiéme section,
nous détaillons les modéles dynamiques des mécasisiatés 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’investssients

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 tio@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 effestudeux 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 mécanism@mss présentons dans cette section
les hypothéses relatives a chaque étude, les deshue 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, deymrtidn et éventuellement de I'engagement
de production, dans une planification de long teriN@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

I'investissement optimal dans l'industrie.

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

section 2.
1.1.1 Hypothéses générales de I'étude déterministe

Nous allons présenter les hypothéses conjointasr@otiélisation des trois solutions de
marchés étudiées. On s’intéresse spécialemenh@uae des modéles 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 gu'’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 capacitélléestajui est supposée exogene. 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 dym technologiei) Ces
technologies différent par leurs structures de ebvlturs délais de construction. La premiére
a un codt variable faible mais requiert des colitsréstissements 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 qéadét 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 I'on implémente un mécanisme d’incitatioix énvestissements, la production
de linvestisseur sera contrainte aussi par soraggmgent dans I'étape meécanisme, qui se

rajoute aux étapes de production et d’'investissémen

Cette étape de marché propre au mécanisme estn@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 uniguement de ces ventes sur le mai@iéctricité. Dans le cas contraire, |l

recoit une rémunération annuelle supplémentaiteidsi 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 déteppe 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-décroissanteedssurces. Concretement, cela signifie
gue l'on va pouvoir déduire la solution optimaleun’ probléme a partir d’'une solution
optimale d’'un sous problénte 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 derniere
étape du jeu répété, il s'agit de remonter parluéisoa 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 Conhi2000].
% Dans une séquence optimale (de décisions ou dg)clbaque sous séquence doit aussi étre optirbe.

exemple de ce type de probleme est le plus coarnzhentre 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’invssement sera celle qui assure le profit le

plus élevé a l'investisseur.

Rappelons le que I'analyse présentée ici est agasit 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 leshieges générales 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 etethode 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 arext les stratégies optimales
d’'investissement peuvent étre déterminées simplenmr la comparaison entre la
rémunération totale espérée et actualisée du phogeir chaque stratégie d’investissement
possible. La décision d’'investissement optimaleagstsi connue d’'une maniére 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'incertitutis’agit 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 léme&nt 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 I'étude déterministe vise a étudier lescanésmes d’incitation aux
investissements par la recherche de la trajectoptmale d’investissement du nouvel
investisseur sur un horizon temporel finitilming 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’incertitudar &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. lémitude introduite ici augmente
considérablement le nombre d’états de la nature tlharizon temporel de I'étude. Ce qui
rend plus complexe la résolution des modeles dppé sans la relaxation de ces
hypothéses.

L’évaluation des investissements en présence dtihoge fait souvent appel a des
méthodes plus sophistiqués par rapport a un cantxtain. La théorie des options réelles
sera considérée dans ce chapitre comme la méthédswition. 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 emwement incertain ; la théorie des

options réelles

Investir dans un systeme électrique incertain peetconsidéré 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 grandeatee@aiu 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
frequence en cas de nécessité. En effet, le cheiladlexibilité 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’effettsar 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 tdanticiper d’avance les conditions futures du
marché au moment de la décision d’investissemermaldment, lirrégularité des
précipitations et I'incertitude sur le prix d’éldcité, sur la demande et le niveau de risque
élevé donnent de l'intérét a la flexibilité des id@ms d’investissements, en incitant les

investisseurs a adapter leurs décisions aux citanoss du marché.

La prise en compte de ces facteurs requiert deid¥nes 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{E937] 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 & 'acheteundet'obligation) d'acheter un actif, & un prix&id'avance, (le

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

augmentée des nouvelles opportunités de croissar@ghéance a maturité correspond au
temps nécessaire avant la disparition de cette rappt®. 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 modifiegrput ou I'output tout au long le projet et
Iincertitude sur le colt futur du capital (Trigee [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 prdjetvestissement.

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 estipos
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Graphiquement,

Valeur Actuelle Nette du projet

A
Valeur des options provenant

de la flexibilité managériale

F(V) : Valeur de '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 chksh-flows futurs dépasse le colt total
d’'investissement (V>I). Cependant, V est incertaghgoeut 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 retartledécision d’'investissement et d’attendre un
changement favorable des conditions du marché lafgur pour augmenter la valeur du

projet.

75



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

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 marcheé étudiéming optimal est défini de la
maniere suivante : étant donnée I'évolution probalas 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 cetteotlg&pour une évaluation efficace des
projets d’investissements dans un environnementertiain. 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 plusagtordance avec les principes de la
théorie des options réelles.

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

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

Un nouvel investisseur qui évalue un projet d’iniesement dans un environnement
incertain par les biais des options réelles déterprincipalement l&ming optimal de son
investissement futur. Il s’agit en effet d’anticipkévolution 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 'opportunité d’investir ouvertand le futur. Il détermine feming optimal
d’investir, en fonction de I'évolution future desmditions 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 doname 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 réelitle 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 artifiaéctifs a échanger sur le marché financier, de
facon que le portefeuille répligue exactement le 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 exogéne 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'investissie 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 rétidia 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 stochastique : 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¥;, X,, 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'identitiegsus 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.
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Variable
Stochastique I —

Pug

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 dypema temps discret et a
variables discretes, comme c’est le cas dans catahaes variables stochastiques doivent
posséder les propriétés Markoviennes. Aucune datdgra’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 appliquent 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 matlgtres utilisées dans ce chapitre,
nous exposons maintenant la littérature existardgant la question de planification de
linvestissement en capacités de production d’é@td 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 pteside 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 présed’incertitude. Le deuxieme se penche
plutét sur la question d’introduction de mécanisnmestatifs 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 déviluation d’'un projet d’investissement
en capacité de production d’électricité

Depuis la restructuration et la déréglementatiosettteur d’électricité, I'incertitude sur
les marchés s’est renforcée et la profitabilité ndmouveau projet d’investissement est
devenue plus risquée. Dans la littérature, plusienavaux 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’investissementirples 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 décompositiquour associer les sous problémes d’investissegtent
de production. En se basant sur la méthode mirfmmour le calcul de la fonction objectif,
ils concluent qu’en présence de faibles niveauxladelemande future par exemple, la
minimisation des colts de production espérés nd pas étre la meilleure facon pour

déterminer les stratégies optimales d’investissémen

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 maniere que chaque sous-problérhe soi
une partie du probleme donné, que chaque sousemebsoit plus simple (a résoudre) que le probleomaél et

gue la réunion de tous les sous-problémes soitvélguite au probléme donné. Il s’agit de reprendiaque
sous-probléme et le décomposer comme ci-dessus.étape de cette suite de décompositions est appelée
raffinement

*2 Cette méthode, qui est largement utilisée darisdarte des jeux et la théorie de décision, consistéfinir un
algorithme qui minimise le maximum de perte possiiln programme et inversement, maximise le mimimu

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 envarmemt incertain. Plusieurs facteurs selon
Gardner peuvent influencer la valeur de la flekiil 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 électrigue Canadiennegoihclut que les technologies les plus
colteuses en codt d’investissement, tel que leéauel, posséde un gain de flexibilité plus
faible que les technologies ayant des faibles cdinisestissement et moins longs délais de
construction. Dans un autre papier, Gardner et Ro®99] analysent le probleme de la
recherche d’'un mixte de technologies optimale paanede satisfaire une demande future
incertaine sur une période de planification donriée.se basant sur la programmation
stochastigue a deux stages, ils montrent l'impodadu 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 sulémande future est prise en compte.

Dans les vingt dernieres années, des modéles dhgpticelles sont émergés afin
d’évaluer efficacement I'investissement en capadiie 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 Norveége. L'incertitude est liée aux régimes ptitlement applicables pour la tarification
des émissions de CO2. Oren [20@&hsidere la flexibilité des consommateurs a rédiginr
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
l'action est un processus stochastique. La formelBlack-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 6%ret 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 I'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&AN 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 préselfineertitude 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 lIéiming optimal de l'investissement en se basant sur éartb des
options réelles. L'incertitude concerne I'évolutiuture 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 aaxestissements

La question d’adéquation des capacités de produeso étroitement liée a la présence
de capacité de production suffisamment élevée p&oondre en temps réel a I'évolution
incertaine de la demande. Elle suscite un intéaé&iqulier 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 techniqudmbpilistes. Elles sont particulierement utilisgesir calculer

des intégrales en dimensions plus grandes que fdaféinulier, pour calculer des surfaces, des velsmatc.).
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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 questimmuement 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 rémmmemplique 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 deéiisell ces mécanismes et de questionner

leurs efficacités sur I'adéquation future des méscélectriques.

Bunn et Dyner [1996présentent dans leur papier un modéle de paiengenaphcité
dynamique. Leur modéle se base sur la méthode diyrlamique 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 isations 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’étéetrsur 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 rétroactbodecomplexité

" Lost of Load Propability (LOLP) en Anglais.

* |l s’agit du passage du marché électrique Britammid'un Pool avec mécanisme de paiement de capaaité

marchéAll-Market décentralisé connu parNew electricity Trading Arrangements
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sont tributaires a I'évolution du prix d’électrigitL’introduction d’un paiement de capacité

devrait réduire ce phénomene mais le colt lié deenéleve.

Visudhiphan [2003] s'intéresse aux marchés futukdedtricité et au mécanisme
d’'obligations de capacité. Son modele se baseasdydnamique 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 capagiulement et non pas a l'interaction entre le
prix d’électricité et le prix de capacité peut egper les distorsions constatées.

De Vries [2004] s’intéresse a trois mécanismescdations 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 efelmande future anticipée.
Les résultats de la simulation montrent I'avantdge obligations de capacités qui stimulent
efficacement les nouveaux investissements. Cepéndtlefiicacité des différents designs
analysés dans ce papier est uniqguement estimda papacité des nouveaux investissements

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

mécanisme.

Dans toute la littérature décrite précédemmentvitennement 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 éssies 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 probléeme 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 guavec un méme de paiement de capacité
dynamique, un niveau de capacité installée adgupudtétre assuré. Dans le deuxieme article,
son modele calcule les stratégies d'investisseroptiinales d’'un nouvel investisseur selon
deux approches: premiérement, en maximisant |étpaial espéré de l'investisseur et

deuxiemement, en maximisant le surplus collectif.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 anql 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 iifcéatdié. 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 l'investisseur. Desples prix et quantités d’équilibre dans le
mécanisme d’options de fiabilité sont déterminés lei marché (I'enchéere 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 capaniié@s définissons trois critéres principaux
d’évaluation des mécanismes : premiérement, I'dwiudu solde de capacité dans le
systeme, deuxiemement, I'évolution du colt du midcaa 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
imprévisible de la demande et sa disponibilité dépu 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 dynamiqueeé le papier de Murto [2000] ou il
montre que les technologies a faible délai de cocsdn 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 sensidienie 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'électrigitdes 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 effectaaet au 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 ddfigiaiion 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 produngoessite 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 deetral'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 phtidficde 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 traitemertrdécanismes 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 mardéeéglementé. 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 co(t.

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 ladpmproes options réelles et la

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

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

fonction suivante :

Jo=  max IN_o(1+ )% gp(xk b e Uk i P, VCiis Cinvieio Ric j) (1)

Uk i Xavail k,i

Sous contraintes,
Xp+1 = X + Up—1¢;41 (2
0< xavail,k,i < xk,i (3)

xk € )/xkl uk,i € Vuk,i
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Avec,

Jo Profit total espéré maximal sur I'horizon tempd&|

Ik Fonction de revenu total, période k (€)

Iy Niveau de la demande, période k (MW)

ny, Prix du combustible, période k (€)

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

VCy; Codt variable de production de la technologie rique k (€/MWh)

Cinv ki Colt d'investissement ajusté de la technologié@riigale k (€/MWh)

Ry j Revenu additionnel, issu du mécanisme j, pério k

X = Xiq Xp s Capacité installée totale du nouvel investissegnippge k (MW)

Xavail ki Capacité déclarée, technologie i, période k (MW)

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

r Taux d’actualisation

It; Délai de construction de la technologie i (années)

i =[1,2] Type de technologie

j=11,2,3] Type du mécanisme, 1 :Adl-Market », 2 : Options de fiabilité et 3 :
Marchés de capacités

k Période

N Horizon temporel (années)

La fonction objectif (1) est la somme des revenutsirt actualisés de I'investisseur,
issus de ses ventes sur le marché délectrigité.et des rémunérations provenant du
mécanisme mise en plady,;. L'algorithme implémenté ici calcule les décisions
d’'investissement optimales (la trajectoire optindlavestissement), c’a'd, a chaque période,
le modele cherche®,; qui indique s'il est optimal ou pas d’investir,ndaquelle technologie
et le niveau de capacité a declarer disponMlg,; r; - Cette derniére correspond dans notre

étude a la quantité d’énergie produite sur le n&apdr 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 colts variablespgtoduction et des codts 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 savoir,
le niveau de capacité installée disponible et \eai de la demande. On suppose que le prix
moyen d’électricitéP,, dépend principalement du ratio entre le niveadadéemande et le
niveau de la capacité offerte sur le marché : algis’ du ratiofacteur de demandede
'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 dapdcsponible inférieure a son parc

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

P, =axb"tF (4)
Avec,
LF = i Facteur de demande, période k (5)
Xinit k+ X Xavail k,i
Xinit k Capacite totale installée des producteurs existpat®de k
(MW)
a,b Constantes estimées a partir des données histsrique

2.1.2 Codts variables de production

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

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

* Cette distinction nous permettra de mesurer lailsiités de I'efficacité des mécanismes par rappaix types

de technologies de production.
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VCk,Z = d.nk —C 6)(
Avec,

d,c 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 noavafité installée (7). Ensuite, on agrége
toutes les annuités correspondantes aux périodemtes dans I'horizon temporel de I'étude

8).

TIC;
Annyyc; = —e—— (7)
et Z?jl(ur)—j

Cinvyei(Uii) = Annpyc, TN + 1)~ (8)

Avec,

Anngyc, Annuité constante du colt d’investissement de lhrtelogie i
(€/MWh)

TIC; Codt d'investissement total de la technologie M¥/h)

nt; Durée de vie de la technologie i (années)

Apres avoir défini les sous-modeles dex pfélectricité, 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 totad,, spécifique a chaque design.
2.1.4 Fonction de revenu total : « All-Market » (BD)

Dans le cas de référence, les rémunérations dees$tisseur dépendent uniquement de
ses ventes sur le marchpotd’énergie. Par ailleurs, aucun engagement de ptimsiun’est

imposé a l'investisseur. |l n’offre de I'électriéiue 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

9x(Re1) = 221 [hf - Li- Xavaivgei- (Pe — VCri) — Wi Cinvii] 9)
Avec,

hf Facteur de disponibilité de la technologie i

Ly 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 masguwd d’énergie. Nous définissions les

hypothéses suivantes pour le déroulement de I'eache

- Une enchere est organisée une période avant ehéspot(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 productevedfrd toutes leurs quantités
engagées précédemment dans I'étape enchere duismean

- 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 offnetet sa capacité déclarée disponible dans
'enchére.

- Aprés 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 pa, il devrait donc inclure toute perte de revenwiufprovoquée

par son engagement. Le deuxiéme élément refldbedein 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 phee. 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@achére

qui correspond a I'équation (10a), si seules lég®ides producteurs existants sont acceptées,
et un prix égal a la prime demandée par le noumnstisseur (10b) si son offre est acceptée.

Prem,k—l =

Joss(P(R) = Si). dk i Qp < hf Xiniek (10a)

Joug(P(k) = Si). dk + a.max{Annyc 1 six, >0 ANNTIC2,50x, >0 } ST Qk > W Xiniere  (10b)

Avec,

Premik Prix de I'enchére : la prime demandée par I'offrergmale (€/MWh)

Qr="f1L Quantité d’énergie demandée par I'OS. Elle corredpnla demande
future plus une marge de réserve (MW)

Sk Prix d’exercice (€/MWh)

a Part du colt d’'investissement couvert par la pritoe

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’énergmaitalée, le reliquat sera assuré par la capacité
de l'investisseur et son offre déterminera le plex’enchere (10b).

Apres avoir définit les hypotheses relatifs a lleei@ du mécanisme, on peut déduire la
fonction du revenu de linvestisseur dans une péridonnée. 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 :

9x(Ri2) = X2y [hfi- Lic- Xavairii- (P — VCii) — Uk i- Cinvici) (11)
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Si,
Qr < hf Xinitk
- Si une part de la capacité disponible de I'ings&tur est acceptée dans I'enchere et en

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

gk(Rk,Z) =
Jowg Zicalhfi- Lic Xrogi- (Pe = VCii)] - dk + [, X1 [Rfi- Lie- XRojiei- (S = V)| - dk +
Premic—1- 21 Pfi-Xropi + 2=t fi- le- Xgmpi- (Pe — VCiei) — k- Cin e (12)
Si,
0 < Qx — Af Xinitk < Xi=1hfi-Xavaivki
Avec,
XRok,i t XEM ki = Xavail ki
XRO ki Capacité déclarée disponible de I'investisseurertdf et acceptée par

I'enchere, technologie i (MW)

XEM ki 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 l'investisseurrdelpaiement de ses engagements a I'étape
de I'enchere. Le quatrieme terme représente sesugvissus de ses ventes sur le marcheé
d’énergie pour ses capacités rejetées par I'enchére

- Si toute la capacité disponible de l'investissesiraeceptée dans I'enchéere, son revenu

de la période sera :

gk(Rk,Z) =
Joes Zicalhfi Lie- Xavaiiei- (Pe = VCii)] - dk + [, S 1[Afi- Lic Xavaivjei- (Sk —
VCk L.dk+Premf— 1. =124/ xavail k- uk, .Cinv k!l (13)

Si,

Qx — hf Xiniek = Yie1 M Xavaivk,i
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2.1.6 Fonction de revenu total : Marchés de capés a terme (CM)

Comme pour les options de fiabilité, 'implémemaatd’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 supplément@ieta
implique la création d’'un marché de capacité, ainsmane année avant le marché d’énergie.
Ce mécanisme est implémenté avec une version prdeh@écanisme des obligations de
capacités. Cela concerne surtout la procédure thrndi@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 isfit'emarginal 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 marctégergie, proposée par Joskow [2007],
sera appliguée dans le chapitre suivant. |l s'daits ce chapitre d’étudier si la fiabilité dans
le systéme peut étre assurée sans 'applicatiom pfix plafond sur le marché d’énergie ou
bien faut-il toute de méme les plafonner (les apide fiabilité).

Nous appliquons les hypothéses suivantes pountgiémnement 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 stitis une fonction de demande de
capacité au lieu d’'une enchére pour déterminerile e 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.

da

Pevy = dl.e< <Cpk)> Si CFy < CFlimie (14)

Avec,

Pk Prix du marché de capacité (€/MW)

Facteur de capacité, période k

2
CF, = xinic,k+2il:1 Xavailk,i
k

CFyimic Seuil du facteur de capacité
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Une fonction exponentielle est utilisée pour metre relation le paiement issu du
marché de capacit€P.y ) et le facteur de capacité de la période (graphu3g. 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 sebi{;;), 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.dstsseur peut déclarer moins de capacité
disponible afin de baisser ce facteur et par lEesagmenter ses gains issus de ce marché.

En appliquant ce mécanisme, la fonction de revenliimvestisseur dans une période

donnée est :
9r(Ri3) = i1 hfi- Xavaivgei- [Pemp—1 + be- (Pe = VCii)| — i Cin e (15)

Pemk
A

[
»

CFlimit CFy
Graphique 2-3 : relation entre R, and CF

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

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

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( € y,,) et le profit total espéré de la périddisqu’a la fin de

la période de planificatio, (x;) .
Jk(xx) = max (Z?;é(l + 1) g ) + L+ 1) T e (e + uk,i)) (16)

Avec : F =[1,1t;] 1 : Pas d’investissemeitt,: 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¢ speécifigue de chaque mécanisme
( B-.;m et Pcp pour les options de fiabilité et les marchés decdé a terme respectivement).

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

Xinitk+oiy X i—1
MCk — init,k ll—l ki~ ‘k 761
k

97



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

Input
—

I, nr, XT(QXT )

Résolution par récurrence a rebours

K—H

Outpu
—

“ o Mo X(Q2y )

- Qu Xinitk

- S, (Options de
fiabilité)

- CRimt(Marchés
de capacités)

A 4

On calcule le profit de la période T, étant
donné les niveaux possibles dg @, ),

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 . S
J, = 1+r1) . + @L+r) 3
k fz=0 ( ) O+t ( ) kel

- Investir en technologie 2:
J _nzz— 1+r)" raen) 2y
- r . r .
k f:o( ) Gy AT k+lt,

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

A 4

" 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 O.
- Comparer entre:

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

J, (pas d’investissement)

Trouver pour chaque
design :

- Ug; etle chemin
optimal d'investissemen
. JS

- évolution du MC

- évolution des prispot
- évolution dePR,,
(Options de fiabilité)

- évolution deP,

(marches de capacités)

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

programmation dynamique.
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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 auxsisgements : I'adéquation du systeme
électrique, les colts des mécanismes en termesidedgmarché 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 fidkilassure 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@ad le marché d’énergie, fournissent des
rémunérations supplémentaires volatiles. En sdnoati critiques du systeme, ces
rémunérations peuvent étre trés élevées. Le mégaragit principalement sur les incitations
aux nouveaux investissements. Cette difféerencdlestrée dans la graphique 2-5 ou, toute
chose étant égale par ailleurs, les options dalife@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 nigroas 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&ield déterministe. Cependant, les
modeles 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 sgouttes par rapport a I'étude
déterministe. La premiere concerne les évolutioes wiveaux 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) é&gala 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't'sseur. 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 dgolame des profits futurs espérés pour
toute la durée de planification considérée. Lingsgur 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 probléme d’investissement

sera ainsi ;
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T (X, Ly y) =

%y xarr | EoelBrete (S8 + 17 giear o) + (L +1)F )] | (18)
X+1 = X T Ug—ie41 (19)
bevr = e + Wik (20)
Ng+1 = Ny + Vi (21)
Xk € Vo Ui € Yuyo lc € Vi Mk € Vi, (22)
Avec,

Ji Profit total espéré maximal a la période k (€)

Uy, Décision d’investissement, technologie 2, périod®)

Wik Incertitude de long terme sur la demande, période k

Vg Incertitude de long terme sur les prix du combuestipériode k

Le modele 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 probabijdaénte 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.

I et ny ﬂu

long |- __

v

Temps

Graphique 2-6 : Chaine de Markov discréte de I'évaition des variables stochastiques
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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’investiesdg unique de la période a cause de
l'incertitude sur les variables d’état et du faikege choix optimal dépend de la réalisation de
ces variables. En revanche, en variant les valaiiiales 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 cllquar 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 aucuretation 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 initialerf) et le profit total espéré maximale sur toute daiqge de
planification,j; .

Les revenus de l'investisseur issus de ses ventele snarché d’énergie sont calculés
comme dans I'étude déterministe en adoptant la ndaseeription des sous-modéles 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 suppléames 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 cettedioiguster sa capacité a déclarer disponible
a I'étape du marché d’énergie selon la réalisaieta demande. C’est-a-dire, il peut déclarer

en plus la capacitéy, , (Ix, ng) 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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Prem,k—l =
E (fp>5(P(k) - Sk)dk) St Qmaxk < hf Xinitk (23a)
E (IP>S(P(k) - Sk)dk + a. max{AnnTICZ,si x>0 }) si Qmax,k > hf-xinit,k (23b)

Avec,
Qmaxk Demande future maximale anticipée plus une margéstrve (MW)
E Opérateur mathématique qui évalue le revenu fugufidvestisseur

en prenant en compte l'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). éenu de l'investisseur

dans une période k donnée est alors :
i (X, L, i) =

Jocshfo-li-Xgoje- (P = VCie2) - dk + [,_ [Afo. L. Xro g 2- (Sk — VCi2)] - dk +

Premi—1-fa-Xrepe + Pfa- U Xgm g (o ). (P = VCi2) — Ui Cinpi (24)
Avec,
Xavaitk (e k) = Xrox + Xemk (L, k) (25)

2.2.2 Marchés de capacités a terme

Identiguement au mécanisme précédent, l'investisdégide, une période avant le
temps réel, la capacité a engager sur le marcloagmhité x.,, .. |l pourra ensuite ajuster sa
capacité disponible en fonction de la réalisatienniveau de la demande et du prix du
combustible (lorsque I'engagement devient conti@mgn Le facteur de capacité qui
détermine le prix du marché de capacité est calenléfonction de la demande future

maximale anticipéd,,q,  , €t de la capacité declaréee disponible dans étdfee.

CFp_q = XinitktXcMk Facteur de capacité, période k-1

lmax,k

XeM k Capacité déclarée et engagée par l'investisseur lesur

marché du mécanisme, période k (MW)

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

Ik (X, Ly ) =
hf. lk-xavail,k- (Pk - VCk,Z) + Peag k-1 hfz-xCM,k — Ui Cinp ki (26)
Avec,

Xemk < Xavairk (o M) < x5 (e, 1)
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 detmdaa 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 adédqualx enoments opportuns; (2) étudier
I'effet de la prise en compte de lincertitude $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 méapu’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 gle@d¢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.

106



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

Section 3 : Simulations numeériques et discussion

Nous recourrons ici a des simulations numériquesr gaiudier 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 modeles 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'électriakéeba Paris. Créée en juillet 2001 avec I'ouverdur
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/ Mo 60200 MW / 4,5 4
| growtt/ Ngrowth 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 - 0,683)/MWh

Tax-Co2 0 ou 4€/MWh
It/ Ito 7 années / 3 années
nt; / 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 décistbinsestissements optimaux du nouvel
investisseur en comparant entre les trois desigiidl: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 sociatraeceptables pour les consommateurs
finaux et réduit les manipulations des prix du rharcdOn 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 a#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 uneiloision mensuelle du prix d’électricité
et de la demande afin de comparer les prix au oikaprix d’exerciceS et par la suite
déduire les moments de I'exercice de I'option. @r @'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 facteucalgacité 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 confirmemtprédictions théoriques, suggérant que
les signaux économiques des meécanismes incitadfsagtnt 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 desus

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 situativoédentaire.

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 ahagité 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 aidiel correspond uniquement a la
couverture d’'une partie du colt d’investissementl’idwestisseur. De plus, les prigpot
d’électricité sont plafonnés par le prix d’exerct8eCela 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

VY

-0,05

%
X

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

1000 A
500 -

4000
3500 1
g 3000 -
< 2500 —EOM
% 2000 - RO
S 1500 1 —>—CM
©
&)

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 deacié, les options de fiabilité

garantissent des prix de marché faibles et augmante surplus du consommateur

En introduisant un mécanisme marchand d’incitadior 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 d'él@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 ledgmarché en contrepartie du paiement

supplémentaire provoqué par I'application du mésraei
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Prix spotmoyen
90
80 -
70 A
60 -
%0 1 RO
40 A
30 A —*—CM
20 -
10 A

—EOM

Prix (Euro/MWh)

1 3 5 7 9 11 13 15 17
Périodes

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@Mo(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 supghéaires 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

0,2 1

0,15 1 RO

0,1 1 ——CM
0,05 1 \/@(—)\/
0 XX XX
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$éle plus efficient en termes de

codts et permet de stabiliser les paiements desacomateurs 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 éadigie. On distingue entre le codt
spécifigue du mécanisme, c’'est-a-dire, le paiermganest 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 pardesammateurs 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 déiegape 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 grapht& 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 adeimues 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 RO

30 T —%—CM
20 A1
10 A

Co0t (Euro/MWh)

1 3 5 7 9 11 13 15 17
Périodes

Graphique 2-11: Evolution du codt spécifique du ménisme incitatif dans la période de

planification

Codttotaldu mécanisme

160
140
120
100 -
80 1
60 1
40 1
20 1

RO
—%—CM

Co(t (Euro/MWh)

1 3 5 7 9 11 13 15 17
Périodes

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 augdutter 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 capacaieclarée non disponible du nouvel
investisseur afin de manipuler les prix de maréd.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 anéicdpns ces périodes est supérieur a 1.05, c’est-
a-dire, le seuil limite a partir duquel la rémuri@na au marché de capacité est nulle.
L’investisseur choisit alors de réduire sa capatiéarée disponible jusqu’a presque 1.04 et
d’augmenter ainsi ses rémunérations du marché plecitéd et du marchgpot Le principal
inconvénient de ce mécanisme est la volatilitéedemu obtenu des marchés de capacité et sa
dépendance au facteur capacité du systéme. Ceuremgmente 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

RO
750

Capacité (MW)

1234567 89101112131415161718
Périodes

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

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

technologies a faible colts d’exploitation sont dbies.

On étudie maintenant les choix technologiques auindu 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 mécanisnseogions de fiabilité est appliqué. 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 d@apest 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 4000
g 3000 - — 3500 A
S 2500 1 S 3000 4
;'__"-.’ 2000 - Techl :l-: 2500 7 Techl
o = 2000
S 1500 1 Tech 2| @ 1500 - Tech?2
& 1000 1 & 1000 A
500 H 500 -
O o 0+
135 7 911131517 135 7 9 11131517
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-ldntra un changement du choix
technologique. L'investisseur opte maintenant amirnte technologique dans le scénario
CM1, profitant d’un coté de I'efficience en termass 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 choigchnologiques. Le chemin optimal
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d’'investissement dépend uniquement de la techm@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 taegpde I'enchére la rend plus compétitif par
rapport a la technologie 2.

Choix technologiques (RO1) Choix technologiques (CM1)
3500 4000
— 3000 - 3500 A1
2 o b
‘@ 2000 - Techl ||| @ Techl
g 1500 1 Tech 2 § iggg Tech 2
Q o
& 1000 1 8 1000 1
500 500 A
O s s s 0+
135 7 911131517 135 7 911131517
Périodes Périodes

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

Finalement, I'adéquation du systeme reste inchaagées l'introduction de cette taxe
et les deux meécanismes continuent a assurer urawniaeéquat de marge de capacité,
spécialement a la fin de I'horizon temporel (grapie 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 amésme, il évolue comme dans les
scénarios sans taxe-CO2, avec un niveau stablabée jpour le scénario RO1 et des colts

croissants et volatiles dans I'autre scenario (goe 2-17).
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Marge de capacité
Marge de capacité \adéquate

0,15

0,1}

—— EOM1
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Périodes

%

-0,05

Graphique 2-16: Evolution de la marge de capacité&ur I'horizon temporel pour les trois designs de

marché (Avec taxe-CO2)

Colttotaldu mécanisme
(avec Taxe-Co2)
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140
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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 mécanisihas options de fiabilité a assurer la
fiabilité du systéeme électrique dans le long terb@ecodlt total du mécanisme supporté par les
consommateurs est aussi le plus faible avec cenis#eca comparé aux autres solutions de
marché. Cependant, afin de proposer des résuitbitstes, I'analyse doit tenir en compte de
l'incertitude 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 lexmlu combustible.
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3.3 Résultats : Etude stochastique

Dans cette deuxieme étude, on reprend les mémametes 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 critere de comparaison entre
les scénarios est désormaigieing optimal des investissements et non plus I'évolutie la
marge de capacité. Cette analyse vise principaleee(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 systéme 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 iloptitmal d’investir immédiatement en
capacité de production ainsi que le profit générérpes trois designs de marché étudiés.
Avec une évaluation statique, I'investisseur denviraiestir dés 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 I'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’ietroduction 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 incluamidéeanisme 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&efe 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 niveaniiaux de la demande pour lesquels
investissement est exécuté dans les deux scéndioun effet propre au mécanisme de
marché de capacité a terme, a cause de lincegtizidde la volatilité des rémunérations
géneérées par le marché de capacité. En effet,inettditude 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 marchécagacité 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 sigod#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
ladéquation 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 investissenjaatgl’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 leonvel investissement

Résultat 8: Avec les options de fiabilité, la temigation 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 jlissqune 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&/ammant 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 pdemandée 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 queaé 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’'invest&sent 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 résdkest simulations numériques sur
l'introduction 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. Danad& 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 noudatipns des prix des marchés. Les
résultats observés pour la solutidi-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 fiabHili& 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 desanmsiges, 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 deschés 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
gui 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 deshéard’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 capaci$élel systeme constituent les principaux
facteurs qui poussent l'investisseur a manipules pax. En situation de rationnement,
linvestisseur choisit de déclarer disponible uraparité 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 optionsadédité 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 privilégie 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 ltf€ité 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 niveawarantissant une rémunération
suffisamment élevé du marché de capacité. Dan€hearogique, 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 mévamies 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'oeestissement face aux niveaux réalisés
de la demande et du prix des combustibles constitaa 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 éeémluen termes de quatre criteres: 1)
l'incitation aux investissements adéquats ; 2cla#ts supportés par les consommateurs ; 3) le
degré de manipulation des prix des marchés ; lettihing 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® des mécanismes entreprises dans
ce chapitre. Il s’agissait en effet de modeles &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 appliqaé.rodeles 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 lihgde dans I'étude stochastique modifie
la maniére avec laquelle un projet d’investissen@mmitcapacité de production d’électricité
doit étre évalué. La présence de l'incertitude dibté 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 urlaaticen 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@aat 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 mécanismescitditton 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 mog#eifique 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 modéele général de
maximisation de profit sous des contraintes commgiespécifiques aux trois solutions de
marché étudiées. Le premier groupe de contraimieerae 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 réemunératiplémentaire 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 l'investissement 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 cété 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 l'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 &westissements. 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 oftitaacapacité a fournir des codts
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socialement acceptables pour les consommateuasdetgosition 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 demeurertsdele 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 desigdl-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 mécamisdes 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 plutbt cognpes 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 datiohs aux investissements dans le
long terme dans l'industrie électriqgue. Nous étersdte travail effectué dans le chapitre
précédent en prenant en considération l'interacitsatégique 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 référencdllF
Market

Pour assurer une étude compléte des mécanismest, iilmportant 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. Commems @eut-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 ['étude estentmin. 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 j@ét&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 dehfmaon combine plusieurs
techniques de résolution afin de garantir des t@sufiable et économiquement justifiable.

D’un c6té, on se base sur les méthodes de proldieneemplémentarité 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 repasir la programmation dynamique

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

La modélisation entreprise dans ce chapitre visecipalement a déterminer le
mécanisme le plus efficient en termes de colt,édeation 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 memwncerne 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 I'octroi d'un systeme électrique fiabl@ernierement, on étudie la capacité des

mécanismes a réduire la manipulation des prix dwinégpar 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 dewassurer 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 triiises sur le marché augmente le niveau de

capacité installée dans le systeme, mais aussiiedu mécanisme.

Ce chapitre est organisé comme suit. Dans la prensiéction nous présentons les
hypothéses de I'étude. Ensuite, dans la sectiomu 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’élettridious finissons par la conclusion du
chapitre.
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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 degudi€el@® 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 nombreaeurrents 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 reposgeatiellement sur la définition de la
nature de la concurrence. Supposer que les firmikesent les prix ou les quantités comme

variable de décision implique l'usage des théorids 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 sumaltehé 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 é®de jeu concurrentiel pour le marché
pétrolier. Beaucoup d’'autres I'ont suitiLes efforts de modélisation ont été accompagnés
par le développement d’algorithmes pour le calcell'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 aassi 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 desHiiKelly [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 [19§8@afermos 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 ptmsuctechnologie 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 pendsatpériode 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, spéoait en période de demande de pointe.
Concernant le délai de construction, il est faijpdeir la technologie de pointe (2 ans dans

notre étude), moyen pour la semi base (3 ansgeé glour 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 modéles, 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 typdedénologie, 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 termesdées ou chaque ann@gest divisée
en trois saisongs): une saison de base (caractérisée par une derd&idetricité faible),
une saison semi-base et une saison haute (caséet¢ar 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 structuce(@, de I'état de la demande et non pas du deéterde

ces technologies.

134



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

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 facon séquentielle par les
producteurs. On suppose qu’il existe une firme k) comportant comme upeader et
décidant la premiére, une deuxieme firme (F) ogécmmme 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 procwgtiotures 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 :

1 2 t-1 \ ot .° Périodes

v
v -

Décisions de productions saisonniéeres

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@mplée 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 :

136



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

Trois saisons (s) de la période t

Décision d’investissement :

Décision d’engagement :

Etape mécanisme

[
[
X

L

[ J
1 2 t-1 vt Al Périodes

' 7/
v,
v,

\ 4

Décisions de productions saisonniéeres

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 pragggpeésents 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

®
®

1 2 t-1 \ /t J Périodes

7’
v,
v,

.. v . . .
Décisions de productions saisonniéeres

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 mdaressons 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 I'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 firfumes 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 lincertisidele marché provient uniquement 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 pariaceselon deux niveaux possibles avec

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

138



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

BN

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

déterminé.
1.1.5 Prix de marché et colts de production

Pour déterminer le prix du marché d’électricité,utiise une fonction de prix linéaire
qui exprime la relation entre le prix d'électricieé 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 seilsée 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 testormite 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 enwrogrece 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&gies optimales en maximisant leur profit

joint.

Nous avons présenté dans cette sous-section leghieges 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 'écae 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 offraatslle marché.
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1.2 Hypotheses spécifiques aux mécanismes étudiés

L'implémentation d’'un meécanisme incitatif nécessi@ 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 productdédent 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 financi@fsUn 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 quantitéiigespar I'OS et tous les producteurs ayant
des offres acceptées recoivent la prime demandéel’gdeur 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 plutfit'au 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 pérsadisecas de défaillance.

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

déterminent leurs capacités a ajouter dans le mgsigar un jeu en choix séquentiel. 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’awafle prix d’exercice) pendant une période bierdBinée.
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décident ensuite la quantité d’engagement de ptmoludans I'enchére du mécanisme. Ce
choix est contraint par la capacité de productispéete disponible du producteur dans la
période future. Finalement, pour chaque saisorad@étiode, ils décident leurs niveaux de
production, contraints aussi par les niveaux deaci#s installées des firmes et de leurs

engagements de production effectués a la périaa=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 egjanisé differemment.
La premiere difféerence concerne le type de bienenes 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 @dedacité 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 aueiektelles 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 dujpey au risque de payer une pénalité
prédéterminée.

Au niveau du modele, le marché de capacité estn@@aomme dans I'enchere 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 prixxa@ché recu et le colt variable d’'une unité
de pointe de référence (Joskow [2007]). Ce colrééiirence peut étre considéré comme un
prix d’exercice endogéfié

En résumé, Ce mécanisme est modélisé comme le rmdaprécédent, 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 mécanistreetiée 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 marclydlieiépend principalement de la fiabilité

espéree 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 payésisnge pointe, un prix de capacité
additionnel pour leurs capacités de productionatifge. Aucune obligation de production
n'est imposée. Le paiement additionnel devraittancles producteurs a investir et a étre

disponible pendant les périodes de pointes.

Ici, le jeu est uniquement a deux étapes: 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 prdaducs dépend uniquement 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 anoxestissements dans un contexte
concurrentiel et incertain. Les hypothéses géneraont 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 période 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 enchéere organisée lpérateur du systeme. Les
producteurs offrent leur engagement de productmur pa saison de pointe future en contre
partie d'une prime financiere. En cas de défaikganane 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 promuaisponible. 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 étapgmté@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 dansetdios 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 lesmis concernant trois phases de jeu :
production, investissement et engagement sur lehdadu 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 cammiplusieurs techniques
mathématiques ou chacune sert a résoudre une d¢ajeel. 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 les tphases et finalement I'outil appliqué pour

la détermination de I'équilibre global du jeu eég®nce 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 osdige 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'électrigigé 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 olfj@coptimiser sous un ensemble de contraintesniquks et
économiques.

% Connues sous le nom des conditions de Karush-Ruitker (KKT).
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probleme en probléme de complémentarité. La dewxitgohnique est le cas général d’'un
probléme de complémentarité.
Il est utile de définir brievement ces deux techeigavant de les présenter d’'une facon

détaillée lors de la présentation des modelegsra@ans ce chapitre.

Supposons qu'’il existe firmes offrant sur le marché un produit homogetadeoprix p
dépend de la quantit@. Soit h(x;) représente le colt total de la firmeffrant x; unités du
produit. Si chaque firme offre; unités du produit sur le marché, la quantité etdferte est
alors :

Q=Xiz1 %

Et le profit de la firme est définit par :

fi(x) = x;.p(Q) — h(x;)
Oux = (xq, X3, X3, ... ... x,)T. Avecx; > 0 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 probléeme peut étre considéré
comme un jeu non coopératif entrgoueurs, ou le jouelra un ensemble de stratégiesaR
une fonction d'utilitéf;(x). Par la suite, afin de définir une solution a eettructure de
marché, on utilise le concept de I'équilibre de INg®ur un jeu non coopérdfif Par
définition, un vecteur non négatif de niveaux dmutc* = (x;*, x,%, ... .....x,")T constitue la
solution de I'équilibre de Nash pour le marché abglistique, avecx;” le niveau qui
maximise la fonction de profit de la firmedtant données les quantités produites des firmes

concurrentes;”, j # i, pour chaqué=1, ........,n.

Donc, pour quec* = (x;%,x5% ... ..... x, )T soit un équilibre de Nash;* doit étre la

solution optimale du probleme suivant :
maXxy, o X;- p(x; + Q) — h(xy) (a)
AvecQ; = Y71+ x;" pour chaqué =1, ........,n.

Ce méme probléme, peut étre reformulé comme prabléencomplémentarité ou en

inégalité variationelle si chaque fonction de grf{x) est concave ex.

% voir par exemple les travaux d’Okuguchi et Szidamky [1990] et Aubin [1993].

145



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

Supposons aussi que les fonctions de prix et detotl sont deux fois différentiable,
soitG;(x) = —p(Q) — x;.p"(Q) + h'(x;) pourtout =1,........,n, avec GR} - R™ . Sous
ces hypothéses, chaque probleme d’optimisatioega$quivalent a un probléme d'inégalité

variationelle :
Trouverx;* = 0 tel queG;(x).(x; — x;*) = 0 Pour toutr; > 0
De méme, il est équivalent a un probléme de comghéanite :
X =20,6,(x)=0,x"G(x)=0
En présence de contraintes dans le probleme d’'mgatiion, 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 aolari@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, dangdedaun 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 premiere et une firme
dominée (F) qui attend de voir la stratégie dertarpere 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 concurreltgthématiquement, 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 sowesemble 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 I'équdibde Nash relatif & chaque stage du jeu, il est
vraiment trés complexe de trouver la solution dw géobal 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 sgpr@tion la plus simplifiée d’'un
modeéle de concurrence imparfaite a la Cournot epr&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 terfim¥estissement), 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 deatanme. 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 Modeéle 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 armedau résolution débute par la fin de la
période de planification en recherchant I'équililpeur chaque sous-jeu et pour chaque
scénario d’incertitude. Apres résolution de la de étape du jeu répété, il s’agit de
remonter par résolution successive jusqu’a la prmmétape du jeu. Cette méthode trouve sa
démonstration mathématique en la théorie de largnagation dynamique. Elle est justifiée
par le principe suivant : quand les joueurs soc¢ 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 stratégogptimales 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 distinguaixdhorizons 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 @@aligopolistique 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 deiilibe du jeu. Dans cette structure, les
actions définies par les stratégies des joueursmmplétement adaptées aux décisions des
autres joueurs sur tout I'horizon temporel du j€ela n'est pas le cas dans les modeéles a
boucle ouverte pour lesquels les stratégies sofrastion uniquement de I'état initial et du
temps. Par ailleurs, dans les modeles a bouclerteuVes 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 ttondéxpresse 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 structarbacle fermée est utilisée pour déterminer
la planification optimale des ressources hydra@gjdans les marchés d’énergie, la littérature
des analyses numériques des marchés d’énergigyéméralement 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 technigues et a moetné 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¢ globléeme d’optimisation en appliquant
une structure mathématique spéciale connue pamldégme complémentaire. La deuxiéme
est le cas général du probléme de complémentahité&xemple simplifieé 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. B généralement utilisée dans la littérature
pour la simulation de ce genre de modéle. 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 mathématiguela 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 [Iincertitude 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.

150



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

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 l'introduction 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

el =

L=1 Bt B () {X321 965 (ats Q6 DS, EY,i°) + zE(ef, i) — ict. KEO Y 1)
Sous contraintes
K@) = KEGH + ub (i) (2)
qes(i) < KE(D). Ls 3)
Qs(i") < Ds(i") (4)
el(it) < K1 (Y.L, (5)
Ycecl®) < ETEY (6)
Les notations sont définies comme suit :
c=1,23 Joueur (producteur)
t=1,...,T Période (année)
s=123 Saison (base, semi-base and pointe respectivement)
B Taux d’actualisation
It, Délai de construction de la technologie du jouzur
it Etat du niveau de la demande a la période t (Var@batoire)
Tt Etats successeurs feat+t
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'it

Je

Ges
zé(ef, i)
a(it)

KZ (")

us (i

qts(i%)

Q.g(it) = Zc qg,s(it)

DI (iY) = DY) +wP

ec(i)

E*(i") = X ec(i®)

ict

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 dé

Capacité du producteuara la périodé et a I'étati® (MW)

Capacité ajoutée par le producteua la période et I'état it
(MW) (variable de décision)

Niveau de production du producteua la saisors de la période
teta Iétati® (MWh) (variable de décision)

Niveau de la production totale a la saisomle 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 mécanismdaegpériode
(MWh)

Colt dinvestissement de la technologie spécifigaa

producteur et a la période (€)
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 période- lt., 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 systarhé), qui est un choix discret (investir ou ne pas
investir). La deuxiéme décision concerne le cholendagement dans Il'enchére de
mécanismel(it). Ce choix est contraint par le niveau de capamitécipé dans la période
future et dépend directement des décisions d’ilssEsnents prise ta— lt. + 1. En effet,
quand les firmes offrent dans I'enchere du mécamjsha s’engagent a étre disponible et a
produire a la saison de pointe future, donc ilstént leurs offres a leurs niveaux de capacité
anticipésk*1(i*). 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 yctalirs doivent satisfaire leurs engagements
pris & I'étape d’enchére du mécanisme dans la ¢e&€rigrécédente. Formellement, leurs
productions pendant cette saison est aussi cotgraan leurs engagemenrfs1(it~1). 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 modeéle. La solution eserml# 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’engagjsom effectués sur la base des choix
d’'investissement précédents mais aussi en premacoresidération les fonctions de réaction
de la production future. Comme I'engagement afféetriveau de production a la saison de
pointe future, les producteurs doivent rationne#tatmanticiper leurs choix avant de décider
leurs engagements. Cela méne a la constructiom, gh@gue producteur, d’'une fonction de
réaction qui met en relation la production en pEgide 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 sougfées stratégies associées sont des equilibres
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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 abisnae 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. Ommgence 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

max,c_ 95,5 = (Pgt(qﬁ,g, C_Ig'p D;, it) - CVctS(ng' it)) -qgs(it) (7)

dcs

Sous contraintes,

qts(i%) < KEGY). Ls af ) (8)
qes(i%) + e s(i%) < DEGEY) *) 9)

t t t
qc,§' ac,s' )/c,s =0

Avec,

5 Saisons (base, semi-base)

PE(iY) = ag + bs. (DE(IY) — Xcqls)  Prix spota la saisors de la périodé et a I'étati’
(€/MWh)
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CVE(i) =dos+ 105 qls Co0t variable unitaire de la firmea la saisors de
la périodet et a I'étati® (€/MWh)

o Production total des concurrents du producteur

supposee fixe (hypothése Nash-Cournot) (MWh)

as, bs Constantes estimées a partir des données
historiques

des Tes Constantes de la fonction de codt variable du
producteurc

atbs ves Variables duales des contraintes

Afin de pouvoir évaluer les possibilitée thanipulation des prix de marché par les
producteurs, on utilise une fonction de prix liméagqui exprime la relation entre le prix
d’électricité et la sécurité du systéme mesurée Pait) — Y, qg,g). 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 c6été, si la
demande est satisfaitddi(i*) = Y. q’;), le prix d'électricité est égal &, qui est une
approximation du colt marginal de la technologielles chere, opérationnelle pendant cette
saison. De l'autre c6té, quand il y a défaillandas il y a rareté d’offréDg(it) —Xcqls >
O), plus le prix est élevé. Cette configuration reflemieux I'évolution des prispotconstatée.

En effet, en situations normales (équilibre entffeecet 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 appigpeéur représenter le codt variable
total du producteur.

Chaque firme maximise simultanément son profit démssaisons (7) sous les
contraintes (8) et (9). L'équilibre Cournot-Nash esique car la fonction de coGv}(.) est

strictement convexe, continue et différentiablegee la fonction de revenug(.).ql est
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concave (Murphy et al. [1982]). La solution estedétinée 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 produatiptiimales des producteurs pour ces

saisons, en fonction de la capacité installée getmdeg*® (KL(i)).

Saison de pointe :

Comme on l'a expliqué dans la section 1.2, duranddison de pointe, le mécanisme
d’options de fiabilité est activé. Les engagemgmis par les joueurs a I'étape enchere

deviennent contraignants. Le sous modele du redenmproducteur associé a cette saison est

définit par :
Jhax 93 =
SEL(EY). gtz (15) + P5(Q5, D5, i0). Gl s (1Y) — CVis(qls, Gt s i%)-(aks + dEs)
—Pen. (D5(i") — ¥cqt3). (e£GY) — qt3) (10)
Sous contraintes:
ac3 (") < el 8l (11)
Ges (). (e&1() —qé3) =0 &) (12)
Qe (i) + Gz (i) < KE@Y). Ls ) (13)
X qg,g (H+ 2. e (9 < Di@EY 3] (14)
Qé3.Ge3 86 mE AL 205 & libre
Avec,
it Prédécesseur direct dé
S < PIIY) Prix d’exercice fixé par I'OS (pendant I'enchére mhécanisme)
supposé plus faible que le prbpot de la période de pointe
(€/MWh)
qts Quantité produite pas provenant de ses engagements (MWh)
Gts Production additionnelle deapres satisfaction de ses

engagements (MWh)

Pen.(Di(i) —X.qt;) Pénalité payée par le productearen MWh en cas dune
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production en dessous de ses quantités engag&Ba/g/
Pen Constante de la fonction de pénalité
8L, nt, AL, &L Variables duales des contraintes

Le premier terme dans I'équation (10) représentevenu du producteur issu de ses
ventes sur le marchgpot Le prix d’électricité est plafonné par le prixeslerciceSt=1(.)

pour la quantitég:; provenant des engagements de production effecusnchére du

mécanisme. Apres avoir satisfait ses engagen@eb@ist) = q£,3), le producteur peut offrir
sur le marché une quantité additionngflg et recevoir le prix du marchg(.) (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 & ses engagemengs 4(.) < ef(.) ). Cette pénalité est supposée endogéne a la
fiabilité du systeme, représentée @ag(if) —chg,g). 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 deeproducteur 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 almudlits niveaux optimaux de production,

~t%

qts etgly , en fonction de S1(.).

En se basant sur la méthode de VI (annexe 3)ilibopide Nash de cette saison sera
alors :

- Siy el 1(iY) = Di(iY), donc giy =el~'(i") etgl; =0. Chaque producteur
produit uniquement sa quantité engagée lorsque uantié totale engagée pour les
producteurs dans ce mécanisme correspond a la dendarpointe de la saison.

- SiY el 1Y) > Di(it), doncqls = fic. eE (AN + fo ezl_l(it) + f3c ety = 0.
Avec,fi . fac f3 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, s} ef~1(i*) < Di(i%):

On a alors: qls = el1(i") etgly = F(DGY), KEGY), el (1), ef71(i")). Quand la
guantité totale engagée dans I'enchere du mécaresimaférieure au niveau de la demande
réalisée, le producteur satisfait tout d’abord eegagements 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 engagéespapis joueurs.

Ces différentes fonctions de réactigfi; (ef™") and gt (el™) 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 basantlesuyrincipe des options financiéres, on

définit ces hypothéses pour la réalisation de hemne :

- L’enchére est réalisée une année avant le terepfaésaison de pointe).

- L’horizon temporel : c’est la saison de pointelaeériode future ; les producteurs
sont requis d’offrir sur le marché leurs quanteéégagées pendant cette saison.

- La quantité achetée par I'OS correspond a la ddmale pointe future maximale
anticipée.

- L’OS fixe le prix d’exercice d’'une maniere 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 cnoistde prix de I'enchere correspond a
la prime demandée par le dernier offreur qui asséacpiilibre entre offre totale et quantité
demandée. Cependant, en cas d’'offre inférieurdiettaande, toutes les offres acceptées sont

payeés la prime sollicitée par le dernier offreur.

Connaissant parfaitement ces parametres de 'emctigaque 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 produdims la saison de pointe future, tout
profit émanant de cette saison doit étre inclussdamaximisation de cette étape. Le sous
modeéle associé de chaque producteur est alors géfin

. . % % ~ * —t ~t
max,e Priy(it) . ef(if) + E,o[gttt (gt (ed), 35 (e, T 7)] (15)

Sous contraintes:

ec(i') S K@) Ls &) (16)

ef(i) < {Q°(Y, Q°(H) —ex (i), Q°(N) — Teres (D) } € (17)

Ycel( ) < Q'Y (Me) (18)

el &, eENt =0

Avec,

9&E () Profit optimal espéré dans la saison de pointeréugn fonction de la
décision d’engagement du productey€)

Qt(i% Quantité achetée par I'OS. Elle correspond a laahel®m de pointe
maximale anticipée dans la saison de pointe futdk&'h)

Priy (i) Prix de l'enchére qui correspond a la prime saéiei par I'offreur
marginal (€/MWh)

el, &L, ¢4, 1L Variables duales des contraintes

En appliquant le principe de I'équilibre Nash-Catrnles producteurs décident
simultanément les quantité$(.) a offrir dans I'enchére. Chaque producteur tiemhpte de
son revenu dans la saison de pointe fugg*(.) qu'il dépend de sa décision d’engagement
actuelle.Les contraintes (16) et (18) limitent respectivetri@angagement de la firme a sa
capacité installée anticipée dans la période futtia quantité totale engageée a la quantité
demandée par I'OS.

La contrainte (17) limite ce que le producteyseut offrir jusqu’aQt(it) s'il détient le
prix d'offre le plus faible, jusqu'aQ*(i*) — e’ (i) si le prix offert par le productew’ est
plus faible que le sien et jusquit (it) — X e’ (i*) si son prix d'offre est le plus élevé.

Une hypothese importante ici concerne la formutati® la prime demandée par le
producteur. En participant a I'enchere du mécanjsthaque producteur sait que son revenu
de la saison de pointe future est plafonné pariledyexercice. 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 careseg, 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, ardigiar 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 I'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 :

Pri(it) =

max {E,,» (PL1( 7554 1)) = SYG0) 5 E,o (UCE (555 1)) — SE00)} (19)

Avec,

Pri(it) Prime demandée par le producte€/MWh)

PEFI(TY) Prix d’électricité anticipé de la saison de poifutieire, si le producteur
C ne participe pas a I'enchére (€/MWh)

Uciti(@@) Codt total unitaire du productealanticipé de la saison de pointe future
(€/MWh)

gest() Décision de production du producteua 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 alorB,,p (UC§+1(c7§31,it)) — S*(i*). 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 conséqugpi (P3t+1( qggl,if)) — St@I").
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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 mécanigite(.) 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 prinenoe 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 :

St+1
c3 -

argmax (P§+1( gist, K?l, it) - Cvﬁfgl(ng, it)). gest(a) (20)
Sous contraintes,
gist < k5T Ls (21)
et < D) - X K (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'enchérér,.(.):

Pri, (i) = Prf(i%)  Si Prf(i*) est le plus élevé ef (i) > 0.

Finalement, il est important de rappeler que lenevespéré a la saison de pointe future
955" () dans (15) dépend du niveau Feef(.) — D{*1(.). Etant donné les incitations
fournies par I'enchére aux producteurs a offrimiaximum de quantité, on assume donc que :

- Ycel() =QH if Q* (") < X K

- Yeel() =X KE if Q°(i") = X K&

Par la suite,gt5"*(.) est une fonction continue qui dépend uniquemesitpdeametres
Qt(.) etK!t*1(.). 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

installées des producteurgf" (K, KM, qls (KL KGY) et gls (KA KA.
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3.1.1.3 Décisions d’investissement

Apres avoir déterminé les décisions d’engagemede giroduction 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 irfboms 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’investissempeuédents.

La formulation mathématique du probleme d’investisent est décrite comme suit :
JEGH) =

t oot mtxtk ~tx t gt ot ot tf tx bt ot st Lttt
max,¢ Vs 9e(@y Gy d, A7 5 Ko Kpug, i ) + zc(ec K Ko ) —ic.. K (i) +

(1+7)LE, o ( & (f(xe, Kgug,uj)» (23)
Sous contrainte
KeHe@) = KEGD) +ub (i) (24)
Avec,
Jé Profit total espéré a la périot¢€)
P Profit espéré optimal a la périothel, correspondant aux choix

d’investissements optimaux de la périad€)

() 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 redaurgsolution 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 période —revenus du marché et du
mécanisme — plus le profit optimal espéré danspksodes futures et moins le codt

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 aaures 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 qued@entdes 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’engage et de production. Dans I'étape
mécanisme, un marché de capacité est organisénéaprocédure d’enchére au cours de
laquelle les producteurs vendent des engagementauieité (et non pas de quantité) et

s’engagent a étre disponibles quand ils serontl@éppar '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 fonctieftete 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 pagpieité 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 différere 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, I'engagement dedugteurs d’avoir un niveau prescrit
de capacité de production disponible pendant Isosade pointe de la période future. Les

hypothéses de la réalisation de I'enchére sonhi@sfiainsi :

- L’enchére est réalisée une année avant le terepfaésaison de pointe).
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- 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 froducteurs sont requis a
reverser toute rente infra marginale recue a laogérde 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'encligregexprime la capacité qu'il
désire offrir et la prime correspondante.

- Les offres sont classées par ordre de prix cnoistde prix de I'enchére correspond a
la prime demandée par le dernier offreur qui astacuiilibre 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 :

Pri@Y) =
max {E,,» (PE1( 555 1) — emts(i9)) 5 Ey,o (UCE( 555 T) — Cmés (i) )} (25)
Avec,
c Producteur de pointe

Cmgj(ng, ‘733' it) Colt marginal du producteur de pointe (€/MWh)

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 poiatet(.). Tandis que le prix d’exercice est exogéne et
certain dans le modele des options de fiabilitéest incertain est endogéne pour ce
mécanisme

Par la suite, le profit du producteur associé adison de pointe peut étre reformulé
ainsi :

9és = Pi(Q5,D5,19). (abs +dcs) — (ng(Q?E'D.?f' i) — Cmgs(9és Gés, it)) -qc3

_CVct,g(qg,s:(lg,s: it)- (qg,3 + C~Ic,3) — Pen. (D3t(it) -2 qg,s)- (ect(it) - qg,s) (26)
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Comme dans le modele RO, les producteurs décidgmigmt cette saison, tout d’abord,
leurs productions provenant de leurs engagements tenchére du mécanismg;(.).
Ensuite, aprés avoir satisfait leurs engagemenits, peuvent offrir une quantité
additionnell€g’ ;(.). Le producteur est rémunéré le prix d'énerBfg.) pour sa quantité
totale produite, mais il est obligé de remboursmrt técart avec le colt marginal de la
technologie de pointe de référence (deuxieme telams(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® :

Pcapf(i') = h +n. (Q°(i") — Xcef(iM) (27)
Avec,

Pcapl(it) Prix de capacité (€/MWh)

h and n Constantes de la fonction de demdedcapacité

Cette fonction exprime la relation entre les rexedas producteurs issus du marché de
capacité et le niveau anticipée de la fiabilité systéme. 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 modeéle du producteur relatif a cette étigpmécanisme est alors formulée par :
max,; Pcapf(i*) . ef(i*) + E,p[gé5" (a5 (ed), GE5™ (e, @5, 1) (28)
Sous contraintes,
el(i") < KE(Y).Ls (29)
Ycel(®) < Q'Y (30)
Comme le revenue de la saison de pointe fuigf§'*(.) dans (28) dépend du niveau

deY.ekl(.) — Dit1(.) et commePcapl(.).ek(.) n'est pas strictement continue, la fonction

objectif (28) ne peut pas étre résolue par la ndghde la MCP. En conséquence, nous

0 Cette fonction est une approximation du marchéapeacité 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 utlidéns 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 :

max 9z =
P5(Q3, D5, i).qé5 (1Y) + PC.KEGY) — CVEs(ats i) aéa (31)
Sous contraintes,
qe3 (") < KE(Y). Ls (32)
Ycqis @) < DG (33)
Avec,
PC Prix de capacité (€/MW)

3.2.4 Modeéle 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 saisoins gar :

max g¢s =
dcs
PE(QE DL, i%). gl (i) — CVE(qbs, i*)- gl (34)
Sous contraintes,
qés (i) < KEGY). Lg (35)
Ycqis (D) < DLEY (36)
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Enfin, les choix optimaux d’investissement sonted@inés de la méme maniere que
dans les modéles des mécanismes précédents, équappla méthode de la programmation
dynamique stochastique.

3.4 Comparaison des mécanismes d’incitation auxvestissements

Comme on l'a souligné dans l'introduction de cepitia, 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 différenesigns 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 prépot en période de pointe et du colt total du
meécanisme payeé par les consommateurs finaux. Li@edesritére 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 dévelopmeénuodéele 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 laucoerce 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 esiqulrs sous-modeles dans lesquels on
calcule I'équilibre du jeu pour chaque étape deisilg. 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’engagemeiimvestissement de son c6té est un

choix discret. Pour garantir l'unicité de I'équild) nous avons opté pour une concurrence en
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choix seéquentiels. Un sous-modéle dinvestissendyrnamique et stochastique a été
développé, prenant la forme de I'équation de Bellmaes 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 spédfimue autres designs, en raisonnant
a la marge. C’est-a-dire, nous avons montré unigmenes 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 [20Q4 deuxieme version de son c6té suppose
I'application d’'une fonction de demande de capasjtécifique 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 derngalesions 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 produstsant 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 legltas de la simulation numérique.
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Section 4 : Simulations numeériques et discussion

Nous recourrons ici a des simulations numériquesr gaiudier 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 modigel®€tude 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 parameétrexjpaux utilisés dans les modeles.
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Paramétres

Indices dans les

modeles

Valeurs

Capacité initiale installée

KP, K et K?

67000 (MW), 20000 (MW) et 20000 (MW

Délais de construction

It,,lt, etlt,

5 ans (base), 3 ans (semi-base) et 2 ans

(pointe)

Nouvelle capacité installée

ub,ub et ub

2000 (MW), 1500 (MW) et 1000 (MW)

Niveau de demande initiale

DY, DY etD?

63333(MW),78500(MW) et 95000 (MW)

Taux d'actualisation

B

1/(1,08)

Variation de la demande

WD

1300 (MW) ou 650 (MW)

Colt d’'investissement annuel

ict,ick etict

115300(€/MW), 58400 (€/MW) et 30000
(EIMW)

Nombre d’heures d’'une saison | L,,L,et L 4260 (heures), 3000 (heures) et 1500
(heures)
Parametres de la fonction de prixb,, b, et b, 5*10E-9, 5*10E-8 et 10*10E-7

Parameétres de la fonction de co

variable

Ut 5, dy 5 etds s

9 (€/MWh), 40 (€/MWh) et80 (€/MWh)

Parameétres de la fonction de co

variable

Ut'1’§ , T2,§ et T3,§

4,13*10E-8(€/MWH) , 6,38*10E-8
(E/IMWh?) et 3*10E-7 (€/MWR)

Parametres de la fonction de

demande de capacité

hetn

18000 (£/MW) et7*10E-7 (€/M¥)

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 higtarj qui détient une part importante du
pard’. On rappelle qu'une concurrence & la Nash-Couwrpéte & trois étapes du jeu : lors de

linvestissement et de la production pour tousdiesigns 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®) edncurrence avec le producteur reétant

Enfin, on étudie la situation dans laquelle lesstppoducteurs 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 capiatéte installée suffisante pour couvrir la
demande de pointe. Trois criteres sont alors defiaur évaluer les différents designs de
marché : le premier concerne |'évolution de la readg capacité installée en période de
pointe sur tout I'horizon temporel. Le second &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@s producteurs).

Le niveau d’adéquation de capacités est calculdéepswlde de capacité pour la période
de pointe. Un niveau optimal est assuré quand cettge 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 diffty@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 co(t
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 scéndip, @&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 Raifiabilité 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'évolutioa 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 capdesiécapacités 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 Iméade 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 I'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 rationneraesit 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 capacitegjusdés 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
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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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Ecart-type marge de capacité
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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’opterfgabilité 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, agsmmnbe 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 échargyquadatités 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 élevés du marché. En effet, ils
payent une charge additionnelle de capacité sacsnaugarantie sur les prix de marché.
Enfin, étant données nos hypothéses de concurnempaefaite, la non obligation de produire

avec ce mécanisme donne aux producteurs les opjiégule manipuler les prix du marché.
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Graphique 3-7 : Evolution du prix de pointe moyen jur les 5 designs étudiés

Le graphique 3-8 montre les niveaux d’écart-typs dex en saisons de pointe. On
constate des niveaux faibles avec les mécanismeshamls, comparés aux scénarios CP et
EOM qui atteignent jusqu’a 10€/MWh. Cela veut djree les prix de marché sont faiblement
dépendants de la réalisation de la demande futuge ks scénarios RO, CM1 et CM2.
Cependant, la dispersion est élevée avec les atéemrios et par la suite, la volatilité des

prix demeure présente.
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Graphique 3-8 : Evolution de I'écart-type du prix de pointe moyen pour les 5 designs étudiés
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Résultat 3: Les options de fiabilité et le marchie capacités avec procédure
d’enchére sont les plus efficients en termes de tceli assurent la stabilisation des

paiements des consommateurs.

Les résultats 1 et 2 discutés précédemment morgrente design EOM ne fournit pas
les incitations nécessaires pour motiver des naweavestissements adéquats et devrait
induire des prix élevés et des niveaux insuffisatgscapacités, spécialement a la fin de
’horizon temporel. On pourrait conclure un peu idament que lintroduction d’un
mécanisme incitatif est justifiée. Afin de déterprime mécanisme adéquat a implémenter, il

faut compléter I'analyse par I'étude du colt engénmhr les mécanismes.

On calcule tout d’abord le colt spécifique de clameécanisme (graphique 3-9). On
constate qu'il est stable et évolue similairemamdlles scénarios RO et CM1, avec presque
15 €/MWh. Ces valeurs sont proches du colt spéefidu scénario CP, qui enregistre des
niveaux de 20 €/ MWh. Ce résultat est attendu conem@rix des encheres des mécanismes
d’options de fiabilité et de marché de capacitérespondent a la prime requise par le
producteur de pointe. Sachant que cette prime eaees codts d’investissement, elle coincide

donc avec le prix de capacité dans le mécanisme CP.

Concernant le scénario CM2, le colt spécifigueébsté et atteint les 60 €/ MWh.
Comme on I'a démontré plus haut, les producteuns swités a offrir des faibles quantités
sur le marché de capacité afin d’'augmenter le geixce marché. Cela explique les niveaux

inefficients des colts spécifiques de ce mécanisme.

Codt spécifique moyen
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Graphique 3-9 : Evolution du co(t spécifique moyenles 5 designs étudiés
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L’étude complete du colt du mécanisme nécessitalyae de I'évolution de son codt
total, c’est-a-dire, en incluant le prix du marchéndant la saison de pointe et le co(t
spécifique. Cela est illustré dans le graphiqu® 31 on constate qu’il est stable et proche de
105 €/MWh dans les scénarios RO et CM1 et élevé ascénario CP (jusqu’a 130 €/ MWh)
et le scénario CM2 (jusqu’a 160 €/ MWh).

Dans le scénario CM2, ces niveaux élevés sontaugsdi comme précédemment par la
manipulation des prix par les producteurs des nésrale capacité en offrant moins que la
capacité requise par I'OS. Par ailleurs, pour lénado CP, le colt total payé par les
consommateurs dans une période doit théoriquentenpéoche de ceux observés avec les
scenarios RO et CM1, permettant de couvrir lesscdlibvestissement et de production des
producteurs et résolvant le problemerdissing moneyCependant, étant donnée I'absence
d’obligation de produire dans ce scénario, les petelirs ont tendance a retirer des capacités
installées en saison de pointe pour peser surilesi® marché d’énergie a la hausse.

Dans les scénarios RO et CM1, le prix du contrat gfime) est définie via un
mécanisme basé sur le marché, avec un minimuned/ention du régulateur du marché. Ce
qui fournit un revenu stable aux producteurs etgéraux consommateurs de s’assurer contre
I'occurrence de niveaux élevés des prix et coldtiatinels des mécanismes. Le probleme de
découragement & investir induit par 'impositionm’prix plafond est éliminé di aux signaux
économiques procurés directement par la stable mération additionnelle fournie par le
contrat d’engagement. Par ailleurs, les consommatstiennent, en échange d’'un paiement
stable, une garantie satisfaisante de la dispagiloilune capacité de production suffisante en

périodes de tension.
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Graphique 3-10. Evolution du codt total moyen des Ehécanismes étudiés
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Résultat 4 : Avec les options de fiabilité et lesanchés de capacité a terme avec

enchére, les producteurs n’ont aucune incitatiomaanipuler les prix des marchés.

On étudie dans cette section le degré de manipaoldgs prix de marché d’électricité et
de mécanismes par les joueurs. Le graphique 3-ldtrend’évolution du solde moyen
d’énergie dans les saisons de pointe. Ce soldmakstlé par la différence entre la demande et
la production dans la saison de pointe. On congjatau scénario CP, les niveaux sont
proches de 15EMWh sur tout I'horizon temporel, malgré un solde chpacité positif. On
peut déduire que, toute chose étant égale pania)lBintroduction d’'un paiement de capacité
fixe sans engagement de production ne pourraitésamidre le probleme de manipulation des
prix. Les producteurs choisissent de produire wrentjté inférieure a la demande dans toutes
les périodes malgré I'abondance de capacité. Awescénario EOM, quel que soit le niveau
de solde de capacité, le solde d’énergie est tosijoositif et élevé, en atteignant des niveaux
proches de ceux du scénario CP.

Concernant le scénario CM2, le solde d’énergievelsitil et élevé en comparaison avec
les scénarios RO et CM1. Ce résultat est explicarélgp manque de nouvelles capacités
ajoutées dans le systeme et aussi par la maniuldéds prix des marchés du mécanisme et

d’énergie. En conséquence, le systeme est toujatiosiné..

Finalement, avec les scénarios RO et CM1, les nweaoyens des soldes d’énergie
sont les plus faibles et évoluent proches de 2é®.intentions de manipulation des prix sont
réduites pour deux raisons. Premiérement, la pgérielposée en cas de défaillance oblige les
producteurs a satisfaire leurs engagements de gtiodu Deuxiémement, la stabilité du
revenu additionnel sur tout I'horizon temporel d¢&tude incite les producteurs a offrir les
guantités adéquates sur les marchés des mécani€eesjui assure une disponibilité

permanente permettant de répondre a la demandarte.p
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Graphique 3-11 : Evolution du solde d’énergie moyepour les 5 designs étudiés

Résultat 5: Comparé a la concurrence oligopolistal la collusion entre deux ou
trois producteurs assure plus de capacités ingtadl avec les mécanismes marchands mais

augmente les colts des mécanismes.

On étude maintenant la robustesse des résultatssticture de marché, a savoir les
situations de collusion entre deux ou trois proeuct. En comparant les résultats des
graphiques 3-12 et 3-13 a ceux du graphique 3-5omstate qu’avec les scénarios RO et
CM1 les niveaux moyens du solde de capacité augmerdgn atteignant des états de
surcapacité dans le cas de la collusion entrerées producteurs. En effet, quand les trois
producteurs agissent comme une firme unique, iigete a manipuler la prime demandée
dans I'enchére du mécanisme et par la suite, ignaatent leur revenu du mécanisme.
Comme cette rémunération augmente avec la capasitdiée, ils sont plus incités a investir
dans le systeme jusqu'a des niveaux non accepiabtes le scénario CM2, la nouvelle
capacité installée baisse en comparaison ave@feso oligopolistique. En agissant comme
firme unique, les producteurs ont plus de pouvaines prix de marché de capacité en baissant

leurs offres d’engagement. Cela permet d’augmeeies revenus issus de ce marché.
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Graphique 3-12 : Evolution des marges de capacitéads une situation de collusion entre 2 joueurs
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Graphique 3-13. Evolution des marges de capacité ds une situation de collusion entre 3 joueurs

Les prédictions théoriques de la concurrence dlat suggérent que le profit agrégé
augmente si le nombre de joueurs hors collusiosskaiCela est vérifié dans les graphiques 3-
14 et 3-15. Pour tous les scénarios, le colt totalen payé par les consommateurs est élevé
dans le cas de collusion entre deux joueurs eintities niveaux plus importants avec la
situation monopolistique.
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Graphique 3-14 : Evolution du co(t total moyen dansine situation de collusion entre 2 joueurs
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Graphique 3-15 : Evolution du codt total moyen dansine situation de collusion entre 3 joueurs

Finalement, les résultats des graphiques 3-161at Btontrent qu’aux scénarios CP et
CM2, les producteurs manipulent encore plus les ges marchés. En effet, selon la théorie
de Cournot, la production totale devrait baissansddes situations de collusion. Avec le
scénario CP, plus le nombre de firmes en collusiogmente, plus la production baisse,
malgré le niveau satisfaisant de la capacité iéstalTandis qu'avec le scénario CM2, la
manipulation s’opére sur le marché de capacittndagement de production dans ce marché
diminue avec le nombre de firmes en collusion. Gelan effet direct sur la production en

période de pointe qui est en baisse.
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Cependant, dans les scénarios RO et CM1, aucuni@uieion des prix de marché d’énergie
n'est enregistrée. Les niveaux moyens de soldesdjim évoluent similairement au scénario
oligopolistigue. Ce constat est bien évidemmentigug par deux facteurs : 'engagement de

production a I'étape mécanisme et I'imposition djnix d’exercice plafond sur le marché

d’énergie.
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Graphique 3-16 : Evolution du solde d’énergie  Graphique 3-17 : Evolution du solde d'énergie
dans une situation de collusion entre 2 firmes dans une situation de collusion entre 3 firmes

Résultat 6 : Les stratégies optimales des produtesont insensibles aux niveaux
fixés du prix d’exercice exogene dans les optioresfehbilité et au montant de la pénalité

dans les mécanismes marchands.

Afin d’étudier la sensibilité des résultats auxpipaux parameétres de I'étude, on répete
'analyse en variant le niveau du prix d’exerciecesténario RO. En pratique, cela ne devrait
pas avoir d’effet majeur sur les résultats carpgesducteurs ajustent leurs primes selon le
niveau deS (on rappelle que la prime demandée inclut la tBfiée entre le prix d’électricité
anticipé et le prix d’exercicg). C’est donc sans surprise, la variationSiga eu aucun effet
sur les stratégies d’investissement et sur le waat du mécanisme. En effet, la prime requise
par les producteurs augmente quand S baisse es@ment, sans affecter le colt total du

mécanisme.

Similairement, une variation du montant de la péhala aucun effet sur les résultats a
condition qu’elle soit au moins égale a I'écartrenle co(t variable unitaire et le prix
d’exerciceS. En effet, fixer la pénalité a un niveau infériéuce seuil n'est pas judicieux et

éliminera l'effet contraignant de la pénalité. Eatisfaisant ses engagements sur le marché
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d’énergie, le producteur rec@tet ca lui colte le colt variable unita®®. pour chaque unité
produite. Du moment ou la pénalité est supériedtécart entreCV, etS il lui est profitable
de satisfaire ses engagements. D’'un autre coOt@éralité doit représenter le colt de
défaillance du systéme provoquée par le désengageme l'un des producteurs.
Nécessairement, elle doit étre suffisamment impbeta

Résultat 7 : Dans les situations de collusion, les$x des encheres des mécanismes

marchands sont manipulés.

On étudie maintenant le comportement des joueussde la formulation des primes
demandées dans I'enchére des mécanismes. Lesquraptd-18 et 3-19 montrent I'évolution
du prix de I'enchére et du surplus du consommatens le scénario RO. On constate que le
prix est plus faible dans la situation oligopotisie. Cependant, ce prix augmente dans les
structures de collusion. En effet, les productqaegavent maintenant manipuler ce prix en
jouant sur le niveau de prix espéré de la saisguod#e future, qui sert a calculer le montant
de la prime demandée (voir section 3 pour la détnatitsn théorique).

Concernant le surplus du consommateur qui correspda différence entre le prix de
pointe, calculé sans I'étape du mécanisme, et (& tmial du mécanisme, il est positif et
croissant dans la structure oligopolistique, ebléiet décroissant dans les situations de
collusion, a cause principalement de la maniputadies prix aprés la collusion. On note enfin
gue dans le scénario CM1, les joueurs se compasteiiairement au scénario RO. En effet,
l'unique différence entre ces deux mécanismes ecorcka formulation du prix d’exercice.

Cependant, la prime est calculée d’'une manierevatguite dans les deux mécanismes.
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Graphique 3-19 : Surplus du consommateur dans legptions de fiabilité
4.3 Conclusion de la section

Dans cette section nous avons présenté les résdkat simulations numériques sur
lintroduction des mécanismes d’incitation aux istigsements dans un contexte
concurrentiel. Nous avons appliqué la modélisaties mécanismes entreprise dans la section
3 sur des données historiques du marché électfirpregais. Nous avons compare l'efficacité
relative des mécanismes selon trois principaweras: la capacité a assurer un niveau
d’adéquation optimal, la capacité a fournir des tgosocialement acceptables pou les
consommateurs et la disposition a réduire les nudatipns des prix des marchés. Les
résultats observés pour la solutidi-Market confirme les prédictions théoriques concernant

son manque a fournir les signaux nécessaires mmuingestissements adéquats. Fournir une
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rémunération supplémentaire via un meécanisme d¢étion aux investissements permet
d’augmenter la capacité de production installéesd@nsystéme et améliore sa fiabilité.
Cependant, une adéquation optimale n’est assur&wequles mécanismes marchands,
spécialement les options de fiabilité et les masathe capacité a terme avec une procédure
d’enchere. La rémunération additionnelle, qui cgpond au colt de la fiabilité, et
'engagement de produire incitent les producteursnestir uniquement les capacités
adéquates pour satisfaire la demande de pointeaime Cependant, la double rémunération
des capacités des producteurs et I'absence d’dioligee production dans le mécanisme des
paiements de capacités incitent les producteursvésiir massivement dans le systeme et
provoguent des situations de surcapacité. On datérsussi que le mécanisme de marchés de
capacité avec une rémunération endogéne a la &durmarché encourage les producteurs a
s’engager modérément sur le marché du mécanisntji @provoqué une situation de sous
capacité.

Concernant les prix du marché d’énergie, ils sesatplus faibles quand on implémente
les mécanismes marchands. Cela est expliqué paleoqent par les prix plafonds qui leurs
sont spécifiques. lls protegent les consommateargre des prix élevés d’électricité et
garantissent des rémunérations efficientes des hésrspot L'analyse du colt des
mécanismes montre des codts stables et efficientsIps mécanismes marchands basés sur
une procédure d’enchere. En effet, d’'un coté l& ge marché est plafonné a un niveau
acceptable socialement et de l'autre le colt spp@efdes mécanismes, qui correspond a la
prime de I'enchere, couvre Imissing moneyu la rente de rareté utile pour inciter aux

investissements adéquats.

Le troisieme critere d’évaluation des mécanismegeme les manipulations des prix
des marchés d’énergie et des mécanismes. Sandssurpous avons constaté que les
mécanismes marchands avec procédure d’encheredinié recours a la manipulation des
prix par les producteurs. La pénalité imposée e dm défaillance des engagements de
production et la stabilité du revenu additionnebquré par ces meécanismes incitent les
producteurs a offrir les quantités adéquates sumiarchés des mécanismes et d’énergie.
Cependant, I'absence d’engagement de production lagepaiements de capacités constitue

la principale limite qui empéche la résolution dalpeme de pouvoir de marché.

Nous avons terminé l'analyse par une étude de lEbtEsipar rapport a la structure
concurrentielle et les majeurs parametres de l&thidus avons constaté que 1) une collusion

entre deux ou trois firmes incite a plus d’investiments en capacités mais augmente le colt
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des mécanismes marchands ; 2) une insensibilitétciggies optimales des producteurs aux
niveaux du prix d’exercice dans les options deilitébet au montant de la pénalité dans les
mécanismes marchands et 3) une manipulation desiesi enchéres des mécanismes en cas

de collusion.
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Section 5 : Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons complété l'analysendlisée des mécanismes
d’incitation aux investissements effectuée dansptécédent chapitre, en prenant en
considération I'aspect concurrentiel et en includlautres mécanismes. Il s’agissait en effet
de comparer l'efficacité relative dans une optiqie long terme de trois catégories de
mécanismes : deux mécanismes marchands —les ogediabilité et les marchés de capacité
a terme-, un mécanisme non marchand —les paierdentapacités- et un marché d’énergie
unique —leAll-Market. Nous nous sommes concentrés sur la questioréqgiedion des
capacités de production d’électricité. L’adéquatesh évaluée en termes de trois criteres : 1)
l'incitation aux investissements adéquats ; 2)cl@sts supportés par les consommateurs et 3)
le degré de manipulation des prix des marchésfit&flité des mécanismes étant donnée la

structure concurrentielle constituait aussi un @énte jugement des mécanismes.

Dans la premiére section nous avons d’abord présesthypotheéses générales relatives
a I'étude et les hypothéses spécifiques a chaquanmsine étudié. Les hypothéses générales
et communes aux différents mécanismes définisgestructure des modeles qui prend la
forme d'un jeu concurrentiel entre trois producsewspécialisés technologiquement. lls
décident annuellement dans un jeu a la Cournot-Newts niveaux d'investissement, de
production et d’engagement de production si un miéoge marchand est implémenté. Les
hypothéses spécifiques a chaque mécanisme contidiereoduction de I'étape mécanisme
dans le jeu. Bien que les mécanismes marchandserequ la création d’'un marché
additionnel ou les producteurs offrent leurs engayes de production pour la période future
en contre partie d'une prime, I'implémentation décanisme du paiement de capacité ne
nécessite aucune étape supplémentaire. Les prodsigiedsents en saisons de pointe sont
payés un prix de capacité additionnel pour leurpacies de production disponible.
Finalement, le ca®\ll-Market ne requiert aucun instrument additionnel. Les megsedes

producteurs dépendent uniquement de leurs ventds swarché de I'énergie.

La résolution de ce jeu dynamique a trois étappétéés requiert la combinaison de
plusieurs techniques de résolution. Cela a coristiabjet de la deuxiéeme section ou nous
avons présenté les outils mathématiques mobilisés fa résolution des modéles et avons
montré leur utilité pour la détermination des stgids d’équilibre des producteurs. Nous nous
somme tout d’abord intéressé a la déterminatiobédeilibre de Cournot-Nash pour chaque
étape du jeu. L'équilibre requiert la formulationml probleme de complémentarité ou 'usage

de la méthode d’inégalité variationelle. Un exenmgilaplifié sur 'usage de ces méthodes a
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ete présenté afin d’expliquer brievement ces deakrtiques. Le traitement de la dynamique
et de linterdépendance entre toutes les décisangeu, en présence de lincertitude,
formaient le deuxieme objet de cette section. Rléterminer I'équilibre du jeu global, deux
techniques sont proposées dans la théorie mathigraatboit la résolution a boucle ouverte,
qui suppose que toutes les décisions prises dges ont simultanées. Ou bien la résolution
a boucle fermée. Cette derniere repose sur leiparde I'équilibre parfait en sous-jeu et se
base sur la méthode de la programmation dynamiMoes avons démontré I'intérét de cette
derniere pour notre modélisation. Bien qu’elle prds des difficultés techniques surtout
guand il s’agit de modeles présentant un nombreéle périodes, de joueurs et de scénarios
d’incertitude, comme c’est le cas dans notre chapita considération robuste de la
dynamique, de l'incertitude et de linterdépendades stratégies des joueurs sur toute la

période de planification est assurée par ce typéstdution.

Dans la troisieme section nous avons présenté ledeles développés sur les
mécanismes d’incitation aux investissements. Notens commencé par I'exposition du
modele général du mécanisme des options de f@bilit s’agit d’'un programme
d’optimisation ou chaque producteur maximise sarfifptotal sur la période de planification
en prenant en compte plusieurs contraintes suapadité a investir, les quantités a produire
sur le marché d’énergie et a offrir sur le marchéntecanisme. Du fait de la considération
d’'une concurrence oligopolistique a chaque étapgudet de la présence de l'incertitude, un
équilibre Cournot-Nash est recherché pour chagapeétet ensuite la méthode de la
programmation dynamique est adoptée pour déternigaprilibre global. Nous avons donc
découpé le modele général en plusieurs sous-mosigdesfiques a chaque étape. Aprés avoir
montrer l'intérét des méthodes de probleme de cémehtarité et d’'inégalité variationelle
pour la détermination de I'équilibre de Nash dexpés de production et d’engagement, un
sous-modele d’'investissement dynamique et stocheest été développé. Les choix optimaux

d’'investissement et par la suite I'équilibre glotaljeu sont calculés par récurrence a rebours.

La modélisation entreprise sur le mécanisme dd®rap de fiabilité a permis de
considérer, pour la premiére fois, linteractionndgnique et concurrentielle entre le
mécanisme et les choix d'investissement et de mtamu dans une planification de long
terme. Les modeles spécifiques aux autres desiginété ensuite développés a la marge par
rapport au mécanisme des options de fiabilité. tc3edire, en considérant uniquement les
différences de modélisation par rapport au derrRaur le mécanisme des marchés de

capacités, deux versions ont été modeélisées. Lraipre possede les mémes hypothéses que
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ce dernier, sauf au niveau du prix plafond sur Erainé d’énergie. Bien qu’il soit fixé
administrativement et exogéne dans le mécanismeptems de fiabilité, il est endogéne et
incertain dans le mécanisme des marché de capéaeitgs’il est défini par Joskow [2007].
Dans la deuxiéme version nous supposions que Yedericapacité est déterminé via une
fonction de demande de capacités. C’'est une rageésm similaire a celle présentée dans le
précédent chapitre. Les modéles des mécanismepalesents de capacité et déllF
Market sont présentés de la méme maniere que les préséxms la considération de I'étape
d’engagement. Dans le premier, les producteurs gayes 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 ce chapitre par I'exposition désultats des simulations
numériques effectuées sur des données du marattégile Francais. Nous avons comparé
I'efficacité relative des mécanismes selon troim@paux critéres : la capacité a assurer un
niveau d’adéquation optimal, la capacité a foudss colts socialement acceptables pou les
consommateurs et la disposition a réduire les nudatipns des prix des marchés. On a
observé que la solutiorAll-Market échoue a fournir les incitations nécessaire aux
investissements adéquats. Cependant, I'implémentatiun mécanisme marchand permet
d’augmenter la capacité de production installéesdansysteme et améliore sa fiabilité. I
s’agit principalement des mécanismes des optionsatdité et des marchés de capacités a
terme avec procédure d’enchére. En effet, La rénatin@ additionnelle, qui correspond au
colt de la fiabilité, et 'engagement de produireite les producteurs a investir uniguement
les capacités adéquates pour satisfaire la demdedminte incertaine. On a constaté par
ailleurs une majeure limite du mécanisme des paitsnde capacité qui provoque des
situations de surcapacité dans le systeme. Cetilgstincipalement a la double rémunération
des capacités et I'absence d’'obligation de prodoahn contre partie. De I'autre c6té, imposer
un prix de capacité endogene a la sécurité du rdatahs la deuxieme version du mécanisme
des marchés de capacités encourage les produatsiemsgager modérément sur le marché du
mécanisme et a induit des situations de sous dapaci

L’analyse des prix du marché d’énergie a montré miesaux plus faibles avec les
mécanismes marchands. Les prix plafond qui leuns seecifiques expliquent largement ce
constat.

Le troisieme critere d’évaluation des mécanismexeme les manipulations des prix

des marchés d'énergie et des mécanismes. Sandssurpous avons constaté que les
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mécanismes marchands avec procédure d’encheredinié recours a la manipulation des

prix par les producteurs. La pénalité imposée e dm défaillance des engagements de
production et la stabilité du revenu additionnebquré par ces meécanismes incitent les
producteurs a offrir les quantités adéquates sumiarchés des mécanismes et d’énergie.
Cependant, I'absence d’engagement de production lagepaiements de capacités constitue

la principale limite qui empéche la résolution dalgeme de pouvoir de marché.

Finalement, I'étude de sensibilité sur la structwancurrentielle et les majeurs
parametres de I'étude montre : 1) une collusiomeedeux ou trois firmes incite a plus de
capacités investies mais augmente le colt des fiséwas marchands ; 2) une insensibilité
des stratégies optimales des producteurs par rappomiveaux du prix d’exercice dans les
options de fiabilité et au montant de la pénalid@siles mécanismes marchands et 3) une
manipulation des prix des enchéres des mécanismeas de collusion entre deux ou trois

firmes.
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Chapitre 4 : Analyse de l'efficacité du mécanisres tharchés de capacités a terme par la méthode de
I'économie expérimentale

Introduction

L’analyse des mécanismes d'incitation aux investismnts effectuée dans les chapitres
précédents repose sur la modélisation dynamiquiée @eodélisation suppose la rationalité
limitée des agents économiques et ne peut pasnerenccompte un aspect, important lors de
I'évaluation des mécanismes, qui est le comportérmetividuel des producteurs. C'est la
limite majeure de la modélisation qui limite la marde liberté des décisions et des
comportements des acteurs selon des hypothésedddiaies. Pour faire face a cette limite et
analyser les meécanismes d’incitation aux investiesds avec des comportements plus
diversifiés, on fait a 'économie expérimentales ltg/pothéses strictes de modélisation sur le
comportement des joueurs lors des encheres desnis@es, des offres sur les marchés
d’énergies et des choix d’investissement peuvelmter@ant étre relaxées, en nous permettant

de considérer des situations plus réelles.

La comparaison des mécanismes des options deitBabildes marchés de capacité a
terme, effectuée dans le chapitre précédent, mdeseaésultats identiques sur la fiabilité du
systeme électrique. Nous continuons donc notreya@akn s’intéressant uniquement au

mécanisme du marché de capacité a terme.

L’objectif du chapitre est d'observer les comportents individuels des producteur en
matiére d'investissement en capacités de produ&icen prix sur les marché de I'énergie,
gue ces producteurs soient installés ou entramngpiets, en fonction des designs de marché
retenus. De maniére plus précise, il s’agit (i)oderver les comportements avec le desilin
Market et de mesurer les efforts d'investissement en ai§zade pointe en prévision des
périodes de demande de pointe ou d’extra pointeous faut répondre a la question de savoir
si les seuls signaux de prix de I'énergie suffisgnhon a garantir les efforts d'investissement
attendus pour couvrir les besoin en capacité delyostmn ? Il s‘agit également (i) de
répondre a la question de savoir si les marché&apacités améliore ou non les incitations a
investir en capacités de production de pointe, faikaglobalement par rapport a la situation
All-market et individuellement vis-a-vis des producteurddahés et potentiels. De méme il
est question de savoir si et comment les décislbngestissement influencent les marchés de
I'énergie, notamment les prix d’échange de I'éremgn période de pointe et d’extra pointe.
Finalement (iii) il s’agit d’évaluer I'efficacité Igbale des design de marché, sous l'angle
simultané des investissements réalisés, des ristuegerts (en cas de non adéquation de

I'offre et de la demande) et de I'énergie échandgigérefficacité des marchés est a mesurer
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par le sous ou le sur investissement en capacditgsgatiuction, les quantités échangées, les
prix des unités échangées, et I'entrée de nouvactexirs.

Notre problématique est de construire la maquegpérdmentale la plus pertinente pour
traiter ces questions. Il s’agit de choisir lesialsles et caractéristiques les plus saillantes des
deux designs a I'étude, a savoirAk-Market et le marché de capacité a terme, et la maniere
de les « mettre » en laboratoire. La mise en ldbiweasuppose de bien traiter les potentialités
de profits et de pertes dans I'expérience, poutrdlar au mieux les sources d'incitations
dans l'expérience. Pour ce faire, cela suppose iee identifier 'ensemble des actions
possible et leurs conséquences sur les profitwidhkls. La fixation de prix plafond est
typiguement une des conséquences de ce travalpeatepectives de profits quasi infini dans
un environnement sans prix capé est source d'tfmita I'augmentation des propositions de
prix - sur le marché des capacités comme celuil'desrgie - qui peut a elle seule biaiser
entierement I'expérience. De ce fait, il est utiecomprendre que l'utilisation des prix capés
est une condition nécessaire au bon fonctionnedefiexpérience et au contrdle des sources
de profits et des incitations. Dans la méme lighaéd, la surestimation (a travers le choix
des parametres de I'expérience) des profits liésiawestissements par rapport aux profits
tirées de I'échange pourrait aussi constituer unisbidans I'expérience en faveur des
investissements. Il est de ce fait primordial deisin les paramétres qui représentent le mieux
I'arbitrage entre investissement et échange sardeché de I'énergie au cceur des problemes
d’'investissement actuels. En la matiere la conaass précise du fonctionnement des
marchés de I'énergie et des enjeux d’investisserasinau coeur du design des expériences,
pour que celui-ci soit le plus juste, afin de danlles meilleures chances aux mécanismes de
fonctionner dans le laboratoire, et de produire diessiltats d’observation permettant de
répondre au mieux aux questions posées. La probtfimaest donc celle de la construction
de la maquette expérimentale la plus pertinente p&oondre aux questions posées. Elle
passe par la construction du modele théorique tirerce, et par le choix ensuite des
parametres de I'expérience. La modélisation caraetée probleme des investissements en
capacités. Elle permet la comparaison toutes chégaks par ailleurs des deux designs
étudiés en laboratoire.

Ce chapitre est organisé comme suit. Dans la prenséction nous définissons la
méthode de I'économie expérimentale et montrons istérét pour notre étude. Nous

présentons dans la deuxieme section les hypothélsgises au déroulement des expériences.
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La troisieme section considere le modele économisogs-jacent a I'expérience et la
détermination des équilibres théoriques de chaga@d. Ensuite, nous montrons les résultats

expérimentaux dans la quatrieme section. La seétiminclut le chapitre.
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Section 1 : EIéments méthodologiques

L'économie expérimentale permet de crée en labogatme 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 économigue est « réelle contrblée » et « reproductible ».

Elle est réelle au sens ou de vrais individus @megal des étudiants) interagissent dans
un laboratoire selon des régles précises. En famalies décisions qu'ils ont prises et du
résultat de leurs interactions, ils sont rémunéréssomme substantielfequi leur est versée
a lissue de I'expérience. Dans une expériencdylijation de respecter la clauseteris
paribuspour juger de la robustesse d’'un modele ou compi®regles différentes impose le
contrble strict de tous les parametres expériment@bjectif est d’éviter que les sujets
n'agissent en fonction de criteres qui leur soiprmpres, et qui seraient difficilement
observables par I'expérimentateur, mais plutétlg$iappuient sur les caractéristiques qu'’il a
lui-méme prédéfinies, et qui se retrouvent damadele de rémunération. La rémunération est
un élément crucial du controle de I'environnemexpéimental. La réalité de la situation

s’oppose a une modélisatier antedes comportements.

L’environnement est « contrélé » suivant le prircge la théorie de la valeur induite de
Smith [1976]. Selon cette théorie, la valeur gue dajets attribuent a I'objet échangé, ou a
telle ou telle décision ou action gu’ils sont angeaérendre est définie exclusivement par le
mode de rémunération. Dit autrement, toutes lesidés prises par les sujets en laboratoires
sont strictement motivées par - et seulement gdaurs conséquences financieres définies
préalablement par I'expérimentaliste. Pour cela,rdemunération doit respecter certains
principes :

- L'insatiabilité. Les sujets préférent toujours gagner plus d’@rgee moins, et ils ne
sont jamais «rassasiés ». Cela traduit le fait Gudonction d'utilité est une fonction
monotone croissante de la rémunération.

- La proéminence (Saliency)a rémunération percue par un sujet dépend desnact
(et/ ou de celles des autres) telles qu’elles défihies par les regles d’échange (l'institution).
Une partie de la rémunération peut toutefois éwéefindépendamment de ses actions (en

récompense du fait d’étre venu assister a I'expéegar exemple). Toutefois, I'essentiel des

" En moyenne 10Euros / heure.
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gains doit provenir de ses actions et le sujetrassoutes les conséquences financiéres de ses
choix”. La proéminence permet de distinguer I'’économipéementale d’autres méthodes
empirique&® dans la mesure ou elle incite le sujet & agiraboratoire comme il agirait dans

le réel.

- La dominanceLes changements de I'utilité attribués par lgsetstaux échanges qu'il
réalise au cours de I'expérience dépendent eshemtémt de la rémunération qu'ils
percoivent, l'influence d’autres facteurs étant ligegble. Cela signifie que les gains
moneétaires issus de I'expérimentation expliquestdetions des sujets mieux que tout autre
facteur, et toute influence autre que les gainaégligeable pour sa prise de décision.

- Enfin pour contrdler 'autonomie dans la prise déxision, il est important que le
sujet soit le seul a connaitre ses propres dotgaBbses gains au cours du jeu, méme s'’il peut

étre amené a connaitre les résultats agrégées asdwjeu.

L’ensemble de ces principes permet de « donnemsdkeures chances au design testé

de fonctionner en laboratoire ».

Pour que les expériences soient reproductibles dear tiers, les conditions dans
lesquelles les expériences sont réalisées et pé&seet les résultats publiés doivent satisfaire
un certain nombre de critéres qui sont de conmaggseommune parmi les expérimentalistes.
Le protocole expérimental qui reprend l'instituti@b I'environnement est destiné a étre

diffusé publiqguement.

Concretement, un laboratoire d'économie expérineptt équipé de fagcon a recréer un
environnement controlé. Il s'agit d'une salle é§aid'ordinateurs en réseau ce qui assure des
échanges d'information simples et rapfdésut en isolant les participants de facon & garant
'anonymat des décisions et éviter des comportesrdntollusion impossibles a controler. lls
ont a répondre sur ordinateur a un questionnatezaatif, leur réponse correspondant a des
décisions ou des actions. Bien que la réalisatiesm glotocoles fasse souvent appel a des
étudiants, il est possible de conduire les expéegren entreprise avec des personnels placés

en situation de prise de décision.

> Sans toutefois qu'il ne soit possible pour luipgedre de I'argent a I'issue de I'expérience.
® Comme les enquétes traditionnelles et les sinmuiati
" Toutefois, certaines expériences peuvent étrésédsl « manuellement », sans l'utilisation d’ortéma pour

organiser l'interaction entre les participants.
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L’économie expérimentale couvre trois grands doemitde recherche de I'’économie :
la théorie des choix individuels, les interacti®tsatégiques et I'organisation des marchés.

C’est dans ce dernier domaine que s’inscriventexggriences.

On peut identifier deux types d’approches dan®ig®riences de marché. La premiére
approche est orientée vers la théorie, la secosdples appliquée. Le choix de I'approche
dépend des objectifs poursuivis, et de la quegtiosee. Roth [1995] identifie trois types
d’objectifs :

1/ Le « dialogue avec les théoriciens »Sfeaking to theorists >gui part du principe
gue les théories et les modéles doivent par diéfing’appliquer a tous les types de marché et
notamment aux marchés en laboratoire. La méthogériementale permet ainsi de « tester
une théorie », en validant ou en infirmant les ltéss; de discriminer entre plusieurs théories
alternatives qui expliguent un méme phénomeéne, rawore de déterminer les causes de
I'échec d’une théorie (Plott [1989] et Smith [1994]

2/ L’obtention de régularités empiriques, notammagws des cas ou les théories ont
peu de chose a dire Gearching for Facts). Celles-ci sont obtenues sur la base de
comportements observés et contr6lés en laborat@es. régularités empiriques peuvent
ensuite étre utilisées a plusieurs fins. Elles patiorienter les théoriciens dans une direction

de recherche patrticuliere.

Les régularités empirigues qui sont produites ehoraoire sur la base des
comportements observés, peuvent étre utiliséekepautorités en charge de la réforme pour
identifier les stratégies qui pourraient étre miseseuvre sur un marché, dans des conditions

données (de regles et de structures).

A l'occasion, I'économie expérimentale est utilig@mur faire un ¢est bed» (McCabe
et al. [1991]) avant d'implémenter une institutide marché dans un contexte donné par
exemple, de la méme maniere que les ingénieuraadliques réalisent des tests en soufflerie
sur certaines parties d’'un avion avant de le faoker. L'objectif est alors d’identifier et
d’anticiper des stratégies possibles dans un emvenment controlé, et de concevex ante
des parades aux inefficacités qui pourraient surverors que des tests en « grandeur
nature » ne sont pas envisageables, compte tenengiasx et de la lourdeur des dispositifs
mobilisés.

3/ Le fait de «chuchoter a l'oreille des princeg«wWhispering in the Ears of

Princes ») c’'est a dire de conseiller les décideussir la base des résultats obtenus en
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laboratoire, concernant notamment les stratégiegsnén ceuvre, I'impact de telle ou telle
institution sur l'efficacité du marché, les expéemtalistes sont en position d’adresser des
recommandations sur kesigninstitutionnel, ou sur les structures a mettrepi&ace pour
assurer une amelioration de l'efficacité du marcle.participent ainsi directement a la
conception d’institutions complexes qui n‘ont erec@amais existé, et qui doivent étre créées
de toutes piéces, méme si elles résultent souventadcombinaison d’institutions plus
simples. Dans ce cas, il s’agit de répondre a wwwoibespécifique qui implique une bonne
connaissance des spécificités des échanges. Agsilors qu'il est possible de reconstituer
artificiellement une situation économique en labamira, cette méthode constitue en effet un
outil d'analyse et d'aide a la résolution de prolgle On peut mettre en relation des choix
possibles et en connaitre les conséquences, paneitleure compréhension des processus de
décisions des individus. Face a une décision adpeefiexpérimentaliste analyse la nature du
probleme et définit un environnement expérimemal protocole original qui en découle, des
sessions expérimentales sont organisées ou lds sojt prendre des décisions. A partir de

l'analyse des résultats, des recommandations peétrerformulées.

Au cours des derniéres années, I'économie expétaieede marché s’est développée a
mesure que de nouveaux problemes de desigtitutionnel se posaient. Les réformes
concurrentielles des industries de réseau, quisesgianotamment sur la création de marchés
organisés et l'utilisation d’enchére ou sur l'origa@tion d’'une concurrencex antepour
I'obtention d’'une concession sur la fourniture dhien ou d’un service ont ainsi soulevé des

guestions de design institutionnel particulierenstimulantes pour les expérimentalistes.

D’abord centrée sur les enchéres « simpl8sitilisées sur les marchés demmodités,
’économie expérimentale de marché a investi deveaux terrains empiriques caractérises
par des institutions plus « complex€s au sens ol elles correspondent & des jeux répétés
gu’elles portent sur plusieurs objets ou plusieunités simultanément. Les expériences
réalisées par Plott [1997] dans le contexte deit®eran vente des canaux hertziens par la
Federal Communication Commissi{¢frCC), par Brewer et Plott [1996] pour I'allocatides

sillons ferroviaires, ou par Rassenti et. [1982hsldée cadre de l'allocation des créneaux

’® Tel que les enchéres avec prix affichés, enché@léésca prix uniformeglearing houseu call market double
enchére orale continue, etc.

7 Tel que les enchéres multi-unitaires, package bigiditc.
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d’atterrissage et de décollage dans les aéropamtsdes exemples qui illustrent la diversité et
la complexité des problémes traités par I'éconoexgeérimentale dans le domaine de
I'organisation des marchés dans les industriesdeau. Cette complexité peut étre prise en
compte en laboratoire alors que la littérature tigge — notamment la théorie des enchéres —
n'est pas en mesure, a I'heure actuelle, d’'incapoes différents facteurs dans les modéles
théoriques. D’ou I'intérét de la démarche de I'émmie expérimentale pour le décideur et les

participants a ces marchés pendant le processuessign.

Les expériences de marché appliguées au sectetnigile sont encore peu nombreuses
mais elles couvrent déja une bonne partie des gmodd de design institutionnel d’'un marché
électrique (Staropoli et Julien [2006] et Rasse&itiSmith [1998]). Vernon Smith s'est
précisément intéressé a ce secteur ces dernianéssaimtervenant aupres des régulateurs ou

des industriels comme consultant dans le conteeda@&formes concurrentielles.

Sur le marché expérimental, les principes éconoesigeiappliguent comme partout
ailleurs : « de vrais individus cherchent a obtafer vrais profits dans un contexte qui se
caractérise par de vraies regles d’échange » (R@89], p. 1165). Les acteurs sur le marché
en laboratoire — c’est a dire les « sujets » ppdi a I'expérience - sont « réels », leurs
dotations initiales et leurs profits aussi puisiguppeuvent « gagner de l'argent » payé en
liquide a la fin de I'expérience en fonction desididns qu’ils ont prises et des interactions.
Une situation économique reéelle en laboratoire aeaatérise par trois éléments: un

environnement, une institution et des comportements

1/ L’environnement correspond a l'ensemble des éfdm qui caractérisent les
structures de marché, au sens traditionnel du tecsst a dire le nombre d’acteurs, les
informations dont ils disposent lorsqu’ils prenndeirs décisions, les rbles respectifs de
chaque acteur sur le marché, les dotations ingtieddes préférences des acteurs, les codts, la

technologie...

2/ « L'institution » définit le mode de communiaatiutilisé par les sujets pour interagir
dans le laboratoire, la nature et la séquence éasidns gu'ils prennent et les conséquences
de leurs actions au niveau de la rémunération ypdrcoivent a l'issue de I'expérience.

L’institution est définie dans les instructions gont lues aux sujets au début de la session.

% professeur & I'Université de George Mason en Viegitha été distingué du prix Nobel d’Economie2002.
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3/ Les comportements des sujets qui participenhe expérience en laboratoire sont
observés, et constituent le « résultat » de I'depée. Les sujets prennent leurs décisions en
fonction des informations gu’ils ont sur I'envir@ment et sur l'institution, et des incitations
qui leur sont données par le mode de rémunératies. autres facteurs qui pourraient
influencer les décisions des sujets sont « nes@slb, justement par le mode de rémunération

traduisant ainsi le contréle de I'expérimentalste les conditions d’expérimentation.
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Section 2 : Hypotheses de I'expérience

Apres avoir défini les éléments méthodologiques lsaquels se basent notre étude
expérimentale, nous définissons dans cette setd®rhypothéses mises en place pour la
réalisation des expériences. Nous commencons pédeéflaition des produits a échanger,
ensuite nous présentons l'organisation de I'expége les acteurs et leurs décisions et les
différentes étapes du jeu. Nous évoquons enfilypsthéses sur la structure concurrentielle

des expériences.
2.1 Caractérisation des produits a échanger

Les produits & échanger sont des capacités sualehén des capacités, et de I'énergie
sur le marché de I'énergie. L'énergie est présedéds les instructions (annexe 4) conlme
produit X Les capacités sont présentées condem réserveslu produit X, c'est-a-dire des
guantités que le producteur s’engage si ellesatdtées en phase 1 a proposer a la vente sur

le marché de I'énergie en phase 3.
2.2 Organisation d'un round

Au cours d’'une expérience, on fait réaliser pluseaunds Un round se compose de
deux ou trois phases selon le traitement. Il y axdeaitements : le traitementll-Market
(AM), et le traitement marché a terme de capa¢f€M pourforward capacity market La
phase 1 correspond au marché de capacités a ferptease 2 a la décision d’investissement
et la phase 3 au marché de I'énergie. La phase 8ésmule en 4 périodes de marché

successives. Les trois phases selon le traiternahpsésentées dans le tableau 4-1.

TraitementAll marketAM Traitement « marché de capacité| a
terme » FCM
Phase 1 %] X
Phase 2 X X
Phase 3 X X

Tableau 4-1. Phases du jeu par traitement
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2.3Les acteurs et leurs décisions

Les acteurs sont des producteurs d'énétgley a quatre producteurs caractérisés par
une fonction de co(t et une dotation initiale epacités de production. Les producteurs
doivent prendre deux types de décisiame décision de ventel’énergie et/ ou de réserve et

une décision d’'investissemengén capacité de production.
2.3.1 La vente d’énergie en phase 3 et/ou de réservphase 1

Pour vendre de I'énergie, les producteurs sontoacwrrence les uns avec les autres.

y a deux facons de vendre de I'énergie :

- Soit sur le marché des réserves (en phase 1)iae\gent & un engagement a mettre
en vente une certaine quantité d’énergie sur lechéade I'énergie, ce que nous appellerons

des réserves (en phase 3) ;
- Soit sur le marché de I'énergie en phase 3 unnguné.

Quoigu’il en soit dans les deux cas, le productiir passer par le marché de I'énergie

en phase 3 pour vendre de I'énergie.

Nous verrons dans la section sur les institutioms dans le traitement AM, la seule
maniere de vendre de I'énergie est de participemarché de I'énergie en phase 3. Dans le
traitement FCM, les producteurs peuvent vendreréesrves sur le marché des capacités en

phase 1 et sur le marché de I'’énergie en phase 3.
2.3.2 L'investissement en phase 2

La décision d’investissement en capacités de ptamuse prend lors de la phase 2. Il 'y
a deux types de capacités de production en fondida technologie : la technolodsgbase)
qui se caractérise par des co(ts fixes élevéssetaiits variables faibles et la technologie
(pointe) qui se caractérise par des colts fixddesiet des codts variables élevés. Le colt fixe
est présenté comme le colt d’achat d’'une usinkest idirectement proportionnel a la taille
de l'usine et indépendant du niveau des ventesollievariable (unitaire) est proportionnel au
volume des ventes selon une fonction croissantemoriguée aux sujets dans les instructions

(tableau 4-2 et en valeur numérique, cf. annexe 5).

8Nous avons choisi de ne pas introduire les consdeurm dans le modéle, méme si dans les modéles

théoriques, il est prévu qu'ils interviennent.
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Technologie B Technologie P
Codt fixe 300 100
Codt variable a,q+hb g2 a,q+b,g?
aveca, =0etb, =01 aveca, =80etb, = 015
Codt marginal 2b.q 2b,q

Tableau 4-2. Codts de production pour les deux tecdlologies B et P.

Les décisions dinvestissement et de vente se prgndans des circonstances
différentes en termes d’information disponible aomnment de la prise de décision (sur le
niveau de la demande, les codts de productiorge ehode de détermination du prix. Nous

décrivons la nature des décisions pour chacunplteses successives.
2.4 Présentation séquentielle d'un round

Il existe initialement deux phases de jeu dansoumd: une phase d’investissement et
une phase de production. Quand on implémente lamsroe des marchés des capacités, une

phase du marché des réserves s’ajoute. Nous liessdéhs dans les paragraphes suivants.
2.4.1 Phase 1 : le marché a terme de capacitésideché des réserves

Dans le traitemerM, cette phase est supprimée.

La participation a cette phase n’est pas obligataians le traitemerfCM: les
producteurs ne sont pas obligés de vendre dewvessetest-a-dire de s’engager a proposer de
I'énergie sur le marché de I'énergie. Pour un pobelur, voir ses propositions acceptées
signifie qu’il sS’engage a offrir sur le marché denkergie, en phase 3 (lors des périodes hautes
ou extra-haute) une gquantité au moins égale a ge#tstité. La quantité de réserve demandée
par l'acheteur unique est annoncée au début dedience et conserve la méme valeur

durant toute I'expériencQ0 unités.

Les producteurs qui le souhaitent peuvent fairesiplurs propositions quantité/ prix
unitaire. Le prix sur le marché des réserves eshaximum egal 800 ECU. Par ailleurs, le
producteur est informé que s'il réussit a vendre ulatés sur le marché des réserves, le prix

auquel elles seront vendues sur le marché de f@nsera plafonné 415 ECU : il s’agit
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donc d’un prix plafond sur les unités vendues sunarché de I'énergie et engagées comme

réservé.

S’il propose sur le marché de I'énergie une quamitérieure a celle gu’il a vendue sur
le marché a terme de capacités, le producteurasuinie pénalité (« explicite ») fixée280

ECU par unité engagée non proposee a la vente.

L’enchére utilisée sur le marché a terme de cagmeist une enchere scellée au premier
prix & prix uniforme. Les propositions sont acceptfar ordre de prix croissant jusqu’a
satisfaire le montant des réserves demandées (B3 Le prix des réserves est celui de la
derniere proposition acceptée (pour satisfaire 3@8 unités de réserve demandées par
'acheteur unique). Si plusieurs offres semtaequoces offres sont acceptées pour satisfaire
la demande, en proportion des quantités offerides®ffres sont insuffisantes pour satisfaire

les 300 unités demandées, toutes les propositoauraises sont acceptées.

Supposons que les quatre vendeurs aient fait flessduivantes :

Prix unitaire Quantité Quantité cumulée
Vendeur 1 45 80 80
Vendeur 2 60 100 180
Vendeur 2 80 90 270
Vendeur 3 92 50 320
Vendeur 4 92 100 420
Vendeur 1 110 40 460

Tableau 4-3 : Exemple des offres des joueurs darierichére capacité

La quantité de réserve demandée est de 300. Aksffres seront acceptées de la

maniére suivante :

8 Cela signifie que méme si le prix du marché epégeur a 115, le prix que le producteur percewrar pes

unités engagées sur le marché des réserves s@tbdeCU (équivalent en quelques sortes du prixat@ge

des options de fiabilité).
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Prix unitaire Quantité Quantité cumulée
Vendeur 1 45 80 (100%) 80
Vendeur 2 60 100 (100%) 180
Vendeur 2 80 90 (100%) 270
Vendeur 3 92 10 (20% de 50) 280
Vendeur 4 92 20 (20% de 50) 300
Vendeur 1 110 0 (0%) 300

Tableau 4-4 : Détermination des quantités acceptéesns I'enchére

Le prix des réserves pour feund est de 92 ECU. Les deux vendeurs qui ont fait une
proposition a ce prix vont voir leur propositionriellement acceptée (en proportion des

guantités offertes).

Les vendeurs recevront les montants suivants :

Prix unitaire Quantité Paiement des réserves
Vendeur 1 45 80 (100%) 80*92 = 7 360 ECU
Vendeur 2 60 100 (100%) 100*92 =9 200 ECU
Vendeur 2 80 90 (100%) 190*92 =17 480 ECU
Vendeur 3 92 10 (20% de 50) 10*92 = 920 ECU
Vendeur 4 92 20 (20% de 50) 20*92 = 1840 ECU
Vendeur 1 110 0 (0%) 0 ECU

Tableau 4-5 : Détermination de la rémunération departicipants a I'enchere

La recette du producteur sur le marché a termeagacités s’obtient en multipliant le

prix de marché des réserves par les quantités esndu

A lissue de la phase 1, les producteurs sont més de toutes les propositions qui ont
ete faites, de celles qui ont été acceptéees esge$u Ces informations sont communiquées

aux participants sur un graphigue équivalent ai cefurésenté sur le Graphique 4-1. :
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Vendeur 1
Marche des réserves ;

Prix

Prix de marché

F 250

r| 200

Offres acceptées Offres refusées

-l Quantité demandée
00 Guznkitd

Graphique 4-1 : Représentation de l'acceptation desffres sur le marché des capacités

2.4.2 Phase 2 : La phase d’investissement

La décision d’'investissement vise a augmenter &pacités de production disponibles.
L’investissement est facultatif, les producteursuyaat se contenter de leurs dotations
initiales. lls doivent forcément disposer d’au nsButant de capacités que d'unités qu'ils
vendent en phase trois sur le marché de I'énefgienoment de prendre leur décision, les
producteurs connaissent la fonction d’offre totti@blie a partir des dotations initiales, c'est-
a-dire le classement des codts variables moyen opdre croissant. Les producteurs
connaissent aussi le niveau de la demande surrehénde I'énergie (avec certitude si c’est
une demande basse, avec une probabilité donnéessiune période haute, cf. ci-dessous).
Enfin, ils savent combien d’unités ils ont réussieaadre sur le marché des réserves, c'est-a-
dire combien d’'unités ils devront proposer a latgefet donc produire) sur le marché de
I'énergie si le I'OS anticipe une situation tenduig I'équilibre offre - demande. lls savent
également combien d'unités les concurrents ontsré@usendre sur le marché des réserves,
donc combien d’'unités ces derniers devront propaisele marché de I'énergie.

Chaque producteur décide d’investir ou pas dansdaeselles unités de production. Il

peut choisir d’investir dans la technologie B ounglala technologie P. Le codt

d’'investissement est égal au codt fixe et il dépamth technologie (cf. ci-dessus).
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2.4.3 Phase 3 : le marché de I'énergie

Chaque round comporte 4 périodes de marché. Lesdpér se succedent et se
distinguent par le niveau de la demande. Deux owede demande se succedent dans le
temps : une demande basse et une demande haute.

- Le niveau de la demande basse est connu et con&tzhunités.
- Le niveau de la demande haute est incertain : ane@robabilité de 0,5 il est égal a
200 unités(demande hau}eavec une probabilité de 0,5 il est éga8® unités(demande

extra hauty®,

La capacité installée de production de base (tdobieB) est suffisante pour satisfaire
la demande basse indépendamment des quantitésiesves. ci-dessous, description de la
situation concurrentielle). En période haute oueexXtaute, les producteurs devront avoir
recours aux moyens de pointe (technologie P) a srairil n’y ait eu des investissements en

moyen de base pendant la phase d’investissement.

Le prix unitaire de I'énergie est plafonné, il neup pas étre supérieurl®0 ECU.
L’enchére utilisée sur le marché du produit éneeggeune enchere scellée au premier prix a
prix uniforme. Les propositions sont acceptéesopdre de prix croissant jusqu’a satisfaire la
demande (100, 200 ou 300) et le prix de marchdeeptix proposé par la derniére offre
acceptée.

Si la somme des offres proposées est inférieuaedarhande de la période (i.e. situation
de défaillance), le prix de marché est fixé a 180E

La recette d’'un producteur sur le marché dépenddgagements qu'il a contractés sur

les réserves :

- Pour les quantités correspondant aux réservegyrixe par unité est plafonné a
115ECU.

- Si le prix de marché est supérieur a 115ECU, ibe qu'il percevra pour les unités
engagees sur le marché des réserves sera egalEECLL3Pour les autres unités vendues sur
le marché du produit, le prix par unité est le glexmarché pour la période, en raison du prix

plafond il est inférieur a 150 ECU.

8 pour illustrer davantage, I'enchainement des gésauit I'une des séquences suivantes: demande b,
demande haute 200, demande basse 100, demandéaxtea300 / ou 100, puis 300 puis 100...
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- S’il ne remplit pas ses engagements, le produsiebit des pénalités qui s’appliquent
pour chaque unité engagée mais non disponibleesuatché de I'’énergie (200 ECU par unité
engagée et non disponible).

Les codts correspondent a la somme des codts (igesrtis sur les 4 périodes de
marché de I'énergie) liés aux capacités de prodnat des colts variables qui dépendent du

nombre d'unités vendues.

A lissue de chaque période, les producteurs sdotmés de I'ensemble des offres (de
vente d’énergie) qui ont été faites, de celles opti été acceptées, de celles qui ont été
refusées, le prix de marché de la période ainsingueppel sur la quantité demandée sur un
graphique identique a celui utilisé pour le mardbé capacités (Graphique 4-1).

L'information sur les gains est donnée par périadec une répartition uniforme des
colts fixes sur les 4 périodes de marché.

2.5 Calcul des gains par round

Le profit d’'un vendeur pour uoundest la différence entre ses recettes et ses colts:

Recettes Colts

Phase 1 + Prix de réserve
(par unité de réserve vendug)

Phase 2 - Somme des codts fixes
(fonction des dotations en

capacités et des

investissements)

Phase 3 + Ventes des produits E | - Codts variables de

(pour les 4 périodes) | production
(fonction des ventes)

- Peénalite
(si offre inférieure aux
réserves vendues en phase| 1,

i.e. engagement non tenu.)

Tableau 4-6 : Description des recettes et colts guoducteur pendant un round
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2.6 La structure concurrentielle

La structure concurrentielle se définie par le nmmbe producteurs, les dotations
initiales en capacités de production du coté d&écet le niveau de la demande.

On a deux types de situation : une situation dagsdlle 4 producteurs ont la méme
dotation initiale (traitement symétriqu8YM) et une situation dans laquelle un producteur a
des dotations initiales alors que trois autms factodes nouveaux entrants) ne disposent
d'aucune dotation initiale (traitement asymétrig®YM). Dans cette deuxieme situation, les
nouveaux entrants doivent investir dans des casadi production s’ils souhaitent vendre de

I'énergie sur le marché de I'énergie.

- Configuration symétrigueavec investissement nécessaire (besoin de 14@sunit

supplémentaires pour satisfaire I'hyper-pointe 86 8t de 40 unités supplémentaires pour
satisfaire la pointe de 200pYM

Base Pointe
Dotation vendeur 1 30 10
Dotation vendeur 2 30 10
Dotation vendeur 3 30 10
Dotation vendeur 4 30 10

Tableau 4-7. La répartition du parc des vendeurs etechnologies de base et de pointe dans la

configuration symétrique

- Configuration asymeétriguevec investissement nécessaire (besoin de 14@sunit

supplémentaires pour satisfaire I'nyper-pointeeeti@ pour la pointe)ASYM

Base Pointe
Dotation vendeur 1 120 40
Dotation vendeur 2 0 0
Dotation vendeur 3 0 0
Dotation vendeur 4 0 0

Tableau 4-8. La répartition du parc de vendeurs en technologies de base et de pointe slan

la configuration asymétrique
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Le tableau 4-9 récapitule les observations colecour chaque traitement :

Mécanisme d’incitation AM FCM
Structure concurrentielle

SYM 20 89

ASYM 88 45

Tableau 4-9. Nombre d’observations par structure cacurrentielle et par traitement

2.7 Conclusion de la section

Dans cette section nous avons présenté les hypgstliEs|’expérience menée dans ce
chapitre. Nous avons commencé par définir les pteduechanger. Il s’agit des capacités sur
les marchés des capacités et de I'énergie sur tehdal’énergie. Ensuite nous avons défini
I'organisation d’'unround dans I'expérience. Il se compose de deux ou phases selon le
traitement. Dans le premier traitementAlkMarket, il y'a deux phases: le choix
d’'investissement et la vente d’énergie sur le mardiénergie. Cependant, une troisieme
phase de vente de réserve sur le marché des &spaeitrajoute dans le traitement des
marchés de capacités a terme. Il existe quatreuptedrs en concurrence dans chaque phase
et dotés initialement en capacités de productienhrtologies de base et de pointe-.

Nous avons défini enfin la structure concurrergiedelon les dotations initiales en
capacités de production des producteurs. Dans emi@r temps, nous supposons gque les
guatre producteurs ont la méme dotation initialestde cas d’'une configuration symétrique.
Ensuite nous dotons uniquement un producteur dtapacité initiale, c’est le cas d’'une

configuration asymétrique.
Avant de montrer les résultats expérimentaux, naéveloppons un modéle

mathématique sous-jacent a l'expérience afin deutad les équilibres théoriques pour
chaque traitement. Nous le montrons dans la proelsgction
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Section 3 : Modele économique sous-jacent a I'expénce :

Pour calculer I'équilibre du jeu, nous avons dépptd un modele théorique que nous

présentons ci-dessous.

Dans les paragraphes suivants, nous développorfacda détaillée les différentes

hypothéses et la modélisation entreprise pour septér les deux designs.
3.1 Hypotheses générales du modéle

La période de planification se décompose en tia@iges: 'engagement en capacité sur

le marché a terme des capacités, l'investissendiofffee sur le marché de I'énergie.

Sur le marché de I'énergie, il y a 4 périodes ssgige : la séquence « une demande de
base suivie d’'une période de pointe (deux niveamssiples avec une probabilité de 50% :
haute ou extra haute) » est répétée une fois.

Les quatre producteurs se livrent une concurrerti@eCaurnot lors des trois étapes.

3.1.1 Etape 1 : 'engagement sur le marché a terdeecapacités

A la premiére étape du jeu, Le régulateur fixedargité totale de capacité a acheter qui
correspond au niveau de la demande maximale ag¢igipur la période de pointe future. Les
producteurs proposent a I'enchére un volume deciigpae qui correspond a un engagement
a offrir de I'’énergie dans I'étape 3, celle du nm&rde I'énergie.

La proposition porte sur un couple quantité / phexprix étant en réalité ungrime
marginale c’est a dire une rémunération minimale qui perohetcouvrir le codt total de
production de l'unité engagée dans I'enchere quelée de profit provoqué par 'engagement

de production (cf. chapitre 3).

Le régulateur déduira a I'étape de marché touteerarfra-marginale du profit du
producteur, qui correspond a la différence entr@rle de marché et le colt marginal de
l'unité de pointe. Cette condition est traduite slda maquette expérimentale par un
plafonnemenexpostde la remunération des unités vendues sur le makeliénergie pour les

capacités engagées sur le marché des capacites.

BN

Pour déterminer la quantité a offrir, chaque proelc maximise son profit qui se
décompose en deux termes : le profit issu de l'erclet I'espérance de profit futur qui
dépend de sa décision d’engagement. Le programmex@niser par chaque producteur est le

suivant :
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max,.  Primg,.e; + EW(Zl-Profi,C(eC, e., K, Kcr)) (2)
Sous contraintes,
e. <K, I'engagement ne doit pas excéder la capacité tatdleipée du producteur (2)

Yece. < Q lasomme des engagements des producteurs ne daépasser la

guantité requise par le régulateur 3)

Avec,

c Indice du producteur

c’ Concurrent de

i Période de production, i= 1,2,3,4

w indice d’incertitude sur la demande de pointe fitur

Primgy,; Prime demandée par la derniére unité acceptée kKamshere — prix de
'enchére

Prof; . Profit futur dec qui dépend des décisions d’engagement

ec Quantité offerte et acceptée dans I'enchére

K, Capacité de production maximale anticipée du prsduc

Q Quantité demandée par le régulateur dans I'enchere

E, Espérance mathématique

La prime demandée par chaque producteur est repéésainsi :

Prim, = max[E,, (X;(P; — Cm) ); E,,(X;(CT; — Cm) ) ] (4)
Avec,

P/ Prix futur de I'énergie sur le marché de I'énergie période i. Ce prix

correspond a la rémunération unitaire du productdudécide de ne pas

s’engager dans I'enchere de capacité.
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Cm Codt marginal de la derniére unité acceptée soraeché d’énergie.

CT; Codt total unitaire de 'unité engagée dans I'emeltie capacité.

3.1.2 Etape 2 : la décision d’investissement :

A l'étape 2, chaque producteur décide de la quante capacité de production qu’il
souhaite investir. Il y a deux types de technolodgetechnologie de base et la technologie de
pointe. L'investissement dépend de I'engagememicait a I'étape 1 et constituera aussi une
contrainte sur les quantités a produire lors deapé 3. Chaque producteur maximise la

somme de ses profits espérés. Le programme a nsxigst le suivant :

maxy, ;v Ew (Zi Prof, . (ez, e K Kcr)) (5)
Avec,

K: = K¢ init + uep + uep (6)
Ucp Capacité investie en technologie de base

U p Capacité investie en technologie de pointe

e, Quantité engagée dans I'enchere capacité par teipr@ur c

e Quantité engagée dans I'enchére capacité par fesiaents de ¢

K init Dotation initiale en capacité de production du mcidur c

Tous les joueurs sont informés des quantités eegadérs de I'enchére de capacité a
l'étape 1. On détermine donc le niveau d’investizset optimal pour chaque joueur
correspondant a un niveau d’engagement donné. i@Gelique l'existence de plusieurs
scénarii d’investissement. Les scénarii reposent des hypothéses concernant les
engagements pris par les producteurs a I'étapésbl(rtion a rebours, cf. ci-dessous).

3.1.3 Etape 3 : le marché de I'énergie

En fonction de son niveau de capacité et des engays pris sur le marché des
capacités, chaque producteur décide la quantitié spihaite proposer sur le marché de

I'énergie.
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Il'y a deux niveaux de demande sur le marchéaetyie :

- une demande de base qui correspond a une situtits laquelle la production n’est
contrainte que par le niveau de capacité instéiémécanisme ne joue pas)

- une demande de pointe, situation pendant laglietigagement devient contraignant
c'est-a-dire que le producteur doit satisfaireelegagements pris sur le marché des capacités
sous peine de subir une pénalité.

La séquence demande de base/ demande de poirdpésie une fois.

Les producteurs déterminent donc simultanémenti#atifé a mettre sur le marché en

résolvant, chacun, les programmes suivants :

Pour la demande de base :

manC_B,qC,p PB- (qc,B + QC,P) - CC,B (QC,B) - CC,P (QC,P) (7)

Sous contraintes,

Ge < Kep (8)

QC,P < KC,P (9)

Zc QC,B + qc,P < DB (10)
Avec,

deB la quantité de base proposée par c sur le

marché de I'énergie

dep la quantité de pointe proposée par c sur le
marché de I'énergie

K. la capacité totale de base (technologie B) du
producteur c

K.p la capacité totale de pointe (technologie P) du

producteur c
Dy Niveau de demande de base

_ {Cmopt Si Xcqcp +qcp = Dp Le prix en période de base (11)
5 Pcap Si Zc QC,B + QC,P < DB
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CMopt Co0t marginal de la derniére unité acceptée
Peap Price cap

Ces(qes) = ap-qes + bp. (qcp)? Codt variable de la technologie de base (12)
Cer(qep) = ap-qep + bp. (qcp)? Co(t variable de la technologie de pointe)(13

On suppose que les joueurs offrent pour chaquedgpechnologie une quantité et un
prix correspondant a son colt marginal (comporténsecialement optimal). Le prix de
marché correspond au codt marginal de la dernigit® acceptée. En cas de déséquilibre
entre offre et demande, les producteurs sont réréangu prix plafond qui a été fixé a
'avance (10). Le codt variable de production dagtle technologie est représenté par une
fonction quadratique (11) et (12) tandis que let@bivvestissement total est déduit du profit

total du producteur de I'étape 2.

Pour la demande de pointe :

maxqC,B,e,qc,B,ne,qc,p‘e,qC,prne min{S' PP}(qc,B,e + qc,P,e) + PP- (CIC,B,ne + CIC,P,ne) -
CC,B (QC,B,e: QC,B,ne) - CC,P (QC,P,e: qc,P,ne) — Pen. (e: - qc,B,e - qc,p'e) (14)

Sous contraintes,

depe T depe < € (15)
dee t 9cane < Kep (16)
depe t depne < Kep (17)
Ycldepet depne T qcpe t qepne < Dp (18)
(epme + depne)- (€6 —depe — depe) =0 (19)
Avec,

deBe La quantité de base vendue par c et correspondanergagements

pris sur le marché de capacité.

Qepe La quantité de pointe vendue par c et corresporaantngagements
pris sur le marché de capacité
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dcBne La quantité de base supplémentaire vendue pares gwoir satisfait

ses engagements

de.pne La quantité de pointe supplémentaire vendue pgre&s avoir satisfai

ses engagements
Dp Niveau de demande de pointe. Elle peut étre saiehagoit extra haute

Le profit du producteur en période de pointe estposé de quatre termes :

- Le premier correspond a ses revenus issus derggg@ments sur le marché de
capacités. Il sera payé pour ces quantités le miminentre le prix de marché et le prix
d’exerciceS qui correspond au colt marginal de I'unité de f@ode référence.

- Le deuxiéme terme correspond aux revenus généeslapvente de quantités
supplémentaire supplémentaires une fois les engagsmsatisfaits. Le priR, est calculé de
la méme maniere que dans I'’équation (10).

- Le troisieme terme correspond au coUt variabkd tié¢ production.

- Le quatrieme terme indique que le producteur penepénalitéPen pour toute offre

inférieure aux engagements qu'il a pris sur le iméme capacitée; — qepe — depe)-

La contrainte (18) impose aux producteurs de satesfeurs engagements pour pouvoir

offrir des quantités supplémentaires et bénéfabieprix spotdu marché.
3.2 Résolution du modele

Le jeu représenté ici est yeu dynamique a trois étapeBans la premiére étape, les
joueurs décident leurs engagements a faire deogitagns sur le marché de I'énergie (étape
3). La deuxieme étape concerne la décision d'insgmient. Ce choix est contraint par
'engagement effectué lors de I'étape 1. A la igoiee étape, ils décident d’offrir de I'énergie
sur le marché de I'énergie, en tenant compte ds kerngagements sur le marché de capacité

et leurs capacités installées.

Etant donné la configuration du jeu, une structlineformation en boucle ferméest
utilisée pour résoudre le modeéle. La solution €éemninée par la méthode de récurrence a
rebours. C’est un équilibre parfait en sous-jeusgué les stratégies associées sont des
équilibres de Nash relatifs a chaque étape du jeu.
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Dans ce qui suit, on calcule les équilibres de Ngmtifiques a chaque étape du jeu en

commencant par la derniére décision et en remojusgt’'a la premiéere.
3.2.1 Etape 3 : Equilibre

Pour un niveau donné de capacité installegd, K. p) et de capacité engagég |, on

calcule, I'équilibre de Nash des programmes selanlmpn est dans une période de demande
de base ou de demande de pointe par la méthopmbléme a complémentarité: (6)-(12) et
(13)-(18).

Pendant la période de demande base, la capadité mostallée en technologie de base
est supérieure a la demande, les niveaux de piodaaiptimaux seront ainsi :

B siZEck,,

q;,B,e =1 ¢ . CDB (19)
KC,B Sl 7 S KC,B

epe =0 (20)

Pendant la période de base, il est optimal auxymtedrs de produire uniquement a
partir de la technologie de base, puisqu’elle kst pompétitive que la pointe. Dans la limite

de leurs capacités disponibles, ils se partagatgn@ande de base d’une facon égalitaire.

Pendant les périodes de demande de pointe, orrguatrer dix scénarii distincts selon

les hypothéses faites sur les capacités instaldes capacités engagées.
Scénario 1: K. 5 < ecet Y. K.p <Dp < e,

H . _ . DP_ZCKC,B . _ _ _
SO|UtI0n 'qz,P,e - mln[ ) KC P] , q:,B,e - KC,B et q:,P,ne - qz,B,ne =0

Si la capacité de base du producteur est infériaiges engagements et la demande de
pointe est supérieure a la somme totale des capadé base des quatre producteurs mais
inférieure a la quantité totale engagée dans l'emghchaque producteur produit toute sa
capacité de base disponible. lls se partagerors &iseliquat égalitairement, a la limite de
leurs capacités de pointe disponible. Notons quedduction totale est uniquement issue des

engagements pris a I'étape 1 par les producteurs.

Scénario 2: },ce. = Dp et X K.p = Dp

H .k _ . DP . * _ * _ * _
Solution qcge = MIN [TrKc,B] et 9cpe = Ycpne — 9e,Bne — 0
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Quand la capacité totale de base installée etdaté totale engagée a I'étape 1 sont
supérieures a la demande de pointe, uniquemenhitss de bases sont offertes et produites a

I'équilibre.
Scénario 3 :)..e. = Dp

Solution :q¢ g = min[ec; Kep] ,qépe = max[0;e. — Kep] et qipne = qépme = 0

Si les engagements pris a I'étape 1 correspondemnive@au réalisé de la demande de
pointe, les producteurs offrent des quantités ssigela capacité de base pour satisfaire leurs
engagements. Chaque producteur peut aussi proa@yeetir de la technologie de pointe si

son parc de technologie de base est inférieur arsgyements.

Scénario4 K p<e. et YK .p <Y.e. <Dp <YK,

H . X — * — * — . DP_ZCeC_
Solution dcBe = Rep 1 qcpe = €c KC,B »q4c,pne = MUN [T' KC,P -

gcPex et gc B nex=0

Si la capacité de base du producteur est infériaiges engagements et la demande de
pointe est supérieure a la somme totale des capaiit base des quatre producteurs et a la
guantité totale engagée dans I'enchére, mais @i au parc total installée, chaque
producteur satisfait ses engagement en faisantl apijalement a ses capacités de base,
ensuite a la pointe. Apres avoir satisfait ses gegents, il a la possibilité d’offrir une
guantité supplémentaire de la pointe, dans ladini sa capacité disponible restante.

Scénario 5 K. p e, et Yce. <X Kep <Dp <Y K.

byp+b
Kc,B_( b;b P)-(ec_Kc,B)

b
3+-L
bp

Solution :q; 5, = max |0; » Qepe = €c— q;,B'e,

*
. CIC,P,e

i i i 2.by + bp
dcBne = KC,B —qcBe et Acpne = (b—>
b
Quand la capacité totale de base des producteussi@Srieure aux engagements pris a
'étape 1 mais inférieure a la demande de poiritgue cette demande est inférieure au parc
total disponible, les producteurs font appel tolgbdrd a la base pour satisfaire leurs
engagements, ensuite a la pointe. Apres avoisfaatieurs engagements, ils offrent des

guantités supplémentaires issues de la base elnte pen fonction des précédentes quantités.
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Scénario 6 :Y.e. <Dp < Y K. p < XK,

: . _ _ _ _ . .Dp— Yceéc
Solution 'qz,B,e = €c 'qz,P,e - q:,P,ne =0 et qz,B,ne = min [KC,B - ec'—]

On s’intéresse maintenant a la configuration oucdpacité totale de la base est
supérieure a la fois a la demande de pointe etcudatité totale engagée dans I'étape 1.
L’équilibre montre que les producteurs font appgiquement a la technologie de base pour

produire.
Scénario 7 :Y,.e. < Y K. < Dp

Z_I;-KC,B_KC,P+2-6C

H .k _ * _ * * _ *

Solution dcBe = 2 (1+bp) vqcpe = € —YqcBe » 9eBne = KC,B —qcBe
. b_

et qZ,P,ne =Kcp — qZ,P,e
Enfin, si le parc total installé est inférieureaademande de pointe et supérieur aux
engagements de production, les producteurs oftaries leurs capacités installées sur le

marché.
Scénario8 ). K, < Y..e. < Dp

Solution iQZ,B,e = Bl¢p 'qz,P,e =K.p et qz,P,ne = qz,B,ne =0
Si le parc total installé est inférieure a la faisx engagements de production et a la
demande de pointe, les quantités produites a libgeii correspondent aux niveaux de

capacités installées.
3.2.2 Etape 2: Equilibre

Apres avoir déterminé les fonctions de réactionarages de [‘offre sur le marché de
I'énergie pour les différents scénarii de capacittallée et de capacité engagée, on peut
déduire le profit total espéré du producteur iskises ventes sur le mardpbtd’énergie :

E, [Zi Prfi,c(ew e, Ke, K, e per deper de,pnes qz,B,ne)]

Comme dans le paragraphe précédent, on détermimguillore de Nash de
linvestissement étant donné un niveau supposa dedntité engagee par les producteurs lors
de I'enchére de capacité (étape 1).

En résolvant le programme (5)-(6) et en supposanepemple que la quantité engagée

correspond a la quantité demandée par I'OS, I'miguilibre de Nash Pareto dominant est :
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ucp =e.— K. etugp =0

On note qu’un équilibre de Nash est calculé poagak scénario d’engagement.

3.2.3 Etape 1 : Equilibre

Aprés avoir trouvé les niveaux d'offre d'énergie ddinvestissement optimaux en
fonction de lI'engagement de capacité, on peut ohéter les quantités d’engagement

d’équilibre de chaque producteur en résolvant éggamme (1)-(4).

La décision rationnelle de tous les producteursista a offrir le maximum de capacité
sur le marché de capacité car la prime obtente @& moins égale a la prime qu’il a
demandée (4) et qui correspond au moins aux revguaiisobtiendrait sur le marché de
I'énergie s’il ne participait pas au mécanisme. IRauite, on suppose que, a I'équilibre :

Ycec = Q etparlasuitey; p = max[0;ef —K.] etu;p =0

On déduit donc que la fonction objectif dans legpamme (1)-(4) est une fonction
monotone continue assurant I'existence et I'unidéd’équilibre de Nash.

3.2.4 Calcul de 'optimum social pour le design Alarket

Il y a deux étapes dans ce mécanisme qui correspbddeux types de décision : une

décision d’investissement et une décision de vemtée marché de I'énergie.
La résolution se fait en reprenant les étapes tédqgorécédemment et en supposant que

& =0
3.3 Equilibre avec les parametres de I'expérience

Nous calculons dans cette section I'équilibre dugeur les quatre scénarios présentés

dans le tableau suivant :

Scénario Notation
Marché de capacité / Symétrique FCM/Sym
Marché de capacité / asymétrique FCM/Asym
All-Market/ Symétrique AM/Sym
All-Market/ Asymétrique AM/ASym

Tableau 4-10 : Les quatre scénarios traités dansekpérience

Les parameétres du modele, qui seront utilisésauidl pour I'expérience, sont fixés aux

niveaux suivants :
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Colt fixe de la base

300
Codt variable de la base a,q+h,g” aveca, = Oeth = 01
Colt marginal de la base 2b.q
Codt fixe de la pointe 100

Codt variable de la pointe

a,q+b,g” aveca, =80 etb, = 015

Codt marginal de la pointe

2b,q

Dotation des vendeurs
(1/2/3/4)

Cas symétrique : (1: B=30,P=10/ 2: B=30,P=10/ 3:
B=30,P=10/ 4: B=30,P=10)

Cas asymétrique (1 : B=120, P=40/ 2 : B=0, P=0/ 3:

B=0, P=0/ 4 : B=0, P=0)

Demande basse

100

Demande haute

200

Demande extra-haute

300

Borne offre sur le marché des
réserves

[0,300]

Pénalité si non respect des
engagements sur le marcheé
des réserves

200

Prix plafond sur le marché E

150

Borne des recettes sur
I'énergie quand engagement
sur le marché des réserves

115

Prix sur marché E si offre
inf. a demande

150

Taux de change

1€ = 1000ECU

Prime initiale

20€

Tableau 4-11 : Les valeurs numériques des paramesealu modeéle
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Pour chaque scénario, le calcul de I'équilibreelurnontre les résultats suivants :

FCM/Sym FCM/Asym AMSym AMASym
Prime enchére 100 100
Quantité vendue 300 300
enchere
Capacité totale 300 300 199 199
Production totale 100 100 100 100
/Base
Production totale 200 200 199 199
/Pointe-haute
Production totale / 300 300 199 199
Pointe-Extra haute
Prix_base 5 20 5 20
Prix-Haute 106 106 150 150
Prix-Extra Haute 1135 115 150 150
Engagement/ Joueur 75 195
1
Engagement/ Joueur 75 35
2
Engagement/ Joueur 75 35
3
Engagement/ Joueur 75 35
4
Investissement/ | 75 (pointe) 35(pointe) 10 (pointé) 10(pointe}®
Joueur 1
Investissement/ | 75 (pointe) 35(pointe) 9(pointe) 9(pointe)
Joueur 2
Investissement/ | 75 (pointe) 35(pointe) 9(pointe) 9(pointe)
Joueur 3
Investissement/ | 75 (pointe) 35(pointe) 9(pointe) 9(pointe)
Joueur 4

Tableau 4-12. L'équilibre du jeu pour les quatre sénarios

8|l existe 4 équilibres de Nash : un jouetinvestit 10 unités et les concurrents 9. Celavesitsi on suppose
gue linvestissement prend une valeur unitaire. Di@gncas inverse, il n'existe pas d’équilibre desiNaCette
hypothése ne doit pas affecter les résultats.

8 Méme remarque que ci-dessus.
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3.4 Conclusion de la section

Nous avons consacré cette section a la démonstrdtiomodéle économique sous-
jacent a I'expérience et a la recherche de I'éoiglidu jeu étant donnés les paramétres de
'expérience. Tout d’abord nous avons présentdjgmthéses générales de la modélisation.
Ces hypothéses concernent les trois étapes deigeessives : I'engagement en capacité sur
le marché de capacités a terme, linvestissemenoffte sur le marché d’énergie. Une
concurrence a la Cournot est supposée lors de tapesé Dans la premiére étape, les
producteurs proposent a I'enchére un volume decti#gsaqui correspond a un engagement a
offrir de I'énergie dans la troisieme étape, céilemarché de I'énergie. La proposition porte
sur un couple quantité/prix. Comme la concurrersteea quantité, nous supposions que le
prix proposé est une prime marginale, c’est-a-dire rémunération minimale qui permet de
couvrir le colt total de production de l'unité egga dans I'enchere ou la perte de profit
provoquée par I'engagement de production. Une fomctle la prime est formulée pour
chaque producteur. Pour déterminer la quantitéfr aflans I'enchere, chaque producteur
maximise son profit qui correspond a ses réemur@ratissues de I'enchere et I'espérance de
son profit futur qui dépend de sa décision d’engagyg sous des contraintes techniques sur la
guantité a offrir. Dans la seconde étape, il s'agé la décision d’investissement.
L’investissement porte sur deux types de technelot technologie de base et la technologie
de pointe. Comme il est dépendant de I'engagenféatteé dans la précédente étape, nous
avons développé un sous modele d’'investissemenhague producteur maximise son profit
total espéré pour un niveau d’engagement donnaldfirent a I'étape du marché de I'énergie,
en fonction de son niveau de capacité et de sesgengents pris dans I'enchére de capacités,
chaque producteur décide la quantité qu'il souhaiteooser sur le marché d’énergie. Nous
supposions la présence de quatre périodes de manchdéux séquences « demande base »

suivie d’'une période de pointe et répétée une fois.

Nous avons ensuite montré la méthode de résolufitamt donné la configuration du
jeu, dynamique a trois étapes, une structure dimé&ion en boucle fermée est utilisée pour
résoudre le modéle. Par la méthode de récurreneleaaurs, nous déeterminions I'équilibre de
Nash en commencant par la derniére étape du jem eémontant jusqu’a la premiere. A
I'étape du marché de I'énergie, un équilibre deNest déterminé pour chaque scénario sur
les capacités installées et les capacités engatgeproducteurs. De méme, pour chaque

scénario possible des capacités engagees et eanntds fonctions de réaction optimales de
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I'offre sur le marché d’énergie, on détermine Igsibre de Nash de I'investissement. Enfin,
les quantités d’engagement d’équilibre sont déteges en intégrant les fonctions de
réactions optimales de I'investissement et de prdin dans le programme d’optimisation du

producteur de la premiére étape.

Nous avons terminé la section par le calcul dguilbre du jeu pour les quatre

traitements et étant donnés les parametres deléé&xpérimentale.
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Section 4 : Résultats expérimentaux

Cette section sera consacrée a la présentation é@ouldment des sessions
expérimentaux et des résultats des quatre traitemenarchés de capacités en concurrence
symétriqgue, marchés de capacités en concurrenceéttdyue, All-Market en concurrence

symétrique eAll-Market en concurrence asymétrique.
4.1 Déroulement des sessions

Pour la conduite des expériences, un logiciel midique a été concu par Romain
Zeilinger (GATE-CNRSF. Ce logiciel, dédié a la présente étude, a étéldppé sur la base
de I'environnement informatique REGAYE Il permet de reproduire les caractéristiques
techniques de la maquette expérimentale, de gén¢erface entre les participants aux
expériences et de collecter I'ensemble des dormgesimentales. Les expériences ont été
conduites dans le laboratoire d’économie expérialerdu GATE a Lyon (CNRS-Lyon 2) et
dans celui de 'TENSG} a Grenoble (INRA-INPG). Les participants aux eigéres sont des
éléves ingénieurs (Ecole Centrale de Lyon et Eblaltonale de Génie Industriel, INPG) et

des éleves de I'école de commerce de Lyon (EM Lyon)

Plusieurs expériences sont conduites en paraliéleoars d'une méme session. Ainsi,
au cours d'une session, lI'ensemble des participsttséparti dans des groupes de quatre
personnes correspondant aux quatre producteursotle maquette expérimentale. La
répartition dans les groupes et l'attribution déstations se fait de maniere aléatoire. Les
sessions comportent une succession de rounds.guehlraund, les groupes sont reformés de
facon aléatoire. Les groupes ne peuvent pas inteemfre eux. En conduisant plusieurs
observations au cours d'une méme session, il esilpe de maintenir I'anonymat entre les
participants. Durant I'expérience aucun participenpeut savoir avec quelles personnes il est
associé dans la salle.

Les sessiondll-Market sont conduites de la maniere suivante. Des instng sont
distribuées aux participafitsUne lecture de ces instructions est faite pap&ementaliste.

8 Groupe d’Analyse et de Théorie Economique (GATH)yersité Lyon 2.

87 Zeilinger [2000].

8 Ecole Nationale Supérieure de Génie Industriel$BN, INP Grenoble

8 Une copie des instructions pour les traiteméatisMarket" et "capacity markétest donnée dans les annexes

du rapport.
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Compte tenu de la longueur des instructions, l&utecest faite en plusieurs étapes
entrecoupées par des pauses aux cours desquslleartecipants sont invités a poser des
guestions. A la fin des instructions, les sujetst Sovités a répondre a un questionnaire de
compréhension. Puis ils participent a une ou plusi@ériodes d'essais dont les résultats ne
sont pas pris en compte dans le calcul du paiedensujets pour I'expérience. Puis, jusqu'a
la fin annoncée de la session, les sujets partitipeune série de périodes. Au début de
chaque période, chaque participant est affecté groupe de 4 joueurs. Les groupes sont

reformés de maniére aléatoire entre chaque période.

L'environnement correspondant au traitement de Iméade capacités s'est avéré trop
complexe pour pouvoir a la fois expliquer la sitilataux participants et pour obtenir des
données exploitables sur une méme session. Paktace constat nous avons décidé de
conduire les sessions de ce traitement avec dets supxpérimentés ». Ces sujets sont des
personnes qui ont participé a des sessions d'dmmage présentant le traitement de marché
de capacités ou des participants ayant particip@mea sessiorAll-Market En effet, les
premiéres expériences ont montré que le passagend@onnementAll-Market & celui du
marché de capacités demandait un apprentissagenartge sur le mécanisme d'invitation a
l'investissement. Cet apprentissage était posaibleours d'une session avant la conduite de

périodes exploitables.

Pour chaque période, plusieurs groupes travaédlergarallele de maniere indépendante.
Compte tenu de la configuration de la salle, il psssible de maintenir un bon niveau
d'anonymat entre les participants. D'une manienégdée, on peut faire I'hypothése qu'aucun
participant ne sait avec certitude avec quellesqeres il est associé.

Chaque session dure trois heures maximum. Le patem@yen par participant et par
heure est de 10€.

La présentation des résultats se fera dans I'al@da séquence de décisions par round
de la maquette expérimentale. Nous commenceronprgaenter les données relatives au
marché de capacités. Puis nous analyserons lesiatéxid'investissement en fonction des

différents traitements. Nous terminerons par lemées relatives au marché de I'énergie.
4.2 Marché de capacités

Nous rappelons que pour chaque période, la quatditBandée sur le marché des

capacités correspond au niveau de la demande esyrétiodes extra-hautes soit 300 unités
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d'énergie. Par ailleurs, les prédictions théoriquegr les prix de marché est de 100 unités

monétaires.

La répartition des quantités totales offertes sumbrché des capacités est représentée

sur le graphique 4-2

FCM-Sym FCM_Asym
20

Quantité demandée = 300

84% des observations 70% des observations

15

%

10

O pl
100 200 300 400 500 600 700 800 100 200 300 400 500 600 700 800

Quantité totale offerte
Graphique 4-2 : Répartition des quantités offertesur le marché des capacités

Pour plus de deux tiers des périodes, les quantifeeytes par l'ensemble des
producteurs est supérieure a la quantité demardd®eupités). Ce taux est encore plus élevé
dans le traitement symétrique qu’asymétrique. Quandanalyse plus dans le détail le
déroulement des sessions, il apparait que c'dsiusau cours des premieres périodes que les
qguantités offertes sont inférieures a la quantégnahdée. Si on considéere cela comme un

phénoméne d'apprentissage transitoire, nous powlorssadmettre le résultat suivant :

Résultat 1. La quantité offerte sur le marché desapacités est supérieure a la
quantité demandée.

Support : Dans le traitement symétrique, pour 849 dbservations, la quantité offerte
par I'ensemble des producteurs est supérieure @uantité demandée. Ce pourcentage
augmente avec l'apprentissage des participants. pg&sodes avec moins de 250 unités
offertes représentent moins de 5% des observatins.revanche, dans le traitement
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asymétrique, pour 70% des observations la quartdftérte est supérieure a la quantité
demandée.

L'analyse des données collectées sous le traitefsémicture asymétrique” semble
montrer que ce résultat est robuste a la répartites capacités de production.
Ainsi, sur 45 observations collectées, on obsemne unique période avec une offre

inférieur a la demande de 300 unités.

Afin d'aller plus dans le détail des stratégiedfidoen capacité sur le la marché, nous
analyserons maintenant les comportements indivsd@&s comportements sont en fait tres
différenciés. Sur le g ra@hiqued-3 nous avons représenté la répartition des

offres individuelles sur I'ensemble des observatjpour les deux traitements.

FCM_Sym FCM_Asym
40 4

30

%

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Quantité individuelle offerte
Graphique 4-3 : Répartition des offres individuelles en volume.

Traitements FCM_Sym et FCM_Asym
Dans le traitement symétrique, les offres indivitasesupérieures a 100 unités d'énergie
ne représentent que 20% de notre échantillon. @e dagmente a 34% dans le traitement
asymetrique. Pour étudier les offres comprisesedhit 100 unités nous avons représenté sur
le Graphique 4-4pour le traitement symétrique, la répartition deffres de ventes

individuelles pour le sous échantillons des offréérieures ou égales a 100 unités d'énergie.
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Graphique 4-4. Répartition des offres individuellesn volume, restriction sur les offres inférieurest

100 unités (traitement "Marché de capacité, structee symétrique™)

Il apparait que les participants choisissent spameent de faire une offre sur le marché
des capacités correspondant, en volume, enviroguatt de la demande totale. Ainsi, les
offres comprises entre 70 et 80 unités d'énergistdaent 32% de nos observations soit plus

de 80% des propositions situées en dessous d€&0thnstat motive le résultat suivant.

Résultat 2. La concurrence en volume sur le marchies capacités est modérée. Les
producteurs semblent se coordonner sur des offresdividuelles égales au quart de la
demande totale, conduisant ainsi a une répartitiorégalitaire du marché des capacités

entre eux.

Support : Les offres supérieures au quart de laatata, soit 75 unités, ne représentent
gue 52% de nos observations. Les offres compriges @0 et 80 unités représentent 32% des

observations.

Le résultat 2 est surprenant si I'on considerelgumt lié a I'offre sur le marché des
capacités est nul. Le comportement que I'on obsers@ns doute pour objectif de réduire le
degré de concurrence sur ce marché tout en limaagprise de risque au niveau individuel. En
revanche, les offres sont plus élevées dans lermant asymétriqgue. Ce résultat va de paire
avec les stratégies d'offre sur les prix.

La répartition des prix observés pour I'ensemble aleservations collectées sous les

deux traitements est représentée sur le Graphidue 4
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Graphique 4-5 : Répartition des prix observés soules traitements FCM-Sym et DCM-Asym.

Les données collectées montrent clairement queixespr le marché des capacités est

significativement supérieur au prix d'équilibresatiu.

Résultat 3. Le prix du marché des capacités est sifjicativement supérieur au prix
concurrentiel attendu. Pour une observation sur deux, le prix denarché correspond au

prix plafond imposé de maniere exogéne.

Support : Pour 94% des périodes, le prix de marekesupérieur au prix théorique
concurrentiel. Dans prés de 50% des cas, le prixtgeché correspond au prix plafond
introduit dans les parametres du marché. Ces taomt $lus faibles dans la structure

asymeétrique tout en conservant la méme tendance.

Ce résultat est surprenant. Il sous-entend unentent@cite entre les producteurs,
hypothése que nous pouvions déja émettre a laréectes comportements d'offre sur les
volumes. L'analyse des offres individuelles surpes vient renforcer cette hypothése. Ce qui
est encore plus surprenant, en prenant des présautompte tenu du faible nombre
d'observations collectées, c'est que l'on obsenssiacette tendance pour le traitement
asymétrique. En effet, nous pouvions anticiper gaeetraitement modélisant l'arrivé de

nouveau entrant aurait pu engendrer un accroisdeseda concurrence sur les prix.
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Le graphique 4-6 illustrent le résultat 3. lIs keg@ntent les courbes d'offres moyennes en prix
faites par les producteurs dans les sessions FGM{E&g moyennes sont calculées par round
et par session sur I'ensemble des groupes). Dedrenmround on observe a l'intérieur d’'une
méme session une tendance a l'augmentation dessdafr prix permettant de satisfaire la

demande de 300 unités. Les propositions sont mégedss au prix plafond pour I'ensemble

des offres faites par les producteurs dans unsafssons du traitement FCM-sym.
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Graphique 4-6 : Courbe d'offres moyenne sur le marigé de capacités sous le traitement FCM-SYM.

Sur le Graphique 4-@st représentée une fonction d'offre individuelleppsée par un des

producteurs.
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Graphique 4-7. Fonction d'offre d'un producteur
(Période 7, session du 14/05/2008)

Cette offre est tres représentative des stratdgiesen ceuvre par les participants aux
sessions expérimentales. L'offre est réduite entgéaici 80 unités. Elle comporte des offres
marginales égale ou proche du prix plafond. L'offtale résultant de ces offres individuelles
permet de fournir les quantités demandées en msaithie surplus total pour les quatre
producteurs avec une répartition égalitaire deucplgs. On notera que les ententes que nous
observons sont robustes. Elles résistent a laiti@pétles périodes avec réassortiment des
producteurs a chaque période. On notera par allgue la capacité des producteurs a obtenir
une rémunération égale au prix plafond peut ré@sésteaugmentation des volumes offerts sur
le marché. Ainsi, nous observons des périodes ameoffre globale de plus de 600 unités
qui pourtant débouche sur un prix de marché deud@i®s monétaires.

Résultat 4. Le prix de marché élevé sur le marchéed capacités résulte d'une
entente tacite entre les producteurs

Support : Pour 61% des observations, le producfexr le prix de son offre marginale

a un prix supérieur a 290 unités monétaires. Ceaultas est robuste a la répétition des
périodes.

Comme cela pouvait étre anticipé, on retrouve desemvations identiques pour les
observations collectées avec le traitement avegtsite asymétrique. Le Graphique 4-8

représente les courbes d’offres moyennes par reupdr session du traitement FCM-Asym.
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Graphique 4-8. Courbe d'offres moyennes sur le mah@ de capacités sous le traitement FCM-
ASym.

4.3 Décision d'investissement

Compte tenu des dotations initiales introduitessdin choix des parametres de la
maquette expérimentale, le choix d'investissemetimal se réduit & un investissement en

capacités de production de 160 unités d'énergieamologie de pointe.

Les Graphique suivants représentent la répartdesniveaux d'investissement agrégés pour

les quatre traitements.
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Graphique 4-9 : Répartition des investissements erapacité de production par traitement.

Le premier constat qu'il est possible de faire @aur I'intérét du mécanisme mis en
ceuvre pour lincitation a l'investissement. Le siousstissement caractérise les périodes
conduites sous le traitemeAtl-Market. Cela est particulierement vrai quand les dotation
initiales sont symétriques entre les quatre praaustavec un investissement moyen d'une
capacité de 85 unités d'énergie mais cela rest@wsai pour la structure asymétrique avec un
investissement moyen correspondant & 131 unitéerdi&. En revanche, avec le marché de
capacités, on observe plutét une tendance au sstisgement. Ce surinvestissement est

particulierement marqué pour les périodes condaies structures asymeétriques.

Pour comparer le niveau d'investissement agrédération du traitement, nous avons
estimé le modele économétrique 1 suivant. Les desént analysées comme des données
indépendantes en considérant le réassortiment aekiqieurs entre chaque période. Le
nombre rounds déja réalisées est intégré commablarexplicative pour tenir compte de

l'apprentissage des participants a mesure quetesips sont répétées.
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t le rounc courant

I _ 2
INVtTOta = /Bo + ﬁlDFCM _asym T ﬁZDAM—ASym + ﬁSDAM _ssym™ /64 t +é&

avecINV,™ I'investissenentobservéila périodet

Decu-asym Variabledummy,tellequeDegy, s, = 1pourunepériodeconduiteavede traitemen FCM - ASymet 0 sinon
D aui-asym Variabledummy,tellequeD ,, _ x5, = 1 pOurunepériodeconduiteavede traitemetn AM - ASymet 0 sinon

D am-sym VariabledummytellequeD ,,, g, = 1pourunepériodeconduiteavede traitemem AM - Symet 0 sinon.

Modéle économétrique 1. Mesure de I'impact du tragment et du nombre de période sur le niveau
d'investissement total (traitement de référence : EM-SS)

Les résultats de I'estimation pour le modéle 1 donhés dans le tableau 4-13 suivant.

Total _ 2
IN\/t = IBO +ﬁ1DFCM—ASym+IBZDAM—ASym+ﬁ3DAM—Sym+ﬁ4t te

Coef Std. Err. | Z P>]z|| [95% Intervalle de Confince]
B, 166,7294 4,539226 36,73 0,000 157,758&’4 175,7
B, 17,8502 11,79858] 1,51 0,132 -5,46655PB 41,16695
B, -30,74562 8,491327] -3,62 0,000 -47,5264)7 -13,96478
B, -92,86526 9,806788 -9,47 0,000 -112,2458 -73,48476
B, -0,1328345 0,121484 -1,09 0,276 -0,3729232  0,102254

Nombre d’'observations = 1§
R? ajustée = 0.435

FCM_ASym n'est pas significativement différent caitement de référence. En revanche, on

note un sous investissement notable pour les @Eiednduites sans marché de capacités

Tableau 4-13 : Estimation de I'impact du traitementet du nombre de période sur le niveau

d'investissement total (traitement de référence : EM-Sym)

Comme le montre les résultats de l'estimationvdstissement sous le traitement

(traitement AM-Sym et AM-ASym). Par ailleurs, lamseignificativité du parametrg, peut

s'interpréter comme une absence d'effet génénpprdatissagé. On notera que le niveau

d'investissement pour le traitement de référenceumdepar le parametrgd, n'est pas

significativement différent de l'investissement wrlume souhaité. On notera aussi qu'en

% pour étre plus précis, une analyse de I'effefpaéapissage mesuré par l'impact de la répétitianrdends en

fonction du traitement montre un léger effet pautrhitement CC-SS. Cet effet est significaticarrespond a

une diminution mineure du montant de l'investisseinietale a mesure que les périodes se répétent.
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absence de marché de capacités le sous investieseest plus important quand les
producteurs disposent du méme parc de productitalénpar rapport a la situation ou cette
répartition est asymetrique. Le principal résutjae nous pouvons déduire de l'analyse de

I'investissement total est le suivant.

Résultat 5. Le marché des capacités permet d'obteniinvestissement en volume
souhaité. En I'absence de ce mécanisme, l'invesésgent ne permet d'obtenir un niveau

de production suffisant pour répondre a la demanden période extra-haute.

Support : Le montant estimé de l'investissemenwva@ome est proche du niveau
souhaité pour les périodes conduites avec marché&apmcités. En revanche, pour les
observations obtenues avec le traitement "all midrkée niveau d'investissement est
significativement inférieur au niveau souhaité.Ppwécisément, ce niveau est inférieur de 30

unités environ en structure asymeétrique et de 9@&sienviron pour le traitement symétrique.

Si linvestissement est optimal en volume, qu'enilesn matiere de technologie.
Rappelons que compte tenu des parametres utilisés la maquette expérimentale,
l'investissement ne devrait porter que sur la teldgie de pointe. Nous nous concentrons ici
uniguement sur les résultats obtenus avec le nmaité "marché de capacités". La
comparaison avec le traitemeXit-Market ne nous paraissant peu pertinent. Sur le graphique
4-10 nous présentons la répartition des investisa&sren technologie de base en distinguant

le traitement structure asymétrique et structuraétgique.

Traitement CM-AS 20 Traitement CMSS
154

Freque

10

||
T T T O
0 50 100 150 200 250 300 350 40 50 100 150 200 25‘0 360 35\0 40\0

Investissement en capacities de base Investissement en capacities de |

Graphique 4-10 : Répartition des investissements esapacité en technologie de base pour le
traitement "marché de capacité"

Comme le montre le Graphique 4-10, linvestissemamttechnologie de base est

important. Il correspond en moyenne et en volumé&l& de linvestissement sur la
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technologie de pointe a la fois pour le traitersymhétrique et pour le traitement asymétrique.
Les producteurs investissent sur cette technologime si cela est sous optimal pour eux.
Deux raisons peuvent étre avancées pour expligeesultat. Tout d'abord, le choix de

l'investissement optimal n'est sans doute pas inan@dur des sujets non habitués a traiter
des optimisations complexes. Ensuite, la pressinpaurrait se porter sur le participant dans
la recherche du choix optimal est significativemegiichée compte tenu du montant des
rémunérations percues via le marché des capaBitgggpelons en effet que les prix observés
sur le marché des capacités correspondent au matgancodts fixes de la technologie de

base. Sous réserve de ces deux explications nowsmp®formuler le résultat suivant.

Résultat 6. Durant les sessions conduites avec mhécde capacités, les choix de

technologies sont sous optimaux.

Support : Un investissement nul en technologie ake lest observé pour 9 rounds sur
101 collectés avec un traitement comportant un e capacité (CM-AS et CM-SS). Dans
30% des observations, l'investissement conduiteaaugmentation de 50% du parc initiale

des capacités de production en technologie de base.

La comparaison des investissements observés avdraliements incluant un marché
de capacité et les traitementdll“Market' est intéressante. En effet, d'un coté, nous
constatons un surinvestissement encore plus masguda technologie de base pour le
traitement "All-Market' avec dotation asymétrique. Plus précisémentdeseaux entrants,
qui n'ont aucune dotation, investissent massivensent cette technologie. En moyenne
I'investissement sur la base est alors plus de figspet demie supérieur a celui de la pointe.
En revanche, pour le traitemerall*Market’ avec dotation symétrique, si hous observons
aussi des investissements sous optimaux sur lg lEaselume de ces investissements est
inférieur a ceux observés pour les traitements avaxché de capacité. La proportion entre

I'investissement sur la base et I'investissemariaguointe est en moyenne de 40%.
4.4 Marché d’énergie

Rappelons pour commencer que l'objectif premier oecanismes d'incitation a
l'investissement consiste a disposer des capabi#éwoduction suffisantes pour répondre a
des pointes de demande exceptionnelles. Commel'agass vu dans la section précédente,
les choix d'investissements dans le traiten®iiMMarket ne permettent pas de fournir la

demande en période d'extra pointe. Plus systénegitignt, nous avons reporté dans le tableau
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4-14 la fréquence des défaillances, - i.e. lesopés de marché pour lesquelles l'offre sur le
marché est inférieur a la demande - pour chaqitertrant et pour chaque type de période.

Demande bassg Demande halJte Demande gxtra-
haute
CM-AS 0% 0% 13%
CM-SS 0% 0% 29%
AM-AS 0% 0% 44%
AM-SS 0% 15% 100%

Tableau 4-14 : Pourcentage des défaillances par ftament et par type de période.

On observe effectivement que l'occurrence des ltiéfaeés est significativement plus
faible en I'absence de marché de capacités. Celaagour les périodes de demande extra-
haute mais aussi pour les périodes de demande-Haagedéfaillances observées pour les
traitements comportant un marché de capacités spmnelent aux périodes pour lesquelles
I'engagement sur les capacités a été inférieudarteande. Sinon, dans la grande majorité, les
producteurs ont offert sur le marché une quangi@e2a leur engagement sur le marché des
capacité¥. On pourra s'étonner du pourcentage des défaditapour les traitements sans
marché de capacité. Ce résultat s'expliqgue paodaipilité offerte aux producteurs dans ce
traitement de restreindre les capacités offertesesmarché de I'énergie. L'objectif recherché
par cette réduction de I'offre étant bien entenelb@néficier du prix plafond appliqué dans la

magquette en cas de défaillance de I'offre.

Résultat 7. Le marché de capacité permet de réduiréccurrence des défaillances

en période de demande extra-haute mais aussi en m&te de demande haute.

Support : Un test de comparaison bilatérale enteend probabilités d'occurrence des
défaillances conduit a rejeter I'nypothese selajukle les probabilités sont égales pour les
traitements CM-SS et AM-SS avec un seuil de gigtifité inférieur a 1%. On ne peut
conclure sur les traitements avec structure de titmainitiale asymétrique du fait du trop

faible nombre d'observations.

% Les pénalités de non respect des engagementagmituées pour 3% de nos observations seulemant &

majorité de ces cas, il s'agit d'erreur dans lagtamn du carnet d'ordre sur le marché de I'énergie
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Rappelons que pour les traitemeAtsMarket un prix plafond a 250 ECU est imposé

de maniére exogéne. Ce méme dispositif de sécstépplique dans les traitements

impliquant un marché de capacités mais dans céeqasx plafond est de 150 ECU Cette

différence s'explique par I'asymétrie des gainsiptess pour chacun des traitements. Dans les

traitementsAll-Market, un investissement pour répondre a une demanda-lextite ne peut

étre envisagé qu'avec l'anticipation d'une fortemumeration durant ces périodes. Les

principales statistiques relatives au prix du mércke I'énergie (moyenne, écart type et

nombre d'observations) sont données dans le tailéau

haute

Demande basse Demande hautg Demande extra-
CM-AS 25,9 86,7 127,2
(27) (29) (20)
90 43 47
CM-SS 26,9 86,2 136
(23,3) (36,5) (18,5)
178 97 81
AM-AS 30,7 142,2 235,5
(33,5) (84,2) (33,7)
177 87 91
AM-SS 44,1 191,3 2448
(14,5) (77,9) (27)
40 15 25

Tableau 4-15 : Moyenne des prix de marché par périte et par niveau de demande (écart type entre

parenthése et nombre d'observation en italique).

La répartition des prix observés sur le marchééheigie pour les quatre traitements est

représentée sur les graphiques ci-dessous powélesdes avec demande basse, haute et

extra-haute.

92 Rappelons cependant que dans les traitements raseché de capacité, la rémunération des producteurs

engageés sur le marché des capacités est plafoririéeBCU.
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Graphique 4-11 : Répartition des prix de marché obervés par traitement pour les périodes basses
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Graphique 4-12 : Répartition des prix de maché observés par traitement pour les périodes hawge
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Graphique 4-13 : Répartition des prix de marck observés par traitement pour les périodes extra-
hautes

Comme le montrent les valeurs moyennes et les gragh de répartitions, le marché de
capacités permet de réduire significativement be ¢ marché en période de demande extra-
haute. Ce résultat est une conséquence directaiasi-mécanique du prix plafond qui
s'applique pour les producteurs engagés sur le h@ades capacités. On remarquera
cependant le prix de marché est proche du plafomqmb$é de 250 ECU pour les périodes
conduites avec les traitementéll-Market", En revanche, les prix observés pour les pésiode
conduites a la suite d'un marché de capacité sgmfisativement inférieurs au prix plafond
de 150 ECU.

Les prix de marché observeés durant les périodesrande haute sont plus surprenants.
En effet, avec les traitementall-Market' on observe des prix particulierement haut avec de
moyennes supérieures a 190 ECU. Ce résultat gjerepfiar le nombre important de périodes
avec défaillance qui conduise au prix plafond dé E&U. Le retrait de capacités par les
producteurs s'avére ainsi étre une stratégie gaégmenur obtenir des prix élevés durant ces
périodes. Cette stratégie est frequemment obseN@as pouvons avancer une hypothese

pour expliqguer ce comportement. Le sous investiss¢rmonduit a une défaillance de I'offre
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qui est quasi systématique durant les périodesedeadde extra-haute. On peut penser que
'observation de ces périodes avec une rémunératiorprix plafond peut inciter les

producteurs a reproduire la méme situation duespériodes a demande haute.

En revanche, les prix de marché pour les périodesddmande haute sont
particulierement bas pour les traitements avec Inéade capacités. En moyenne, ils sont
méme inférieurs aux codts marginaux des unitésradéuption en technologie de pointe. Ce
résultats peut étre, en partie, expliqué par langestissement en unités de base qui peut faire
chuter le prix de vente a un niveau correspondaxtadts marginaux de cette technologie.

Résultat 8. L'introduction d'un marché de capacitésentraine une baisse des prix
sur le marché de I'énergie pour les demandes haugt extra-haute.

Support : Un test de comparaison non-paramétricquedait a rejeter I'hypothese d'une
absence de différence entre les prix des marchéértrgie observés avec et sans marché de
capacité avec un seuil de significativité intérietur1%. Ce résultat est obtenu pour les
traitements avec structure asymétrigue mais auseic des traitements comportant une

structure symeétrique.

Les graphiques suivants représentent les offresenm@s en prix par peériode sur
'ensemble des rounds d’'une méme session. De tke$apériode paires sont les périodes de
demande haute ou extra-haute et ne sont pas diégegci. Les périodes impaires sont les
périodes de demande basse. Ces graphiques illusé&rer@ésultat énoncé précédemment,
notamment dans la comparaison des traitementssettdectures de marchés sur l'allure des

courbes d’offre en prix sur le marché de I'énergie.
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4.4 Conclusion de la section

Cette section a été consacrée a la présentatiomlédoulement des sessions de
I'expérience et des résultats expérimentaux depliegtion des quatre traitement - marchés
de capacités en concurrence symetrique, marchéapités en concurrence asymetrique,
All-Market en concurrence symétrique Afl-Market en concurrence asymétrique, selon les
parametres de I'étude. Nous avons tout d’abordeptésl’environnement et linstitution de
I'expérience ainsi que le comportement des jouduinslogiciel informatique a été concu afin
de reproduire les caractéristiques techniques dendguette expérimentale et de gérer
linterface entre les participants aux expérien@ds collecter I'ensemble des données
expérimentales. Concernant les participants, dsegt repartis dans des groupes de quatre
personnes correspondant aux quatre producteursotte maquette expérimentale. lls
participent a plusieurs rounds au cours d’'une méession. A chaque round, les groupes
étaient reformés de facon aléatoire. Notons quetigmat entre les participants est toujours
maintenu. Concernant le déroulement des sessions,aommencions par la distribution et la
lecture des instructions aux participants. Ensuitg, sont amenés a répondre a un
guestionnaire de compréhension qui précede plissigéniodes d’'essai dont les résultats ne
sont pas pris en compte dans le calcul du paiemesntsujets pour I'expérience. Puis, les
joueurs participent a une série de périodes ouéhutdde chaque période, ils sont affectés a
un groupe de quatre joueurs. Aprés chaque séquimadécisions dans un round de la
maguette expérimentale, les résultats des échaagpérimentaux sont présentés aux

participants.

La deuxiéme partie de la section a été consacrée Présentation des résultats
expérimentaux. Nous avons commence par les résuétkttifs au marché de capacité. On a
constaté que la quantité offerte par les partidganr ce marché est supérieure a la quantité
demandée. Ce constat augmente aussi avec I'apgzagei. Ce résultat est d’ailleurs robuste a
la répartition des capacités de productions imisigluisque le traitement asymétrique montre
la méme tendance. Le traitement des comportemeditsduels des participants montre une
coordination des offres individuelles égales aurigda la demande totale, conduisant ainsi a
une répartition égalitaire du marché de capacitdse eeux. Ce comportement surprenant a
pour objectif de réduire le degré de concurrengeceumarché tout en limitant la prise de
risque au niveau individuel. L’analyse des prix rdarché de capacité montre des niveaux

supérieurs au prix concurrentiel attendu, que dé dans le traitement symétrique ou
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asymétrique. Cela sous-entend la présence d’urmtentacite entre les producteurs. Nous
nous sommes ensuite intéressés aux choix d’ingestisnt des participants dans I'étape
d’'investissement. Les traitemengdl-Market sont caractérisés par une situation de sous-
investissement. En revanche, on observe plutéttemgance au surinvestissement, avec les
marchés de capacités et spécialement le traiteasgmétrique. Un modéle économétrique a
été développé afin de comparer le niveau d’investieent agrégé en fonction du traitement.
Le principal résultat montre que le marché de dépgermet d’obtenir I'investissement en
volume souhaité. En I'absence de ce mécanismeatisfaction de la demande en période
extra-haute est impossible a réaliser. Nous aviohdnalyse des choix d’investissement par
'analyse des choix technologiques. Il a été cadstim surinvestissement en technologie de
base dans les traitemerAdl-Market et marchés des capacités a terme. Théoriquement, ¢
dernier mécanisme doit inciter les producteursvastir en technologies de pointe. Cette sous
optimalité peut étre expliquée par les deux fastewuivants : premierement les décisions
optimales d’investissement sont difficiles a cadecyar les participants. Deuxiemement, étant
donné que le prix de capacité du marché des réseanreespond au colt d’'investissement
unitaire de la technologie de base (300), les primdus n’ont aucune pression les incitant a
choisir d'une maniére optimale entre les techn@sgians I'étape d’investissement. Que ce
soit la technologie de base ou de pointe, le madehéapacité permet déja de couvrir leurs

codts d’investissement.

Enfin, nous avons présenté les résultats des éehag les marchés d’énergie. Du fait
de la situation de sous-investissement constatée lda traitementall-Market, I'occurrence
des défaillances des marchés est significativenmns €élevée avec ces traitements,
spécialement en périodes de demande haute ettexdta- En revanche, dans les traitements
du marché de capacité, les producteurs offrentlesumarché d’énergie des quantités qui
correspondent a leur engagement de productiorspri¢ee marché de capacité. De méme, ce
mécanisme permet de baisser les prix sur le mai@ergie pour les demande haute et
extra-haute. Alors que les prix de marché sont jmd@s dans les autres traitements. Cette

manipulation visait principalement a bénéficierptix plafond sur le marché d’énergie.
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Section 5 : Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons complété l'analysendlisée des mécanismes
d’incitation aux investissements effectuée dansclespitres précédents en s’intéressant au
comportement individuel des producteurs dans chagsen de marché étudié. Il s’agit en
effet de permettre aux agents d’agir comme dangelaéelle et de leur donner la marge de
liberté pour leurs décisions selon des hypothémesdéfinies. Nous faisions donc appel a la
méthode de I'économie expérimentale. La comparaides meécanismes des options de
fiabilité et des marchés de capacité a terme, teiéecdans le chapitre précédent, a montré des
résultats identiques sur la fiabilité du systemecttique. Nous avons continué donc notre
analyse en s’intéressant uniguement au mécanismedé de capacité a terme. L'objectif
du chapitre était donc d’observer les comportemami®iduels des producteur en matiére
d’'investissement en capacités de production etrbenspr les marché de I'énergie, que ces
producteurs soient installés ou entrant potentaisfonction des designs de marché retenus.
Quatre traitements de marché ont été analysésnanohé de capacité avec une structure de
marché symétrique, un marché de capacité avecturguse asymétrique, le cadl-Market

en concurrence symetrique éill-Marketen concurrence asymeétrique.

Dans la premiere section nous avons défini les ésnméthodologiques utilisés dans
ce chapitre a savoir la méthode de I'économie exygértale. On a présenté ses objectifs, ses
hypothéses et son fonctionnement. Cette méthodegbete crée en laboratoire une situation
économique stylisée caractérisée par un environmemtrmationnel et une institution de
marché. Elle vise a observer les comportementsnd@ddus qui ont accepté de participer a

I'expérience. La situation économique est « réeglle contrblée » et « reproductible ».

L’économie expérimentale couvre trois grands doemide recherche de I'’économie :
la théorie des choix individuels, les interacti@tisatégiques et I'organisation des marchés.

C’est dans ce dernier domaine que s’inscriventexggriences.

Dans la deuxieme section nous avons présenté |asthgses de I'expérience menée
dans ce chapitre. Il s’agissait tout d’abord damiefes produits a échanger : des capacités
dans les marchés des capacités et de I'énergieldamarchés d’énergie, de présenter un
round dans I'expérience qui se compose en deux ou trmsgs selon le traitement. Dans le
traitementAll-Market, il y'a deux phases : une phase d’investissemienhe phase de vente
d’énergie dans le marché d’énergie. Cependant léamngitement du marché de capacité, une

phase de vente de capacité sur le marché de aapaétede les deux derniéres phases. Nous
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avons ensuite défini le nombre de producteurs ptés la structure concurrentielle selon les
dotations initiales en capacités de production gleglucteurs. Quelque soit le traitement,

guatre producteurs sont en concurrence dans chplgage du jeu. Quand les dotations

initiales des producteurs sont identiques pourglegtre producteurs, il s’agit du traitement

symétrique. En revanche, la configuration asymé¢riguppose que seulement un producteur
détient de la capacité installée. Les trois awdgessent comme des nouveaux entrants.

Dans la troisieme section nous avons montré le feodéonomique sous-jacent a
I'expérience afin de calculer I'équilibre théoriquel jeu étant donnés les paramétres de
l'étude. Dans un premier temps, nous avons défes hypothéses générales de la
modélisation. Quelque soit le traitement, il s’agis d'un modele de programmation
dynamique stochastique a plusieurs étapes sucesssilengagement en capacités de
production sur le marché de capacité, uniquemems b traitements du marché de capacité
a terme, l'investissement et enfin I'offre sur lanché d’énergie dans tous les traitements.
Nous supposions la présence d’'une concurrenceCauanot dans chaque étape du jeu. Les
hypothéses relatives a chaque étape sont les sesvah) A I'étape du marché des capacités,
les producteurs proposent a I'enchére un coupletgé#orix. La quantité correspond a un
volume de capacité qu’il s’engage a offrir sur larohmé d’énergie (troisieme étape) et le prix
proposé est une prime marginale, c’est-a-dire, idmeunération minimale qui permet de
couvrir le colt total de production de l'unité eg§a dans I'enchére ou la perte de profit
provoquée par I'engagement de production. Une fonctle la prime est formulée pour
chaque producteur ; 2) A I'étape investissemerdquak investir peut investir en deux types
de technologies : une technologie de base et wimdgie de pointe. Dans le cas d'un
traitement de marché des capacités, le choix dsiis@ement du producteur dépend de ses
engagements réalisés a I'étape précédente. Un mmaele d’investissement est alors
développé afin de déterminer les choix optimauxnwgstissement en fonction des
engagements de production ; 3) Finalement a I'étapenarché de I'énergie, en fonction de
son niveau de capacité et de ses engagementsapad’enchére de capacités (si le traitement
marché des capacités a lieu), chague producteidadicquantité qu’il souhaite proposer sur
le marché d’énergie. Nous supposions la présencgudire périodes de marché en deux

séquences « demande base » suivie d’'une périgo@rmte et répétée une fois.

Nous avons ensuite montré la méthode de résolutioe. structure d’information en

boucle fermée est utilisée pour résoudre le modde.la méthode de récurrence a rebours,
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nous déterminions I'équilibre de Nash en commenganmtla derniére étape du jeu et en
remontant jusqu’a la premiére. A I'étape du mardeél’énergie, un équilibre de Nash est
déterminé pour chaque scénario sur les capacittallges et les capacités engagées des
producteurs. De méme, pour chaque scénario possgsleapacités engagées et en incluant
les fonctions de réaction optimales de I'offre sirmarché d’énergie, on détermine les
équilibre de Nash de l'investissement. Enfin, lemmgités d’engagement d’équilibre sont
déterminées en intégrant les fonctions de réactmptémales de linvestissement et de

production dans le programme d’optimisation du poideur de la premiere étape.

Nous avons terminé la section par le calcul deulldre du jeu pour les quatre

traitements et selon les parametres de I'étuderempitale.

Enfin la quatriéme section a été consacrée a keptétion du déroulement des sessions
de I'expérience et des résultats expérimentautifelux quatre traitements. La conduite des
expériences repose initialement sur la capacigpeoduire les caractéristiques techniques de
la maquette expérimentale, de gérer linterfaceeelds participants aux expériences et de
collecter I'ensemble des données expérimentalesa €st réalisé grace a un logiciel
informatique concu a cet égard. Il vient ensuiterganisation des participants et leur
présentation du jeu. lls étaient repartis dansgilegpes de quatre personnes correspondant
aux quatre producteurs de notre maquette expéraeenfvant le commencement des
sessions, ils leur ont été distribué les instrntiode I'expérience, suivi par sa lecture par
'expérimentaliste. Ensuite, ils étaient amenés &pondre a un questionnaire de
compréhension qui précede plusieurs périodes d’'dssd les résultats ne sont pas pris en
compte dans le calcul du paiement des sujets pexpdrience. Ensuite, lls participent a
plusieurs rounds au cours d’'une méme session. gueheound, les groupes étaient reformés

de facon aléatoire. Notons que I'anonymat entr@#scipants est toujours maintenu.

Dans la deuxieme partie de la section nous avaFsepté les résultats des expériences.
Il ressort des résultats que les marchés des ¢épamntribuent réellement a I'amélioration
de l'efficacité des marchés de I'énergie vu soaadle des investissements en capacités de
pointe pour couvrir les périodes de demande fartetves forte qui peuvent survenir sur les
marchés de [I'énergie. Ces résultats montrent égailengue I'amélioration concerne
I'allocation des ressources sur ces mémes marebksnérgie : les prix diminuent en période
de demande haute et extra-haute, conduisant ainsi accroissement de l'efficacité. On

pourrait ajouter que cette efficacité est aussadyique : les investissements fait aujourd’hui
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sont voués a satisfaire les niveaux élevés et & glerdemande en énergie, méme si le temps
dans les expériences est considérablement ramasséotal, nous concluons de ces
recherches que la mise en place d’'un marché séparéapacités, qui correspond finalement
a la mise en place d’'un « marché des investissameast prometteuse. Le design suggere
néanmoins d’utiliser de maniere subtile l'instrumndaes prix capés pour venir contenir a la
fois les incitations a investir, et les échangedesimarchés d’énergie. Il suggére également,
comme pour tout projet de design de marché, ddeweili contrble et au monitoring des
comportements individuels dans le temps, les emgagts étant pris dans des activités
d’investissement par définition colteuses, irréiboées et marqués du sceau de lincertitude.
En d’autres termes, le respect des engagementatérend’investissement est une condition

forte de la conclusion générale que nous faisons.
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Conclusion Générale

Notre recherche s’inscrit dans I'analyse économigi&a fiabilité du systéme électrique
dans le long terme. Cette fiabilité ou plus préuiegt I'adéquation future des capacités de
production d'électricité exige a chaque instantplésence d'une capacité de production
disponible pour satisfaire une demande d’élecéricilatile et incertaine. Il s’agit de choisir
les options optimales du design de marché qui péented’inciter adéquatement a investir
dans le systeme et de garantir la disponibilitécdgmcités investies spécialement en périodes
de tension. Le manque de consensus académiqudedahsix de ces options nous pousse
ainsi a effectuer une recherche plus approfondielesi différents designs proposés et/ou
adoptés jusqu’a présent.

Les mécanismes d’incitation aux investissement&haads n’ont pas encore été mis en
ceuvre et il n‘existe donc pas de données empirjg@smesurer leur efficacité. Par ailleurs,
les analyses conduites a ce jour sont qualitativapport de cette thése consistent a proposer

des analyses formalisées et expérimentales de éemnismes.

Ces mécanismes, a savoir les marchés de capadiéea et les options de fiabilité,
reposent essentiellement sur I'établissement d'anch&, additionnel au marché d’énergie,
pour déterminer le colt et la quantité de la fibitequise. lls viennent pour corriger les
lacunes constatées avec les mécanismes non maschgnd requierent une politique

interventionniste de I'opérateur du systéme pour ilplémentation.

Nous avons donc étudié I'efficacité relative decamésmes marchands d’incitation aux
investissements et les avons comparé aux autres tjgp mécanismes, tel que les paiements
de capacité et le design de marché basigad-Market-. Trois criteres fondamentaux ont été
définis pour évaluer efficacement ces mécanismest @abord, I'adéquation future dans le
systeme, déterminée par la capacité du mécanisimeitar aux investissements adéquats.
Deuxiemement, les colts générés par I'implémemtaties mécanismes. Troisiemement la
capacité du mécanisme a réduire la manipulation gtes des marchés d’énergie et
éventuellement, des marchés des mécanismes. Enimdfter a investir dans le systéeme n’est
pas nécessairement optimal pour les consommatecetasse fait a un codt trop élevé ou si
les mécanismes mis en place autorisent une mahguuldes prix de marché.

Nous avons donc commencé par développer un modétes&ul agent a trois étapes

appréhendant les caractéristiques sequentiellespdesipales décisions des producteurs

d’électricité. Il s’agit des décisions d’investissent, de production dans les marchés
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d’énergie et d’engagement de production dans lesh@a des mécanismes, si un mécanisme
marchand est implémenté. La résolution de ce tgpmadele a été conduite avec la méthode
de la programmation dynamique stochastique afidéterminer les décisions optimales des
producteurs. En présence d’incertitude, c’'est lahode la plus appropriée pour mieux
considérer un processus de décision a étapesgespgir une période de planification finie.
Quand la situation concurrentielle est prise en ptemndes modeles d’équilibres ont été
développés. Dans ces modeles, les décisions datsagmt supposées prises "a la Cournot".
La formulation d’'un probleme de complémentaritd'esage de la méthode de I'inégalité
variationelle constituaient l'assise techniqueisdi pour la détermination de I'équilibre de
Nash relatif a chaque étape du jeu. Grace aux atiook numériques, nous avons montré
l'intérét des mécanismes marchands —les optionfatddité et les marchés de capacité a
terme- pour inciter aux investissements adéequats de systeme, a un colt socialement

acceptables tout en limitant les manipulationsridegur le marché de I'énergie.

Afin de traiter le comportement individuel des protkurs, nous avons construit une
expérience permettant de comparer le marché dexcitép a terme avec a la situation de
référence -All-Market-. Les résultats expérimentaux montrent que lexinéardes capacités
contribuent réellement a I'amélioration de l'efiiit@ des marchés de I'énergie vu sous
'angle des investissements en capacités de ppouecouvrir les périodes de demande forte

voir trés forte qui peuvent survenir sur les masctiénergie.
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Dans le premier chapitre de cette these nous avons étudié les caractasstiq
économiques et techniques de la production, dwspah et de la consommation dans un
systeme électriqgue. Nous avons ensuite montrélliéea de la forme organisationnelle du
systeme électrique a travers le temps et les raiderla dérégulation récente et I'ouverture a
la concurrence de la fonction de production destgicité. Apres avoir présenté un exemple
d’exploitation optimal dans un marckpotd’électricité, on s’est concentré sur la questien d
fiabilité du systeme électrique. Nous avons expdesdlifférents obstacles a I'efficacité des
marchés électriques déréglementés en matiere diéitéaet avons effectué une revue des

différents mécanismes et designs mis en ceuvrelpgarantir.

Dans ledeuxiéme chapitrenous avons mis en ceuvre un cadre d’analyse faéndés
mécanismes d’incitation aux investissements danssyléme électrique, couvrant les
mécanismes dit marchands —les options de fiakélitées marchés de capacités avec une
version proche des obligations des capacités- sollation All-Market Nous nous sommes
concentrés sur la question d’adéquation des ca&sadé production d’électricité. Des modeles
a un seul agent ont été définis ou un nouvel imss=ir est conduit a déterminer,
annuellement et sur une période de planificationnde, sa capacité a investir dans le
systeme, la quantité d’énergie a offrir sur le rhéral’énergie et son engagement de
production si un mécanisme marchand est appligaéthEorie des options réelles a été
adoptée pour déterminertiening optimal des investissements, pour chaque designagdehé
étudié. De l'autre c6té, la méthode de programmatignamique a été utilisée pour la
résolution numérique des modéles. Les résultatsidasations montrent que le mécanisme
des options de fiabilité permet d’assurer I'adémuatuture du systeme électrique, a faible
colt, et élimine les tentations des manipulatiores ¢rix des marchés. Par ailleurs,
limplémentation d'un mécanisme de marché des d&saalevrait s’accompagner par
I'application d’un prix plafond sur le marché d'égie afin d’éviter les manipulation des prix

de marché.

Dans lechapitre 3 nous avons étendu le travail effectué dans leitteaprécédent en
prenant en considération l'interaction stratégigure les producteurs. Les mécanismes
etudiés 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
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La prise en compte de la concurrence nous a menasidérer des modeles d’équilibre
ou trois producteurs décident annuellement dangeuna la Cournot-Nash leurs niveaux
d’'investissement, de production et d’engagemenprdduction si un mécanisme marchand
est implémenté. L’équilibre de Cournot-Nash pouraqiie étape du jeu requérait la
formulation d’'un probleme de complémentarité ousdige de la méthode d’inégalité
variationelle. En revanche, le traitement de laasyigue et de I'interdépendance entre toutes
les décisions du jeu, en présence de lincertitsgereposait sur le principe de I'équilibre
parfait en sous-jeu et se basait sur la méthoddadprogrammation dynamique. Les
principaux résultats de la simulation numérique trem que la fiabilité du systeme
électrigue est assurée avec un mécanisme marchiagdation aux investissements. D’un
c6té, ils fournissent les incitations nécessairesr ples investissements adéquats dans le
systeme grace a la prime issue du marché des rséwesiet de l'autre, I'engagement de
production des producteurs dans ce marché assereligponibilité permanente, des que la
capacité est appelée a produire par I'opératesysietme.

Dans lechapitre 4 nous avons fait appel a la méthode de I'écononpemxentale 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 l@rehdpa montré des résultats identiques sur
la fiabilité du systeme électrique. Nous avons iogt donc notre analyse en s'intéressant
uniquement au mécanisme de marché de capacita. ter

Notre problématique était de construire la maquexgérimentale la plus pertinente
pour traiter les deux mécanismes. |l s’agissaitli@sir les variables et caractéristiques les
plus saillantes des deux designs de I'étude etdaiéne de les « mettre » en laboratoire. Les
résultats expérimentaux montrent que la mise ecepiun marché séparé des capacités est
prometteuse. Le design suggere néanmoins d’uttdisananiére subtile I'instrument des prix
capés pour venir contenir a la fois les incitatiansvestir, et les échanges sur les marchés
d’énergie. Il suggére également de veiller au &atet au monitoring des comportements
individuels dans le temps, les engagements étatdpns des activités d’investissement par
définition colteuses, irréversibles et marquésocgas de I'incertitude.

Grace aux analyses empiriques et expérimentaleslafipées, nous pouvons apporter
trois conclusions en faveur de I'implémentationrdimécanisme marchand d’incitation aux

investissements.
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Premierement, assurer des incitations aux investissements adéqsatexige
l'introduction d’'un mécanisme d’incitation aux investissements, additionnel au marché
d’énergie. Nos résultats empiriques et expérimentaux mohtrea la capacité installée dans
le systeme a toujours tendance a augmenter et icolavrdemande de pointe aprés
limplémentation d’'un mécanisme incitatif, que @ét snarchand ou pas. Ce constat confirme
'échec d’'un marché d’énergie unique dans l'asstgades incitations nécessaires aux
investissements dans le systeme.

Deuxiemementla rémunération supplémentaire issue du mécanismagitatif n’est
pas suffisante pour garantir un systeme électriquéable. Un engagement de production
doit étre la contre partie de la rémunération finarciére. En effet, sans aucun engagement,
les producteurs peuvent librement manipuler les geis marchés. C’est le cas du mécanisme
non marchand des paiements des capacités. C'estque la capacité installée est
suffisamment élevée pour satisfaire la demandes miaipériodes critiques, on n’a aucune
certitude sur sa disponibilité, ce qui laisse lagiion de fiabilité non résolue. En revanche,
'engagement de production imposé par les mécasismarchands constitue une condition
suffisante pour assurer la disponibilité des cdpadnvesties.

Troisiemement)implémentation d’'un mécanisme marchand engendre és codlts
efficients et acceptables socialementNos résultats montrent que la rémunération
additionnelle issue de I'enchere du mécanisme maacdthservira uniquement a couvrir le
missing moneyrovoqué par un marché d’énergie capé. Cela assi@eémunération totale
au niveau du prix efficient de I'électricité, c’estdire, une rémunération globale de chaque
unité produite en période de pointe au niveau du goitaire de production de la technologie
de pointe.

A ce stade de notre recherche, nous envisagemasxes de développement

Le premier axe de recherche complémentaire segdig\wer certaines hypothéses de la
modélisation pour pouvoir traiter des cas plus ggamé et plus réalistes. L’hypothése d’'une
demande inélastique pourrait étre levée en intsathiiune élasticité de la demande a hauteur
de 10% par exemple. D’autre part, la neutralitéaviss du risque des producteurs pourrait
aussi étre levée afin d'étudier la sensibilité decanismes a des configurations d’aversion
aux risques plus proches de la réalité. Une fassdeeix hypothéses levées, une comparaison
compléte des différents mécanismes serait possible.

Une seconde recherche complémentaire consistergiterddre la modélisation des

mécanismes incitatifs aux investissements en pteaancompte d’autres situations des
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marchés. Dans nos recherches, nous supposionsaqdemande est inactive face aux
mécanismes. Une patrticipation donc de la demangergcanismes pourrait étre testée en
l'introduisant comme deuxiéme type d’agent participau déroulement des encheres des
mécanismes. D’autre part, dans nos études, nop®siops que les marchés des mécanismes
marchands se réalisent une année avant le tempsliré&erait intéressant d’étudier la
proposition d’Arriaga [2004] en placant les encléiles mécanismes aux moins deux années
avant le temps réel, en organisant des optionsuks¢bans) qui ne couvrent que 20% de la
demande du régulateur pour 'année n+2 et de lenencheres sur des horizons glissants.
Une troisieme recherche appliquerait la modélisatiet I'étude expérimentale
développées dans cette thése sur la question datéé&tu systeme électrique dans le court
terme. Ce qui permettrait par exemple de traitertdiaction entre les marchdésrward
d’énergie et les marchéspot surtout que I'aspect dynamique est souvent igndades la

littérature traitant ce genre de questions.
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Annexes

Annexe N°1 : Abréviations

€/% Euro / Dollar

ASYM Traitement asymétrique

CCGT Centrales thermiques a cycles combinés gagwwap

CE Commission Européenne de I'Energie

CF Facteur de capacité dans le systeme

PC Probleme a complémentari@ofnplementarity Problenpour la
résolution d’'un modele d’équilibre

DIGEC Direction de I'Industrie, du Gaz, de I'Elégité et du Charbon en France

DGEMP Direction Générale de 'Energie et des MasdPremieres Francais.

ECU Experimental Currency monnaie utilisée au cours de I'expérience

EDF Electricité De France

FCC Federal Communication Commissigkgence indépendance ameéricaine
chargée de réguler les télécommunications

GAMS General algebric Modeling Systemn logiciel de simulation numérique

GRT Gestionnaire du réseau de transport de | ébitétr

GW Gigawatt

ICAP Les obligations de capacités ou les marchasagacités classiques

KKT Conditions de Karush-Kuhn-Tucker ou les corati§ d’optimalité d’'un
programme d’optimisation

kWh Kilowatt heure

LCP Un probléme de complémentarité linéaire sirigmmme d’optimisation
possede uniquement des contraintes linéaires

LOLP La probabilité de défaillance anticipée danmirché d’énergie

LSE Load Serving Entitiesu les fournisseurs en gros de I'électricité dans
contexte ameéricain

MBG Processus stochastique des mouvements Browgémétriques

MCP Un probléme de complémentarité mixte si le paogne d’optimisation
possede un mixte de contraintes linéaires et mémilies

MPEC Mathematical Programms with Equilibrium Contraints

MWh Mégawatt heure
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MW Mégawatt

NERC National Electric Reliability Councilkégulateur du systeme électrique de
’Ameérique de nord

NETA Architecture de marché d’électricité correspondahfngleterre apres
2001 (New Electricity Trading Arrangements

NLCP Un probleme de complémentarité non linéaire srégamme
d’optimisation ne possede pas de contraintes liegai

PowerNext Bourse d’électricité J-1 en France (cf. www.powetrie

PIM Architecture de marché d’électricité correspondant états de
PennsylvaniaNew JerseyMaryland, etc. au nord-est des Etats-Unis (cf.
WWW.pjm.com)

0S Opérateur du systéme

SMP Prix d’équilibre du marché de I'énergie en J-1

SYM Traitement symétrique

TenneT Le gestionnaire du réseau public de trahsiediélectricité des Pays-Bas

VAN Valeur actuelle nette d’'un projet d’investissamh

Vi Méthode de I'inégalité variationell&/@riational Inequality pour la
résolution d’un modele d’équilibre

VOLL La valeur de la défaillance dans le marchédigjie fixée par le

régulateur
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Annexe N°2 : Utilisation de la méthode MCP pour laecherche de I'équilibre de Nash :

saisons de base et de semi-base

Pendant les saisons de base et de semi-base, ghagiueteur maximise son profit
(7) sous les contraintes (8) et (9). La maximisatse fait simultanément pour les trois
producteurs en supposant les stratégies des centuircomme fixes. La variable de

décision de chaque producteur est la quantité gl .

L'usage de la méthode de MCP pour la recherche 'éguilibre impliqgue la

reformulation des problemes d’optimisation des pobelurs de la maniére suivante :

1/ Détermination des conditions d’optimalités daale programme : les conditions

Kuhn et Tucker :

Avant de déterminer les conditions d’optimalitéatiaque programme d’optimisation,

on doit tout d’abord définir la fonction de LagréemL. ; :

Ltc,§ = (Pé(qg,@ C_Ig'p Dy, it) - CVcts(qg,@ it)) . qg,s?(it) - ags- (Kct(it)-L§ -

gc.stit— yst.(Dstit—qgc,stit—gc,stit)

Ensuite, on dérive cette fonction par rapport aarxables de décisions :

dLt s ( dpf ) ¢ dcvgs
2= — qhe— P+ (—2).qts + CVEis+ ab s + 9
dq gs dq ES CIC,S S dq gs qc,s c,S c,S Vs

1)
Les conditions d’optimalité (Kuhn et Tucker) du gramme (7-9) de chaque

producteur sont alors :

dLt - drt -
-—220;qs=20et— .q;5=0
dch ’ dch ’

-Ls. KEGH) —qls(i) =05 als =0 et(Ls KEGY) —qls(@) . als =0
- Dg(i-q25(%) — @cs(i) 2 05 y5 = 0 et( Dg(i)-qcs(i*) — Ges(i) .vs =0
Multipliant les conditions du premier ordre par \esiables de décision respectives et

les contraintes d’inégalités par leurs variableslekl nous donne les conditions de

complémentarité.

Les équations associés au variables non négatives a{; et y: sont appelées les

conditions de complémentarite.
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Ces conditions permettent de construire un probl&®mecomplémentarité ou sa
résolution consiste a trouver une solution d’équéliunique qui vérifie simultanément toute

les conditions KKT des trois producteurs :
Trouverx* = (g% al%, vE) qui vérifie simultanément les conditions d'optiitél

Ce probleme est un probléeme de complémentarité eihsiagit de trouven™ € x

tel que :
qts (Vo)
x=| als (¥o)
yi

dLt \
- Yc
/ 2t (Vc)

GO = Lokt —qbs() (Vo)
D{(iM)-qf s — g:GY
x=>0; G(x) =0etx.G(x)=0

2/ Existence et unicité de la solution :

Etant donné que la fonction de colt est convexetirage et différentiable, les
conditions d’optimalité sont nécessaires et suffisa pour garantir I'optimalité comme la

fonction objectif est concave.

La contrainte (9) est identique pour les programdesstrois joueurs. Ce qui méne a la
notion de I'équilibre de Nash générafiséDans cette situation, I'hypothése d’une variable
duale relative a la contrainte identique pour lesstprogrammes garantie l'unicité de
I'équilibre (Harker [1991]).

9 Cest le cas d’un jeu non coopératif entre n joseul leurs stratégies ne sont pas nécessairer@gmed

sur des ensembles de faisabilité indépendants.
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Annexe N°3 : Utilisation de la méthode VI pour la echerche de I'équilibre de Nash :

saisons de pointe :

Comme pour les saisons de base et semi base vesmuride production d’équilibre
sont déterminés a partir de la maximisation duipdd la saison de chaque producteur.
Cette fois-ci, la production est contrainte du aiv&le capacité installée et des engagements
de productions vendus a la période précédente.@hamducteur maximise son profit (10)
sous les contraintes (11-14). Nous exploitons lthode de VI pour trouver I'équilibre de

Nash relatif a cette étape du jeu.
On détermine tout d’abord le profit marginal deséason pour chaque producteur, en
dérivant cette fonction par rapport a ses deuxatsées de décisionsq.; et G, et en

supposant fixes les décisions des concurrents :

dgt _ art\ . devgs -
_;3 =S+ (_t3 )-qgs - < rcs> . (qg,3 + qc,3) - CVct,s? + Pen. (ect - q5,3) -
aqcs daqcs ddcs

Pen. (D§ - Zc qg,3)

dgts (szt) ~t (dCVctE) t ~t t t t
—3 = (=), — = . + —CV. s+ Pen.(e; — -
dq5,3 dqg,s qc,3 dq5,3 (CIC,3 qc,3) c,S ( [ qc,3)

t t
Pen. (D3 - Zc qc,3)

Définissons alors :

dgts
—— (Vo) t
¢ Yc
G(q) = “de etg = (qc’3 ( )>

_ d9es ) ez (Vo)

dqcs
La solution du jeug® est les niveaux de production optimaux des preaust
vérifiant :

G(@).(gq—q") =0 Tel que q respecte les contraintes des programmes
d’optimisation des trois producteurs (11-14) :

qé3 () < el

Ges (0. (e£1 (1) —qés) = 0

Qs (") + i3 (8 < KEGH). Ly

Yeqes (i) +Xcqes() < D3(G")

La résolution de ce probleme fournit une soluticonfme la fonction objectif de
chaque producteur est concave, continue et diffiétgda) unique (Harker et Pang [1990] qui

proposent une revue détaillée de la méthode deGCdite solution dépend essentiellement

de trois parametres : le niveau de capacité igstales producteukg, le niveau réalisé de
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la demande de point@f et 'engagement de production pris par les produstgendant la
phase mécanism& 1. En effet, pendant la saison de pointe, les nivedai capacité et
d’engagements sont d’'une connaissance communsonisalors implémentés comme des

parametres et non pas des variables.
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Annexe N°4 : Instructions de I'expérience

Ceci est une expérience sur la prise de décisionusumarché. Si vous suivez
soigneusement les instructions, vous pouvez gaméargent qui vous sera paye a la fin de
I'expérience.

La monnaie utilisée au cours de l'expérience &ZU (Experimental CUrrency
L'ensemble des échanges s'effectuera en ECU.IA thefcette session, votre gain sera payé

en euros au taux de change suivant :

1 ECU = 0,001 € ou 1€ = 1000 ECU.

Dans la suite des instructions, nous commenceransie présentation générale de
I'expérience. Puis nous vous expliquerons le démeht de I'expérience dans le détail.

Les valeurs utilisées dans les exemples des inigingcne sont pas représentatives des
données qui seront réellement utilisées au courbegpérience. Notez que durant toute

I'expérience, lorsqu’il est fait référence aux pd& sont toujours des prix unitaires.

Présentation générale de I'expérience

Dans cette expérience vous étes vendeur pfaduit E. Chaque vendeur doit décider

successivement d'investir puis de vendre.

1/ Décision d'investissement : vous pouvez deécitievestir pour augmenter votre
capacité de production du produit E. Plus votreaca@ de production est élevée, plus vous
pourrez vendre d'unités sur le marché. Investir pogmenter sa capacité de production est

codteux.

2/ Décision de vente : vous pouvez mettre en véeseunités de produit E. Vous étes
en concurrence avec 3 autres vendeurs pour la dente produit. La quantité totale de
produit E qui sera vendue sur le marché est inoertelle dépend de ce que chaque

producteur réussira a vendre et du niveau de ladden

Avant chaque décision d’investissementraarché des réserves du produit &era
organisé. Chaque vendeur peut vendre des résemes sarché. Un vendeur qui vend une
certaine quantité de réserve recgoit un paiement pette vente. La contrepartie de ce

paiement est double.

D'une part, le vendeur devra proposer a la ventelesimarché du produit E une
guantité au moins égale a son engagement surdes/es.. Si le vendeur n'offre pas cette

guantité il devra payer une pénalité.
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D'autre part, le paiement recu pour ces unités wendur le marché E sera plafonné.
En d'autre terme, en vendant des unités du prégllés vendeurs engagés sur le marché des

réserves vendront a un prix qui pourra étre int&ra prix de marché.

L’expérience comportera plusieursunds Chaqueround se décompose en trois

phases :

* Phase 1: le marché des réserves du produit Ee €&tpe vous permet de vendre

des unités de réserve du produit E.

* Phase 2: les investissements. Cette étape vousepéd'investir pour fixer votre

capacité de production du produit E.

* Phase 3: le marché du produit E. Cette étape peuset de vendre des unités du

produit E. Elle comporte quatre périodes de mastivéessives.

Chaque round est indépendant des autreounds Entre chaque round, les

groupes de 4 vendeurs concurrents sont reformés pérage au sort.

Pour unround votre gain est déterminé par la difféerence emte recettes et vos

dépenses :
Vos recettes :
Les recettes issues de la vente des unités deeé&sdéa phase 1
Les recettes issues de la vente des unités duipdua phase 3
Vos dépenses :

> Le colt fixe de production qui ne dépend que deevoapacité de production et
donc de vos investissements a la phase 2

> Les codts variables de production qui sont fonctiervos ventes sur le marché du
produit E a la phase 3

» La pénalité si vous ne proposez pas sur le march@atiuit E le nombre d'unité

correspondant a vos engagements sur les réserves.

» La suite des instructions vous explique le déroel@nde I'expérience dans le
détail.
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Données générales
Production du produit E et codts de production

Vous devez disposer d'une capacité de productipérigure ou €gale a la quantité que
vous voulez vendre sur le marché du produit E. Rendre du produit E vous supportez des
codts de production. Il y a deux sortes de coeéts:dolts fixes qui sont fonction de votre

capacité de production et les codts variables gpii fonction de vos ventes de produit E.

Vous pouvez considérer vos colts fixes comme Ktissement pour l'achat d'une
usine de production. Votre capacité de productisnpeoportionnelle a la taille de votre
usine et donc au montant de votre investissemeutre\tapacité de production limite le
volume de vos ventes de produit E. Mais une foigdstissement effectué, quel que soit le

montant de vos ventes, vous devrez payer le méftdige méme si vous ne vendez rien.

Vous pouvez considérer les colts variables commachat de matiere premiere. Ce

colit est fonction de vos ventes. Si vous ne venidazvos co(ts variables seront nuls.

A chaqueround vous aurez a payer un co(t de fixe de produgjiorest directement
proportionnel a votre capacité de production. Riose capacité de production est grande,
plus vos codts fixes sont importants. Si vous itigesz pour accroitre votre capacité de

production, alors vos codts fixes augmentent.

Chaque fois que vous vendrez sur le marché du pregdwous aurez a payer un codt
variable de production pour chaque unité venduelwr Roe technologie donnée, le colt
variable augmente avec les quantités vendues. @€hamuvelle unité vendue a partir d’'une
méme technologie sera plus colteuse que 'unitéépente Le colt variable total que vous
aurez a payer dépendra de la quantité que voug aeralue. Il se calcule en faisant la

somme des codts variables unitaires pris par amhissant.

Pour produire, vous avez le choix entre deux tyjgegechnologie : la technologie B et
la technologie P. La technologie B se caractérmedes codts fixes élevés et des colts
variables faibles. La technologie P se caractgeedes codlts fixes faibles et des codts

variables élevés.

Les colts fixes et les codlts variables pour chagaenologie sont donnés dans les

tableaux fournis en annexes aux instructions.
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Exemple 1 : reportez-vous aux tableaux donnés pexan

Supposons que votre capacité de production s@0deités pour la technologie B et de 40 unités feou
technologie P. Le co(t fixe par unité pour la tedbgie B est de 300 ECU et pour la technologie P de
100 ECU. Au total, le montant de vos co(ts fixag sk 13 000 ECU (soit 30X300 + 40X100).

Supposons maintenant que vous vendiez 20 unitde saarché E. Dans ce cas, votre co(t variablé tota
correspond au codt variable cumulé pour 20 unitédyites avec la technologie B. Soit 42 ECU pour 20

unités (le codt marginal de la derniere unité es# €ECU).
Supposons maintenant que vous vendiez 45 unitésesmmarché E. Alors, votre co(t variable total
correspond au co(t variable cumulé pour 30 unitédytes avec la technologie B auquel s'ajoutent 15
unités produites avec la technologie P. Soit 93 F0Ur 30 unités (le colt variable de la derniérgéun
produite est de 6 ECU) et 1536 ECU pour 15 unitgés@lt variable de la derniére unité est de 104,5
ECU).
Au début de chaque période, chaque vendeur estiioté capacité d&g0 unités pour
la technologie Bet de10 unités pour la technologie PVous pourrez accroitre vos
capacités de production en décidant d'investir ghlse 2. Attention, ceci augmentera vos

codts fixes.

La fonction d'offre totale pour les quatre vende{les codts variables unitaires en
fonction des quantités) sera représentée sur vétran d'ordinateur avant et apres

I'investissement.

Parc des centres de production :

Prix

M| 250

M 200

F| 100

M| 50

'
'
'
1
'
'
'
1
'
'
'
1
'
'
'
1
'
'
'
1
'
'
:

H 150 :
1
1
'
'
1
1
'
'
1
1
'
'
1
1
'
'
1
1
'
'
1
1
'

100 200 300 Guantitd

e

Graphique A-1 : Fonction d'offre total avec une doation initiale d'une capacité de production de
30 unités en technologie B et de 10 unités en techogie P.
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Vente sur le marché du produit E et demande pour I@roduit

La phase 3 de chaqueund comporte 4 périodes de marché pour la vente daufiro
E. Au cours de ces périodes le niveau de la dem@mgeoduit E est successivement bas ou
haut. Le niveau bas est connu et constant : 10@surfen revanche, le niveau de demande
haute est incertain : il y a une chance sur dewxagpisoit un niveau dit « haut», soit 200

unités, et une chance sur deux que ce soit uumigie « extra-haut», soit 300 unités.

Quand la demande est au niveau haut ou extradeauiendeurs doivent offrir sur le
marché une quantité correspondant a leur engagesuetd marché des réserves. Pour ces
périodes, si la quantité offerte sur le marché tBndérieure a la quantité de réserve vendue
sur le marché des réserves, alors pour chaquedmit&serve non vendue, le vendeur subira
une pénalité de 200 ECU.

Exemple 2 :
Supposons qu’au cours d'une période haute, un weradfte 120 unités sur le marché E.

Supposons que ce méme vendeur se soit engagé 4dunités compte tenu de sa vente de réserve en

phase 1.
Il n'a donc pas tenu ses engagements

Alors, il devra payer une pénalité de 400ECU sbi¢120)*200

Déroulement d'unround
Phase 1 : Le marché des réserves

Un marché des réserves est organisé a chaquoel

La quantité de réserve demandée est de 300 ufiitégjue vendeur peut soumettre
plusieurs offres de vente de réserve. Pour chafjtes e vendeur indique un prix unitaire
de vente et une quantité de réserve proposée.ix @mtaire proposé ne peut étre supérieur
a 300 ECU.

Le montant des réserves demandées est satisfaitogptant les offres par ordre de
prix croissant. Le prix du marché des réservescelsii de la derniere offre acceptée qui
permet d’atteindre un niveau de 300 unités. Siiplus offres sontex sequodans la
procédure de sélection des offres, alors ces offerent acceptées pour satisfaire la

demande en proportion des quantités offertes.
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Le vendeur est payé le prix de réserve pour chamii acceptée, cela revient a

rémunérer son engagement.

Exemple 3 :
Supposons que les quatre vendeurs aient fait fesscfuivantes :

Prix Quantité Quantité cumulée
unitaire
Vendeur 45 80 80
1
Vendeur 60 100 180
2
Vendeur 80 90 270
2
Vendeur 92 50 320
3
Vendeur 92 100 420
4
Vendeur 110 40 460
1

La quantité de réserve demandée est de 300.
Alors, les offres seront acceptées de la manidvasie :

Prix Quantité  Quantité acceptée Quantité acceptée

unitaire cumulée
Vendeur 1 45 80 80 (100%) 80
Vendeur 2 60 100 100 (100%) 280
Vendeur 2 80 190 190 (100%) 270
Vendeur 3 92 50 10 (20% de 50) 280
Vendeur 4 92 100 20 (20% de 100) 300
Vendeur 1 110 40 0 (0%) 300

269



Annexes

Le prix des réserves pourieundest de 92 ECU. Les deux vendeurs qui ont faitprogosition a ce prix

vont voir leur proposition partiellement acceptée proportion des quantités offertes.

Les vendeurs recevront les montants suivants :

Prix Quantité  Quantité accepté Paiement des réserves

unitaire
Vendeur 1 45 80 80 (100%) 80*92 =7 360 ECU
Vendeur 2 60 100 100 (100%) 100*92 = 9 200 ECU
Vendeur 2 80 190 190 (100%) 190*92 = 17 480 ECU
Vendeur 3 92 50 10 (20% de 50) 10*92 = 920 ECU
Vendeur 4 92 100 20 (20% de 100) 20*92 = 1840 ECU
Vendeur 1 110 40 0 (0%) 0 ECU

A la fin de la phase 1, chaque vendeur est infotemda quantité engagée pour les
réserves et du prix du marché de réserve pauuied
Les offres de réserve faites pour la période sereptésentées graphiquement sur

I'écran de votre ordinateur.

Vendeur 1
Marche des réserves :

Prix

Prix de marché
H 250

: |
| 200 ' :

Offres acceptées Offres refusées

A

Quantité demandée

300 Gluzntité
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Vendre des unités sur le marché des réserves pragurevenu mais entraine des
engagements en contrepartie. Si vous avez venduit® sur le marché des réserves, vous
devrez alors proposer sur le marché du produitquamtité au moins égale a Q durant les
périodes hautes ou extra-haute. De plus, si céésuse vendent, votre recette percue pour la

vente ne pourra étre supérieure a 115ECU.

Exemple 3 :

Supposons que vous vendiez 20 unités en période baule marché E et que le prix de marché soit de
120 ECU.

Si vous avez un engagement sur les réserves dai@3 alors, vous serez payé 115ECU par unité de

produit E vendue.

Si vous n'avez pas d'engagement sur les résemes abus serez payé 120ECU par unité de produit E

vendue. Soit le prix de marché pour le produit E..

Supposons maintenant vous vendiez 20 unités eadehaute sur le marché E et que le prix de marché
soit de 100 ECU.

Dans ce cas, vous serez toujours payé 100ECU p&F da produit E vendue que vous ayez un
engagement sur les réserves ou non. Soit le pnratehé pour le produit E.
Remarque : considérez que la phase d'investissesnénta phase du marché des
réserves. Les quantités de réserve que vous peewnelze sur le marché des réserves ne sont

pas limitées par votre capacité de productionaliti
Phase 2 : investissement

Chaque vendeur décide de combien il veut augmeateapacité de production pour
chaque technologie. Il peut décider de ne pas imvésvestir augmente le nombre d'unités
gue vous pouvez mettre en vente sur le marchéalgehente dans le méme temps vos codts

fixes.

Exemple 4 :

Supposons qu'un vendeur ait une capacité de pioduatitiale de 40 unités dont 30 unités de
technologie B et de 10 unités de technologie P.c®dm fixe de production est alors de 10 000 EGiik (s
30*300 + 10*100).

Supposons qu'il investisse maintenant de 5 unitéeehnologie B et de 10 unités en technologieaP. S
capacité de production sera alors de 55 unitéometcedt fixe sera de 12 500 ECU (soit 35*300 +
20*100).
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Phase 3 : périodes de marché E

Chaqueround comporte 4 périodes de marché du produit E. A wbgugriode, un
vendeur peut soumettre plusieurs offres de verder Ehaque offre, le vendeur indique un
prix unitaire de vente et une quantité de prodyir@osée. Le prix unitaire proposé ne peut
étre supérieur a 150 ECU. La quantité de produleBandée est satisfaite par ordre de prix
croissant. Le prix du marché est le prix demandé fgoderniere offre acceptée. Si plusieurs
offres sontex sequodans la procédure de sélection des offres, aless affres seront
acceptées en partie en proportion des quantitéstext

Remarque, si la somme des offres proposées egtimié a la demande de la période,
alors le prix de marché est fixé a 150 ECU.

Les recettes pergues pour la vente de produit Erdigmt de I'engagement du vendeur
sur les réserves. Pour les quantités corresporalantréserves, le prix par unité est au
maximum de 115 ECU. Cela signifie que si le prixndarché est supérieur a 115, le prix
gu'’il percevra pour les unités engagées sur le néades réserves sera de 115 ECU.... Pour
les autres unités, le prix par unité est le prixraéché pour la période.

Exemple 5 :
Supposons qu'un vendeur soit engagé pour les esspour 40 unités.

Supposons qu'au cours d'une période il ait venduni®s sur le marché et que le prix de marchédwoit
140 ECU.

Alors, ses recettes pour ses ventes seront de ECQ0(soit 40*115 + 15*140).

Les offres faites pour la période seront représsnigaphiquement sur I'écran de votre
ordinateur.

Profit par round
Le profit d’'un vendeur pour urmundest la différence entre ses recettes et ses codlts:

Recettes Colts

Phasel + Prix de réserve
(par unité de réserve
vendue)
Phase 2 - Somme des codts fixes

(fonction des dotations en capacités et

272



Annexes

des investissements)

Phase 3 + Ventes des produits E - Codts variables de production
(pour les 4 périodes) (fonction des ventes)
- Pénalité

(si offre inférieure aux réserves vendues

en phase 1, i.e. engagement non tenu.)

Sur votre écran d'ordinateur, votre gain sera ladfipar période en répartissant le colt
fixe et le revenu de vos ventes de réserve uniforemé sur les quatre périodes (soit ¥ par
période : dans le tableau suivant : ¥4 de 6000=1500)

Tableau des GAINS

[Pz ||Quantité |[Total

:Recettes des rézerves ” 120 ||i{l' ||EH}E?5

:Conits fines de votre parc ”- ”- ||-1 1000

Bépatti des recettes  (|Amorti. des cotts |[Fecette des Cotts de
rESEIVES fixes verltes production

Pénode
|
Périnde
2
Pénode
3
Périnde

1300 23

1300 213 =37 -2138

1300

1300

|Ga.1'n du round

Aux gains que vous obtiendrez par vos décisionsis rajouterons une prime de
participation de 10€. En cas de perte pendantéléspce, le montant de vos pertes pourra

étre pris sur votre prime de participation.

L'expérience débutera par deux périodes d'essanajseront pas prises en compte
pour votre paiement.

Merci pour votre attention, avez-vous des questiopsser sur les instructions ?
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Annexe N°5 : fonction de co(t

Codt technologie P

Technologie P Technologie P (suite) Technologisuit€)

Unit.  Colt Co0t Co0t Col0t | Unit.  Codt Colt Co0lt Colt | Unit. Colt Co0t Co0t Colt
fixe par  fixe variable variable fixe par  fixe variable variable fixe par  fixe variable variable
unité  cumulé de l'unité total unité  cumulé de lunité total unité  cumulé de l'unité total

1 100 100 100,3 100,3] 51 100 5100 115,3 5498| 101 100 10100 130,3 11645
2 100 200 100,6 200,9 52 100 5200 115,6 5613] 102 100 10200 130,6 11776
3 100 300 100,9 301,84 53 100 5300 1159 5729 103 100 10300 130,9 11907
4 100 400 101,2 403 54 100 5400 116,2 5846 104 100 10400 131,2 12038
5 100 500 101,5 504,5 55 100 5500 116,5 5962| 105 100 10500 131,5 12170
6 100 600 101,8 606,3] 56 100 5600 116,8 6079} 106 100 10600 131,8 12301
7 100 700 102,1 708,4 57 100 5700 117,1 6196f 107 100 10700 132,1 12433
8 100 800 102,4 810,8) 58 100 5800 117,4 6313] 108 100 10800 132,4 12566
9 100 900 102,7 913,5 59 100 5900 117,7 6431 109 100 10900 132,7 12699
10 100 1000 103 1017} 60 100 6000 118 6549 110 100 11000 133 12832
11 100 1100 103,3 1120, 61 100 6100 118,3 6667 111 100 11100 133,3 12965
12 100 1200 103,6 1223 62 100 6200 118,6 6786/ 112 100 11200 133,6 13098
13 100 1300 103,9 1327] 63 100 6300 118,99 6905 113 100 11300 133,9 13232
14 100 1400 104,2 14321 64 100 6400 119,2 7024} 114 100 11400 134,2 13367
15 100 1500 1045 1536 65 100 6500 1195 7144| 115 100 11500 134,5 13501
16 100 1600 104,8 1641 66 100 6600 119,8 7263] 116 100 11600 134,8 13636
17 100 1700 105,21 1746, 67 100 6700 120,10 7383} 117 100 11700 135,1 13771
18 100 1800 1054 1851 68 100 6800 120,4 7504 118 100 11800 135,4 13906
19 100 1900 105,7 1957} 69 100 6900 120,7 7625 119 100 11900 135,7 14042
20 100 2000 106 2063] 70 100 7000 121 7746] 120 100 12000 136 14178
21 100 2100 106,3 2169} 71 100 7100 121,38 7867] 121 100 12100 136,3 14314
22 100 2200 106,6 2276 72 100 7200 121,6 7988] 122 100 12200 136,6 14451
23 100 2300 106,9 2383 73 100 7300 121,9 8110j 123 100 12300 136,9 14588
24 100 2400 107,2 2490, 74 100 7400 122,2 8233 124 100 12400 137,2 14725
25 100 2500 107,5 2598 75 100 7500 122,5 8355 125 100 12500 137,5 14863
26 100 2600 107,8 2705 76 100 7600 122,8 8478 126 100 12600 137,8 15000
27 100 2700 108,12 2813} 77 100 7700 123,1 8601 127 100 12700 138,1 15138
28 100 2800 108,4 29221 78 100 7800 123,4 8724) 128 100 12800 138,4 15277
29 100 2900 108,7 3031 79 100 7900 123,7 8848 129 100 12900 138,7 15416
30 100 3000 109 3140f 80 100 8000 124 8972 130 100 13000 139 15555
31 100 3100 109,3 3249 81 100 8100 124,3 9096] 131 100 13100 139,3 15694
32 100 3200 109,6 3358 82 100 8200 124,6 9221 132 100 13200 139,6 15833
33 100 3300 109,9 3468 83 100 8300 1249 09346 133 100 13300 139,9 15973
34 100 3400 110,2 3579] 84 100 8400 125,2 9471 134 100 13400 140,2 16114
35 100 3500 110,5 3689] 85 100 8500 1255 9597| 135 100 13500 140,5 16254
36 100 3600 110,8 3800f 86 100 8600 125,8 9722] 136 100 13600 140,8 16395
37 100 3700 111,17 3911 87 100 8700 126,1 9848 137 100 13700 141,1 16536
38 100 3800 111,4 4022 88 100 8800 126,4 9975| 138 100 13800 141,4 16677
39 100 3900 111,7 4134] 89 100 8900 126,7 10102 139 100 13900 141,7 16819
40 100 4000 112 4246 90 100 9000 127 10229 140 100 14000 142 16961
41 100 4100 112,3 4358 91 100 9100 127,3 10356 141 100 14100 142,3 17103
42 100 4200 112,6 4471 92 100 9200 127,6 10483 142 100 14200 142,6 17246
43 100 4300 1129 4584 93 100 9300 127,99 10611 143 100 14300 142,9 17389
44 100 4400 113,2 4697] 94 100 9400 128,2 10740y 144 100 14400 143,2 17532
45 100 4500 113,5 4811 95 100 9500 128,5 10868 145 100 14500 1435 17676
46 100 4600 113,8 4924 96 100 9600 128,8 10997 146 100 14600 143,8 17819
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Codt technologie B

Technologie B Technologie B (suite) TechnologiesBitg)
Unit.  Colt Codt Colt Colt | Unit. Codt Colt Colt Colt | Unit.  Codt Colt Codt Colt
fixe par  fixe variable variable fixe par  fixe variable variable fixe par  fixe variable variable
unité  cumulé de l'unité total unité  cumulé de l'unité total unité  cumulé de lunité total

1 300 300 0,2 0,2 51 300 15300 10,2 265,2] 101 300 30300 20,2 1030
2 300 600 0,4 0,6/ 52 300 15600 10,4 275,6| 102 300 30600 20,4 1051
3 300 900 0,6 1,2] 53 300 15900 10,6 286,2] 103 300 30900 20,6 1071
4 300 1200 0,8 2| 54 300 16200 10,8 297| 104 300 31200 20,8 1092
5 300 1500 1 3] 55 300 16500 11 308] 105 300 31500 21 1113
6 300 1800 1,2 4,2 56 300 16800 11,2 319,2 106 300 31800 21,2 1134
7 300 2100 1,4 5,6/ 57 300 17100 11,4 330,6] 107 300 32100 21,4 1156
8 300 2400 1,6 7,2 58 300 17400 11,6 342,2) 108 300 32400 21,6 1177
9 300 2700 1,8 9] 59 300 17700 11,8 354] 109 300 32700 21,8 1199
10 300 3000 2 11] 60 300 18000 12 366] 110 300 33000 22 1221
11 300 3300 2,2 132 61 300 18300 12,2 378,2] 111 300 33300 22,2 1243
12 300 3600 24 156/ 62 300 18600 12,4 390,6| 112 300 33600 22,4 1266
13 300 3900 26 182 63 300 18900 12,6 403,2] 113 300 33900 22,6 1288
14 300 4200 2,8 21} 64 300 19200 12,8 416| 114 300 34200 22,8 1311
15 300 4500 3 24] 65 300 19500 13 429] 115 300 34500 23 1334
16 300 4800 3,2 27,2 66 300 19800 13,2 4422 116 300 34800 23,2 1357
17 300 5100 34 30,6f 67 300 20100 13,4 455,6| 117 300 35100 23,4 1381
18 300 5400 3,6 34,2 68 300 20400 13,6 469,2] 118 300 35400 23,6 1404
19 300 5700 3,8 38| 69 300 20700 13,8 483| 119 300 35700 23,8 1428
20 300 6000 4 42| 70 300 21000 14 497] 120 300 36000 24 1452
21 300 6300 42 46,2 71 300 21300 14,2 511,2) 121 300 36300 24,2 1476
22 300 6600 44 50,6/ 72 300 21600 14,4 525,6] 122 300 36600 24,4 1501
23 300 6900 46 552 73 300 21900 14,6 540,2] 123 300 36900 24,6 1525
24 300 7200 4.8 60| 74 300 22200 14,8 555| 124 300 37200 24,8 1550
25 300 7500 5 65| 75 300 22500 15 570] 125 300 37500 25 1575
26 300 7800 52 70,2 76 300 22800 15,2 585,2] 126 300 37800 25,2 1600
27 300 8100 54 75,6 77 300 23100 15,4 600,6| 127 300 38100 25,4 1626
28 300 8400 56 81,2] 78 300 23400 15,6 616,2] 128 300 38400 25,6 1651
29 300 8700 5,8 87| 79 300 23700 15,8 632| 129 300 38700 25,8 1677
30 300 9000 6 93] 80 300 24000 16 648| 130 300 39000 26 1703
31 300 9300 6,2 99,2] 81 300 24300 16,2 664,2] 131 300 39300 26,2 1729
32 300 9600 6,4 105,6f 82 300 24600 16,4 680,6|] 132 300 39600 26,4 1756
33 300 9900 6,6 112,21 83 300 24900 16,6 697,2] 133 300 39900 26,6 1782
34 300 10200 6,8 119 84 300 25200 16,8 714] 134 300 40200 26,8 1809
35 300 10500 7 126] 85 300 25500 17 731] 135 300 40500 27 1836
36 300 10800 7,2 133,20 86 300 25800 17,2 748,2) 136 300 40800 27,2 1863
37 300 11100 7,4 140,6f 87 300 26100 17,4 765,6] 137 300 41100 27,4 1891
38 300 11400 7,6 148,21 88 300 26400 17,6 783,2] 138 300 41400 27,6 1918
39 300 11700 7,8 156 89 300 26700 17,8 801 139 300 41700 27,8 1946
40 300 12000 8 164 90 300 27000 18 819 140 300 42000 28 1974
41 300 12300 8,2 172,20 91 300 27300 18,2 837,2] 141 300 42300 28,2 2002
42 300 12600 8,4 180,6f 92 300 27600 18,4 855,6] 142 300 42600 28,4 2031
43 300 12900 8,6 189,27 93 300 27900 18,6 874,2 143 300 42900 28,6 2059
44 300 13200 8,8 198 94 300 28200 18,8 893| 144 300 43200 28,8 2088
45 300 13500 9 207 95 300 28500 19 912| 145 300 43500 29 2117
46 300 13800 9,2 216,21 96 300 28800 19,2 931,2] 146 300 43800 29,2 2146
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