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RESUME

Ce mémoire vise a mesurer 'impact de la réglementation et de la privatisation
sur indutrie de Pélectricité dans 19 pays membres de ’Organisation de coopération
et de développement économiques (OCDE). Un modele économétrique a été construit
a partir de données de panel de 1987 4 2006 et on trouve que la concurrence dans le
marché de détail a un effet négatif sur les prix industriel et résidentiel. La séparation
légale et comptable du secteur de la génération et de la transmission a quant a elle un
effet positif sur le prix résidentiel.

On cherche également a établir un lien entre ces résultats ct 'industrie de ’électri-
cité au Québec. Suite & une analyse des couts marginaux de court et de long terme de
la, production d’¢lectricité, nous trouvons que la tarification devrait &tre plus élevée en
période de pointe, afin d’envoyer un signal cohérent aux consommateurs.

En 1980, la majorité des pays membres de 'OCDE avait une industrie de 1'électri-
cité dominée par un monopole verticalement intégré. En 1990, le Royaume-Uni entre-
prenait une vaste opération de libéralisation et de privatisation de son industrie dans le
but d’améliorer P'efficacité de celle-ci. Plusieurs autres pays ont par la suite entrepris des
réformes similaires. Au Québec, Hydro-Québec Transénergie a été créée en 1997 et la
Régie de I'énergie en 1996. Depuis quelques années, un débat public est engagé sur la pri-
vatisation d’Hydro-Québec et ce mémoire a comme objectif de mesurer empiriquement
effet de ces réformes.

Mots-clés : réglementation électricité, privatisation électricité, modeéle linéaire
données de panel, colt marginal électricité, tarification ¢lectricité, Hydro-Québec.



INTRODUCTION

L’énergie électrique est indispensable pour soutenir les niveaux de vie des individus et
la production industrielle. Elle est une condition sine qua non au développement et a la
croissance économiques. Les énergies thermique, nucléaire, hydraulique et éolienne sont
les principales formes de production. Il y a aussi différents types d’organisation de l'in-
dustrie : verticalement intégrée, monopolistique, réglementée ou non, publique ou privée.
Selon le mode de production et I'organisation de I'industrie, les agents économiques au-
ront accés ou non a la ressource et ce, a différents prix. L’électricité en tant que tel
1'est pas une ressource rare, puisque c’est une force intarissable. Or, les intrants pour
la produire le sont. Comme la science économique s’intéresse & la redistribution des

ressources dans un contexte de rareté, il est donc adéquat de traiter de ce sujet.

Depuis une vingtaine d’années, une libéralisation des services publics a été entamée dans
plusieurs pays industrialisés ayant pour objectif d'augmenter l'efficacité des différentes
industries. Le secteur de l'électricité n’a pas échappé a cette tendance et les résultats
de la déréglementation different selon les pays. Au Canada. I'Ontario et I'Alberta ont
mis de 'avant des politiques de déréglementation qui ont eu des succes mitigés. Quant au
Québec, ¢’est Hydro-Québec, société d’Etat. qui génere. transmet et distribue I'électricité
et le prix est fixé par la Régie de l'éncrgie. Hydro-Québec est constitutée de quatre
entreprises légalement distinctes : Hydro-Québec Distribution. 'I'ransénergie, Produc-
tion et Equipement. Le bloc patrimonial assure a Hydro-Québec Distribution 165 1'Wh

d’électricité par année. a 0.0279 §/kWh. produite par Hydro-Québec Production.

Si le Québec restructurait son industrie, de quelle manicre devrait-il le faire et quels
sont les risques auxquels 1l fera face? Au Canada. I'Ontario a déja déreglementé ot
entrepris un processus de privatisation de son industrie de 1'électricité, entrainant de

fortes hausses de prix et une grande volatilité. Les résultats en Californic apres plus



.

de dix ans de déréglementation sont mitigés. Certains auteurs comme Paul L. Joskow
prétendent qu’il s’agit d’une question de temps et que les bénéfices pourront étre retirés
dans quelques années. La littérature économique sur ce sujet insiste sur 'importance
de la structure du marché et de la justesse des prévisions de la demande pour qu’une

déréglementation et une privatisation du secteur de I’électricité soient une résussite.

Le premier chapitre sera une mise en contexte et la problématique y sera amenée.
De plus, les cas des 19 pays de 'OCDE seront examinés, ce qui nous éclairera sur
les principaux types de réformes possibles. Une description détaillée de I'industrie au
Québec sera faite an chapitre 2, ainsi qu'une analyse des couts. La présentation du

modele économétrique et des résultats est au chapitre 3.



CHAPITRE 1

CONTEXTE THEORIQUE ET PROBLEMATIQUE

1.1 Synthese des principaux aspects théoriques de la problématique

,

C’est dans les années 70 que la déréglementation devient en vogue aux Etats-Unis.
Les principaux économistes a en vanter les vertues sont Friedrich von Hayek et Milton
Friedman, de I'Université de Chicago. Par déréglementation («deregulation=), il est
entendu d’alléger les lois ou les régles encadrant les différentes industries afin d'induire
une plus grande concurrence, de faire des gains en productivité et en efficacité. tout en

abaissant les prix payés par les consommateurs.

Plusieurs réformes ont été entreprises dans ce sens a cette époque. Certaines ont réussi
mieux que d’autres. Pour 'industrie de 'électricité, les résultats en Californic ont été
de rendre les prix plus volatiles. de méme qu’en Nouvelle-Angleterre. Dans le reste du
monde, la déréglementation s’est effectuée plus ou moins récemment. Pour cc qui est
de I'Europe, ¢’est le Royaume-Uni qui a initié le mouvement. Par la suite. I'Union Eu-
ropéenne a imposé des directives aux pays membres. Au Canada, I'Ontario a déréglementé
et cntamé une privatisation de son industrie de 'électricité mais est revenu avec un
systeme de réglementation apreés que les prix eurent augmenté de facon significative, il

v a de ¢a quelques années.

La théorie économique suppose ¢u une industriec monopolisée par une seule cutreprise ne
permet pas unc allocation optimale des ressources, notamment a cause d un prix n’é¢tant

pas égal au colt marginal et de quantités échangées non optimales. c¢réant de plus une



perte séche. Aux Etats-unis, la Californie et la Nouvelle-Angleterre ont entrepris de
déréglementer I'industrie de 1'électricité afin d’en renforcer la concurrence et d’approcher
les prix du coit marginal. Des moyens semblables ont été pris par les gouvernements du
Royaume-Uni , de I’'Ontario et de I’Alberta. Aprés une dizaine d’années, il est possible
d’évaluer I'impact de telles politiques sur le prix payé par les agents économiques et de
comparer avec I'industrie québécoise. Cette étude a donc comme objectif de comparer
I'industrie d’électricité du Québcce, par rapport a 19 pays de 'OCDE. Cette question est
importante puisque la demande en énergie électrique est grandissante et sa production
limitée. Afin de s’assurer que I'allocation soit optimale, il est primordial de connaitre

les avantages et désavantages des différentes structures industrielles.

Pour tout ce qui traite de la réglementation des services publics, Paul L. Joskow est une
référence majeure et un leader dans la littérature économique. Il a écrit de nombreux
articles et quelques livres sur le sujet. Il a utilisé plusieurs méthodes afin d’évaluer la
performance de I'industrie de I’électricité aux Etats-Unis. Tout chercheur voulant analy-
ser I'impact de la déréglementation en Californie ou en Nouvelle-Angleterre étudiera les
travaux de Joskow. Pour le Québec, Jean-Thomas Bernard est quant & lui la référence
majeure lorsqu’il est question de I'industrie de I'électricité et il a créé plusieurs modeéles
théoriques et empiriques couvrant différents aspects. Plus de détails sur les travaux de

ces auteurs seront donnés dans les prochains chapitres.

Prix de I’électricité, privatisation et réglementation

D’apres le groupe NUS Consulting (2006). il y aurait des écarts significatifs au niveau
des colits de I'électricité selon qu’un pays ait déréglementé ou non son industrie de
I"électricité. Le tableau 1.1 montre les prix au Rovaume-Uni et aux Etats-Unis. qui ont
une industrie libéralisée. et ceux de la portion déréglementée de la France. Les prix au
Canada, avee une industric réglementée. seraient plus bas et auraient moins augmenté.
Le groupe de consultants avance que la déréglementation scrait responsable de tels

écarts.



Tableau 1.1 Comparaison des prix de 'électricité en 2006

Rang Pays Prix US¢/kWh %uémae;:)atlon
3 Royaume-Uni | 11,03 80,7

5 France 10,53 75,6

9 Etats-Unis 8.82 22,5

12 Canada 5,87 8,3

Source : NUS Consulting Group (2006)

Tableau 1.2 Prix moyens au ler avril 2007 en ¢CA/kWh

Villes Résidentiel [ Industriel
Montréal 1 7.62 o 4,95

Toronto 12,14 8,20

Vancouver 7,25 4,13

Boston 21,67 15,92

New York 25.13 19,71

San Francisco 21,32 9.72

Moyenne ) 15,86 10,44 )

Source : Hydro-Québec (2008)

Avec plus de précision, Hydro-Québec (2008) publie chaque année un rapport sur le prix
pavé par les consommateurs résidentiels et industriels qui compare les différentes villes
américaines. En considérant San Francisco et New-York sur le tableau 1.2. on constate

que le prix est nettement supérieur & celui de Montréal.

Ces faits suggerent que la déréglementation et la privatisation pourraient avoir eu un im-
pact sur les prix et les cotts de I'électricité et que les industries réglementées comme celle
au Québec auraient mieux fait que celles qui ont ét¢ déréglementées. Par contre. il faut
utiliser un échantillon de pays plus large afin de déterminer I'impact de la réglementation
et de la privatisation sur le prix de I'électricité. Pour répondre a cette guestion. un
modele économétrique a été utilisé pour mesurer I'impact des réformes entreprises par

19 pays de 'OCDE.



Figure 1.1 Offre et demande d’électricité
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Source : Borenstein (2002, fig. [1], p.197)

1.1.1  Volatilité des prix de 1’électricité

Selon Borenstein (2002}, la grande volatilité des prix de Iélectricité est due au fait que
Iélectricité ne peut étre stockée qu’a des coits prohibitifs, rendant I'offre inélastique
lorsque la demande approche la limite de capacité et que la demande est inélastique.
L’auteur illustre ces caractéristiques du marché a I'aide d’un graphique ayant le prix en

ordonnée et la quantité en abscisse, représenté par la figure 1.1.

De plus, comme cette derniére est difficilement prévisible, lorsque la demande est sur
la portion inélastique de l'offre, par exemple lors des périodes de pointe, une petite
augmentation de la quantité demandée impliquera unc hausse des prix tres grande, tel
que représenté par la figure 1.2. Dans un marché réglementé comme celui du Québec,
un changement de la demande sur la portion inélastique de 'offre occasionnerait des
pertes considérables pour le service public, alors que dans un marché déréglementé les
prix de détails refleteraient les prix de gros et ce serait les consommateurs qui paieraient
la différence de prix. C’est pourquoi l'analyse de la structure de marché est importante
ici. Selon le niveau de libéralisation des différents secteurs de 1'électricité (production.
commerce de gros ot de détail), les résultats d’un changement de la demande pourraient

varier.



Figure 1.2 Déplacement de la demande d’électricité
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Source : Borenstein (2002, fig. [2], p.198)

1.1.2 Nombre et taille des firmes

Selon la théorie, plus il y aura de firmes dans une industrie, moins la concentration
sera élevée et plus elle sera compétitive. Bushnell (2007) montre a l'aide d’un modele
basé sur celui- de Cournot qu’en présence de colits marginaux croissants, I'impact de la
taille d'une entreprise est moindre mais est tout de méme un facteur important dans la
détermination des prix. Les résnltats du modele sont que lorsque les prix sont fixes gréce
a des contrats de type «forward», de petites réductions dans la concentration des firmes
peuvent générer de larges bénéfices. Dans la pratique, il s'est avéré difficile d’augmenter
le nombre de firmes de par la nature de la production. Comme la génération d’électricité
nécessite d’énormes infrastructures. la probabilité d’entrer sur un marché déja saturé

est faible.

1.2 Contexte intenational

Une base de données a été constituée a partir des rapports de I"Agence internationale
de I'énergie (AIE) sur 19 pays de 'OCDE. Ces pays ont ét¢ choisis car ils présentaient
des caractéristiques communes au niveau socio-économique. Une littérature abondante
existe sur plusicurs pavs car nombreux sont les chercheurs qui se sont intéressés au sujet.

De plus, les méthodes utilisées sont différentes d'un auteur a l'autre. Une revue de la



littérature et un portrait de I'industrie sont présentés dans cette partie. On s’intéresse
a 4 points importants : la séparation de la génération et de la transmission, I'existence
d’un marché de court terme, la privatisation ou non des entreprises de génération et
la concurrence dans le marché du détail. Ces caractéristiques forment les variables de

réglementation du modéle économétrique présenté au Chapitre 3.

1.2.1 Canada

L’industrie canadienne de l'électricité est caractérisée par une forte production hy-
droélectrique et par des monopoles publics réglementés par les provinces. Certains sec-
teurs de génération et de transmission sont séparés légalement ou d’ une maniere comp-
table. Seul le marché de détail de I’Alberta permet a ses consommateurs de choisir son
entreprisc. Des marchés de gros existent dans la plupart des provinces et ils permettent
I’échange entre provinces et avec les Etats-Unis (ATE, 1997a, 2000 et 2005a). On voit le

cas du Québec en détail au Chapitre 2.

Ontario

En mai 2002. I'Ontario a ouvert son marché de gros et de détail a la concurrence afin
d’augmenter l'efficacité de son industrie d’électricité. Le résultat a été une explosion des
prix de 26% a 1I'été 2002 et un retour a la réglementation en décembre 2002. lorsque le
gouvernement ontarien décida de geler les prix de l'électricité au détail. En novembre
2003. le gouvernement renon¢a a son prix plafond et augmenta ses tarifs afin qu’ils

réfletent les colts de production.

Trebilcock et Hrab (2005) proposent deux catégories de facteurs explicatifs : le design
du marché (les regles) et la structure du marché (le nivecau de compétition ct problemes
politiques). Le second facteur rejoint les travaux de Bernard (1999) sur le fait quiln'y a
pas de volonté politique de voir les prix de détail refléter les prix de gros. ni en Ontario,
ni au Québec. Diune part. 1'Ontario fermait des usines désuettes au nucléaire et au

charbon. ce qui faisait reculer I'offre et d’autre part elle déréglementait son industrie.



au début d’un été qui allait s’avérer caniculaire. Lorsque la demande a explosé, I'offre
?

n’a pas suffit, accentuant la rareté et le résultat fut des hausses de prix vertigineuses.
Alberta

En Alberta, la transmission et les systemes de distribution locaux sont toujours réglementés.
Ces mesures ont été prises par le gouvernement albertain afin de s’assurer de l'intégrité
et de la fiabilité du réseau. Les installations de génération construites apres le ler jan-
vier 1996 ne sont pas réglementées et vendent leur énergie sur des marchés compétitifs
(EPCOR. 2008). Les autres centrales sont sujettes a des «Power Pnrchase Agree-
ments» (PPA). systéme assurant aux nouveaux détaillants un acces a 1’électricité pro-
duite par les installations déja construites. Le ler janvier 2001, I'industrie a été re-
structurée en enticr pour que les détaillants et les consommateurs puissent choisir leur
compagnie d’électricité. Les impacts de la déréglementation ont été une augmentation
des prix et une offre plus instable, tout le contraire de ce qui était attendu. D’apres
Wallace (2001), le prix de I'électricité est passé de 5 a 25 ¢/kWh, ce qui se serait trans-
formé en une augmentation de 500% n’eut été des subventions du gouvernement. La
mise en chantier de nouvelles centrales aurait tardé, ce qui aurait diminué l'offre et
ainsi provoqué une grande volatilité des prix, particulierement pendant les périodes de

pointe.

1.2.2 Etats-Unis

La principale source de combustible utilisée aux Etats-Unis par les centrales de génération
d’électricité est le charbon. Il existe plusieurs entreprises privées et publiques qui sont
pour la plupart intégrées verticalement. La <Federal Energy Regulatory Commission» (FERC)
a émis des ordonnances pour que les Etats restructurent Jeurs marchés de gros en
1996. Certains Etats perniettent aux consommateurs de choisir leur distributeur et des
marchés de gros communs entre les Etats existent, ainsi qu’avec le Canada. La majorité
de I'électricité générée provient d'entreprises privées. <Investor Owned Utilities» (10U)

(AIE, 1999%e. 2003d et 2008d).
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Californie

Suite au «Public Utility Regulatory Policies Act> (PURPA) en 1978, les services pu-
blics devaient acheter leur électricité a de nouvelles entreprises privées génératrices ap-
pellées «<qualifying facilities». Au cours des années se sont constitués des «Indepen-
dant Power Producer> (IPP), reconnus dans I'<Energy Policy Act> de 1992. Les Etats
américains étaient libres d’appliquer différentes politiques de libéralisation. Pour la Ca-
lifornie, ce fut un désastre. A 1’6té 2000, la faible quantité de précipitations ainsi qu’une
demande d’électricité accrue donnérent un pouvoir de marché plus grand aux compa-
gnies génératrices qui chargerent des prix trés ¢levés, bénéficiant ainsi d’une marge de
profits importante. Or, comme le secteur de la distribution était toujours réglementé et
le prix de détail fixé, les services publics durent faire face a des pertes considérables. Les
prix redescendirent lorsque le gouvernement fixa un prix pour I’ensemble du marché,

apres que la Californie eut connu des pannes de courant sur une période de 3 mois en

2001 (A. Al-Sunaidy et R. Green, 2006).

Ce cas montre que la structure du marché est une question primordiale losqu’il est
question de déréglementation. Joskow (2001) avance que si la déréglementation en Cali-
fornie a mené a des prix tres ¢levés, c'est en partie da au fait que le marché de gros a été
libéralisé mais que la réglementation du marché de détail n’a pas été adaptée. Lorsque
les prix du marché de gros ont explosé, les entreprises du marché de détail sont devenues
insolvables. Wolak (2003) propose que la FERC. agence chargée de surveiller les prix
‘de 'énergie. crée des protocoles pro-actifs lui permettant d’agir rapidement lorsqu’elle
observe des prix trop élevés pour des raisons non justifiées dans le marché de gros. En
renfor¢ant les mécanismes de régulation de la FERC, les compagnies pourraient étre
limitées dans leur pouvoir de marché et elles auraient moins d’incitatifs & contourner

les regles du marché.

Un aspect intéressant avec l'analyse comparative nous permet de constater a quel
pont une industric dominée par I'hvdraulique est différente des industries utilisant

majoritairement l'énergie thermique. comme cest le cas en Californie. Etant donnés
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Tableau 1.3 Prix moyens en temps réel de l'édlectricité de la Nouvelle-Angleterre en
$US/MWh

, | 1 Ajusm
Année Courants du combustible
2000 4595 45,95 o
2001 48,60 43,03
2002 46,55 37,52
2003 53,40 43.51
2004 54,44 43,33

Source : Joskow (2006, tab.[4], p.13)

les coiits variables faibles avec I'hydroélectricité, I’analyse marginale ne donne pas les
mémes résultats. Il semble davantage important pour une industrie fonctionnant avec
des énergies thermiques de pouvoir vendre a un prix égal au coit marginal, afin de
faire reculer la demande lors des périodes de pointe. Cela s’explique par un rendement
marginal du combustible qui est décroissant. L’inefficacité est donc grande si le prix est
fixe. Avec I'hydraulique, il n'y a pas cette contrainte et une tarification fixe n’entraine

pas forcément de perte d’efficacité.

Nouvelle-Angleterre

Le Rhode Island et le Massachusetts furent parmi les premiers états en 1998 a déréglementer
leur industrie de I'électricité. De nouvelles entreprises se sont créées dans le secteur de
la transmission et de la distribution. Les consommateurs pouvaient choisir leurs four-
nisseurs d'électricit¢ avant des forfaits différents. Dans Joskow (2006). I'auteur affirme
quc les prix moyvens cn temps réel pour 1'électricité ont baissé depuis que le marché a été
déréglementé. si I'effet du prix du gaz naturel est isolé. tel que montré dans le tableau
1.3. Ceci est exactement l'objectif qui était recherché puisque la déréglementation était
supposée augmenter l'efficacité de l'industrie de I'électricité en permettant aux entre-
prises de charger a des prix représentatifs des couts. Or. comme le colit du gaz naturel
a augmenté significativement dans les années 90. les prix de gros et de détail ont eux

aussl augmenté.
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Selon Bushnell et Saravia (2002), les prix de I’électricité en Nouvelle-Angleterre auraient
été ajustés plus efficacement qu’en Californie. Ils arrivent & estimer une différence de
prix par rapport au niveau compétif de 4 & 12% supérieur. Les auteurs avancent que les
conditions métérologiques auraient pu donner un avantage a la région du nord-est des

Etats-Unis mais insistent sur les structures de marché comme éléments explicatifs.

1.2.3 Pays scandinaves
Norvege

La Norvege produit 99% de son électricité avec 'énergie hydraulique. L’industrie de
Iélectricité a été déréglementée et libéralisée & partir de 1991, ce qui a ouvert la voie
au marché d'électricité nordique, incluant la Suéde, le Danemark et la Finlande. Les
compagnies verticalement intégrées furent divisées et un marché de produits dérivés a
été ouvert afin de se protéger face a I'incertitude. Selon Bye et Hope (2005), il semble que
la déréglementation fut une réussite car les prix ont bhaissé et des gains significatifs en
efficacité ont été obtenus. La différence entre une industrie monopolisée et une industrie
concurrentielle serait due a une fonction de profit non-concave pour un producteur
fixant les prix dans le cas d’une production hydraulique (Forsund et Hoel, 2004). La
génération est séparée de la transmission depuis 1991. Les compagnies génératrices sont
majoritairement la propriété de I'Etat ou des municipalités. Le marché du détail est
completement libéralisé et il y a un marché de gros de court terme depuis 1991 (AIE,

1998d. 2001 et 2006d).
Danemark

Le Danemark a séparé la génération de la transmission en 1999. a introduit la concur-
rence dans le marché de détail en 1999 et tous les consommateurs ont eu le choix de leur
détaillant a partir de 2003. Le Danemark a rejoint le marché commun «Nord Pools en
1999. La génération d’électricité provient principalement d’entreprises publiques et aussi

de coopératives dont les miembres sont les consommateurs. Les principales ressources
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utilisées pour la génération sont le charbon, le gaz et 'éolien? (AIE, 1999a, 2003a et

2006¢).

Finlande

Plusieurs réformes ont été mises de I'avant pour l'industrie de 1’électricité finlandaise.
Une série de privatisations de 1996 & 2002 a amené les producteurs Imatran Voima
Oy (IVO) et Neste a créer Fortum:. Celle-ci est & 61% publique et produit 40% de
I"électricité. Entre 1995 et 1997, la transmission a été séparée de la génération et le
marché de détail completement libéralisé. La Finlande fait également partie du «Nord

Pool»> depuis 1996 (AIE, 2000a, 2004a et 2008a).

Suéde

L’entreprise publique qui possédait le monopole en Suéde, Vattenfall, a été séparée en
deux compagnies en 1992, menant au dépaquetage de la transmission et de la génération.
En 2006, elle générait 45% de 1'électricité. Des entreprises européennes produisaient le
reste, soit E.ON Sweden pour 21% et Fortum pour 19%. Tout comme la Finlande, la
Suede a joint le «Nord Pool» en 1996. Le marché de détail est libéralisé depuis 1996

également (AIE. 2000a, 2004a et 2009b).

1.2.4 Europe du Nord
Royaume-Uni

Clest en 1990 que que I’'Angleterre et le Pays de Galles déréglementent le secteur de la
génération d'électricité afin d'introduire une concurrence entre les entreprises en per-
mettant aux consommateurs de choisir leur fournisseur d'électricité. C'est le «Cen-
tral Electricity Generating Boards (CEGB) qui s'occupait de la génération et de la

transmission. Alors propriété du gouvernement. son secteur de génération fut divisé

1 http://www.iea.org/Textbase/stats/electricitydata.asp?COUNTRY_CODE=DK
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en trois compagnies. La restructuration devait étre terminée en 1998 mais plusieurs
probléemes survinrent notamment & cause du pouvoir de marché des nouvelles entre-
prises de génération qui fixalent le prix a un niveau plus élevé que le cout marginal. La
structure était un «pool» auquel les entreprises générant 1’électricité vendaient, ce qui
permettait de répondre a la demande des consommateurs. Cependant, la transmission
et la distribution demeuraient des monopoles. Le «pool» fonctionnait de la sorte : le
générateur plagait son offre («bid») a chaque 30 minutes, basée sur la demande de la

journée précédente (A. Al-Sunaidy et R. Green, 2006).

Les prix de l'électricité en Angleterre sont trés volatils et aussi tres élevés par rapport
a d’autres pays de 'OCDE (NUS Consulting, 2006). Selon Wolak et Patrick (2001),
I'introduction de la compétition dans le secteur de la génération sera avantageuse que si
la structure du marché et que les régles 'entourant sont adéquates. De petites différences
peuvent faire en sorte qu’une entreprise de génération obtienne un pouvoir de marché
lui permettant de dégager des bénéfices importants. au détriment de l'efficacité. Pour
I’Angleterre et le Pays de Galles, il serait difficile d’évaluer la situation étant donné
les probléemes de détection. Or, la grande volatilité des prix pourrait indiquer que les
principales entreprises de génération chargent a un prix au-dessus des couts marginal

et moyen.

Newbery et Pollitt (1997) montrent que les consommateurs et le gouvernement auraient
perdu avec la restructuration du secteur de génération mais que les producteurs ont
gagné, ce qui fait qu'en analysant en termes de colits bénéfices au niveau de I'ensemble, la
libéralisation aurait été avantageuse. Ainsi. le secteur aurait obtenu des gains significatifs
en termes d’efficacité. Cependant, les auteurs précisent aussi qu'une partie des.gains a
été transférée vers Electricité de France (EDF). ce qui d'un point de vue strictement
économique n’est qu un détail mais que d'un point de vue politique pourrait étre un
échec puisque les gains ne retourncnt pas au pavs concerné. Globalement, les colts de
génération auraient été réduits de 5% alors que le rendement sur 'actif aurait gagné

40%.
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Le Royaume-Uni a séparé la transmission de la génération d’électricité, libéralisé le
marché de détail et créé le «Electricity Pool of England & Wales> en 1990.2% Le CEGB
a été privatisé en 1990 également (AIE, 1999d. 2003c et 2007c).

Irlande

L’Irlande a mis en place un <Single Electricity Market> en 2007. L’électricité est prin-
cipalement produite par ESB, entreprise publique. La séparation de la transmission
et de la génération a été complétée en 2006 lorsque le «Transmission System Opera-
tor» (T'SO) EirGrid a été séparé de ESB. Le marché de détail est partiellement libéralisé
depuis 2000 (AIE, 2000b, 2004b et 2008¢).

1.2.5 Europe de ’Ouest
France

Electricité de France (EDF), est un monopole public. intégré verticalement, principal
producteur d’électricité du bays. La principale source de production est le nucléaire,
avec 450 191 GWh en 20063. EDF est devenue une société anonyme en 2004 et une
certaine partie de 'entreprise a été privatisée en 2005. Le commerce de détail a été
partiellement libéralisé a partir de 2000 et «PowerNext». le marché commun de gros, a
été créé en 2001. De tous les pays étudiés, la France est celui qui a le moins restructuré

son industrie a ce jour (AIE 1997b et 2005b).
Allemagne

L'industrie de I'électricité allemande est complexe et décentralisée. Quatre compagnies
dominent le marché, E.ON, EnBW. Vattenfall ¢t RWE. Le marché du détail a été
libéralisé en 1998 et le «Leipzig Power Exchange» (LPE) a commencé ses opérations

2. Le marché de détail a é1é libéralisé completement en 1998

3. http://wuw.iea.org/Textbase/stats/electricitydata.asp?COUNTRY_CODE=FR
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en 2000. Par la suite, LPE été fusionné au «European Energy Exchange» (EEX). La
séparation de la transmission de la génération a été complétée en 2005 (AIE, 1999b,

2002¢ et 2008b).
Belgique

Electrabel génere plus de 85% de I’électricité en Belgique. Cette entreprise a été crée
en 1990, suite a la fusion de 3 entrepises privées. Les principales sources de production
sont le gaz et le nucléaire?. Le secteur de la génération a été séparé de la transmission
en 2000, en méme temps que la libéralisation du marché de détail a été effectuée. Le
marché de court terme, Belpex, échange avec le «Amsterdam Power Exchange> (APX)

des Pays-Bas et Powernext de la France, depuis 2006 (AIE 1998b. 2002b et 2006b).
Pays-Bas

Une privatisation des services publics de génération d’électricité a été effectuée aux Pays-
Bas, a partir de 2000. Le marché «centralisé> était composé de 4 entreprises : EPON,
EZH, EPZ et UNA. Trois d’entre elles ont été acquises par des entreprises étrangeres,
soit Reliant Energy (Etats-Unis), E.ON Benelux (Allemagne) et Electrabel. En 1998, la
séparation de la génération et de la transmission était complétée et le APX. marché de
court terme, a commencé ses opérations en 1999. La libéralisation du marché de détail a
été effectuée graduellement de 1999 a 2004. Les deux sources principales de production

d’électricité sont le gaz et le charbon® (ATE, 1997f. 2001d ct 2005¢).

4. http://wuww.iea.org/Textbase/stats/electricitydata.asp?COUNTRY_CODE=BE

5. http://www.iea.org/Textbase/stats/electricitydata.asp?COUNTRY_CODE=NL
P g y P
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1.2.6 Europe du Sud
Grece

L’industrie de ’électricité en Grece est dominée par 'entreprise publique Public Power
Corporation (PPC) qui était intégrée dans la génération et la transmission d’électricité
mals également dans les mines de lignite jusqu’en 2006. La principale source de produc-
tion est le charbon de lignite. En 2001, le marché du détail est partiellement libéralisé
et en 2002, 25% de 'entrepise PPC est privatisée. Un marché de gros a été mis en place

et opérationnel en 2005 (AIE, 1999c¢, 2003b et 2007a).
Portugal

Electricidade de Portugal (EDP) était le monopole public, verticalement intégré depuis
1976. 11 a graduellement été privatisé a partir des années 1990 jusqu’aux années 2000.
Une séparation de la transmission et de la génération a été effectuée en 1994, et le
marché de détail a progressivement été libéralisé, de 1995 a 2004. Un marché de court
terme, en commun avec I'Espagne, est en opération depuis 2004. Les trois principales
sources de génération sont le charbon, le gaz et I'hydraulique® (AIE, 1997¢. 2001b et

2005c¢).
Espagne

L'électricité en Espagne provient principalement d’entreprises privées. Le monopole pu-
blic, Endesa, avait été créé en 1944 pour développer le réseau électrique et il a été pri-
vatisé en 1998. L'opérateur du svsteme de transmission, Red Electrica, est indépendant
depuis 1985. Le marché du détail a été libéralisé progressivement a partir de 1998 et
tous les consommateurs ont pu choisir leur distributeur a partir de 2003. Le marché de
gros. Operador del Mercado Ibérico de Energia (OMEL). est en opréation également

depuis 1998 (AIE, 1997d. 2002f et 2006e).

6. http://www.iea.org/Textbase/stats/electricitydata.asp?COUNTRY_CODE=PT
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Italie

En Italie, I'entreprise Ente Nazionale per I'Energia Elettrica (ENEL) était le monopole
public verticalement intégré, jusqu’'a ce qu'il soit privatisé a partir de 1999. Cette méme
année, des réformes furent mises de I’avant pour séparer la transmission de la génération,
avec la création d’un opérateur indépendant du systéme de transmission, Gestore della
Rete di Trasmissione Nazionale (GRTN). Le marché de détail a également été libéralisé
a partir de 1999. Un marché de gros, le Italian Power Exchange (IPEX), a commencé

ses opérations en 2004 (AIE, 2000c et 2004c).

1.2.7 Océanie
Australie

En Australie, les activités de Western Power Generation ont été <dépaquetées» en
1995. Les entrepises des autres régions l'ont été graduellement. Le marché de détail a été
libéralisé en partie en 1994 et le marché de gros, NEMMCO, a été créé en 1996. Certains
Etats ont des entreprises publiques et certains autres privées. L’Etat est propriétaire
d’Hydro Tasmania et de Western Power Corp. Les entreprises de 1'Etat de Victoria et du
South Australia sont quant a elles privées. (AIE, 1998a. 2002a et 2006a). La principale

ressource utilisée pour la génération d’électricité est le charbon .
Nouvelle-Zélande

Plus de 50% de la génération d électricité en Nouvelle-Zélande provient de la puissance
hydraulique. La transmission a été séparée de la génération en 1994 et le marché de détail
a été libéralisé la méme année. Le marché de gros a débuté ses opérations en 1996. Le
principal producteur d'électricité. Electricity Corporation of New Zealand (ECNZ). a
été séparé en trois entreprises distinctes en 1999 mais elles sont demeurées publiques.

Une autre entreprise, Contact, a cependant été privatisée (AIE. 1998¢. 2002 et 2007D).

T. http://wuu.iea.org/Textbase/stats/electricitydata.asp?COUNTRY _CODE=AU
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1.2.8 Japon

Le seul pays d’Asie dans ’échantillon est le Japon. Les prix de I'électricité pour ce
pays sont les plus élevés du groupe. Les principales ressources utilisées pour produire
I’électricité sont le charbon, le nucléaire et le gaz. L'industrie est caractérisée par des
entreprises privées, verticalement intégrées, en oligopole ou en monopole régional. La
génération n’a pas été séparée de la transmission. Le marché de détail a partiellement été
libéralisé en 1999. Le Japan Electric Power Exchange (JEPX) a commencé ses opérations

en 2005 (AIE 2000d et 2004d).



CHAPITRE II

TARIFICATION ET COUTS DE I’ELECTRICITE AU QUEBEC

Plusieurs commentateurs de l'actualité économique prétendent que le prix chargé par
Hydro-Québec serait trop bas et que des pertes importantes seraient encourues. Cer-
tains groupes de lobbyisme et un parti politique du Québec recommandent une restruc-
turation ainsl qu’une privatisation partielle ou totale de I'industrie afin que les tarifs
refletent le coit d’opportunité de consommer 1'électricité au lieu de ’exporter. Certains
économistes, comme Jean-Thomas Bernard, proposent une tarification qui reflcterait le

cout marginal de production, grace a une tarification différenciée dans le temps.

Dans ce chapitre, nous vérifions si la tarification d'Hydro-Québec est optimale a partir
du cout marginal de production. Ainsi, il sera possible de déterminer si le prix est
effectivement trop bas. Ensuite, a I'aide de mesures d'élasticités-prix, nous mesurons les
changements dans les quantités et dans lcs recettes totales, suite a une modification de
la tarification. Cette analyse nous permet d’identifier quels sont les aspects de I'industrie

qui sont des sources d'inefficacité et quels pourraient étre les moyens pour les ¢liminer.

Si on considere une fonction de cott typique d une entreprise, le minimum de la fonction
de cout total moven est égal au cout marginal. Le prix chargé doit également ¢tre
égal a ce coint marginal pour que l'optimum soit atteint. Nous utiliserons donc cette
notion pour évaluer si la tarification d Hydro-Québec est optimale. La consommation
résidentielle et conmmerciale d’électricité ne sont pas constantes. elles varient en fonction

de la température et du temps. entre autres. Ceci implique que Ia quantité demandée est
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parfois inférieure a la quantité d’équilibre et parfois supérieure. Hydro-Québec ne donne
pas I'information nécessaire pour calculer les prix de revient de toutes ses centrales.
L’entreprise ne donne pas non plus l'information précise pour ses achats d’électricité
sur le marché de court terme et sur la demande d’électricité par heure et par catégorie
de clients. De plus, certaines grandes entreprises privées ont des ententes bilatérales
avec Hydro-Québec et il n’est pas possible d’accéder aux données détaillées sur les prix
payés par celles-ci. Les dépenses précises et ventilées d’Hydro-Québec Distribution et
d’Hydro-Québec TransEnergie ne sont pas toutes accessibles, ce qui rend 'estimation du
colt marginal de court terme de 'électricité pour chaque heure impossible. Par contre,
nous disposons de suffisamment d’informations pour pouvoir calculer le coit marginal

pour la période de pointe.

Selon la théorie économique classique, un marché n’est efficace que lorsque le prix chargé
est égal au cout marginal. Si une entreprise charge a des prix qui ne sont pas égaux
aux couts marginaux, la répartition des ressources n’est pas optimale. En utilisant des
mesures d’élasticité prix et en les combinant aux mesures de la demande, Bernard et
Chatel (1985) ont estimé que la perte encourue par Hydro-Québec va de 270 & 530
millions $CA de 1980. La tarification d'Hydro-Québec de 1'époque ne permettait pas de

réfleter les colits marginaux particulierement lors des périodes de pointe.

Une solution pour régler cette situation serait une tarification changeant d’heure en
heure. Bernard (2001) avance que les cotts de transactions augmenteraient advenant une
tarification stricte au colit marginal. pouvant méme aller jusqu'a excéder les bénéfices
retirés de prix concurrentiels. Comme la demande et I'offre fluctuent aléatoirement et
qu’il n’est pas possible d’entreposer 1'énergie électrique, les colits marginaux changent
constamment, nécessitant ainsi un ajustement constant des prix ce qui induit des coits
pour le calcul et la prévision. De plus. le consommateur doil passer plus de temps a

vérifier les prix.

Bernard et Chatel (1985) ont développé une méthodologie a partir des colits marginaux

de long terme que nous présentons ici. Cette méthodologie nous a semblé adéquate pour
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calculer le cout des derniers kWh produits pour chacune des périodes respectives. Par
contre, appliquer ce tarif a toutes les heures de ’année ne représente pas le cout marginal
de court terme et c’est pour cette raison que d'un point de vue théorique, la tarification

au coit marginal de long terme nous semble contre-intuitive.

Finalement, nous verrons pourquoi le Bloc patrimonial, le caractere régressif de la tari-

fication et les contrats spéciaux aux alumineries sont des sources d’inefficacité.

2.1 Tarification domestique de petite, de moyenne et de grande puis-

sance

Selon le document «Tarifs et conditions du distributeurs en vigueur le ler avril 20081,
la structure du tarif D établie pour la demande domestique est une redevance de
40,64¢ d’abonnement par jour, plus 5,40¢/kWh pour les 30 premiers kWh par jour et
7,33¢/kWh pour I'excédent. Deux autres tarifs, DT et DM, ont des strutures semblables

au tarif D.

Le tarif G est appliqué pour la clientele commerciale et industrielle de petite puissance.
La redevance d’abonnement est de 12,33 § par mois, plus 8.72¢/kWh pour les 15 090
premiers kWh par mois et 4.48¢/kWh pour le reste. Cette structure de tarif mensuel
G est appliquée aux puissances de moins de 100 kW. Pour les moyennes puissances, de
100 kW a 5000 kW, le tarif M a la structure suivante : 13,448 le kW de puissance plus
4,48¢/kWh pour les 210 000 premiers kWh par mois et 2.93 cents/kWh pour le reste.
Finalement. pour les grandes puissances de plus de 5000 kW, le tarif L s’applique : 12.18
$/kW de puissance plus 2,91¢/kWh. On ajoute une prime de dépassement quotidienne
de 7.11% et une prime de dépassement mensuelle de 21,33$.

| http://www. hydroquebec.com/publications/fr/tarifs/pdf/grille_tarifaire.pdf
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2.2  Colts moyens

Selon Hydro-Québec, pour 2005. 2006, 2007 et 2008, les couts moyens de production
ont été respectivement de 1,9¢/kWh, 1,9¢/kWh, 2,1¢/kWh et de 2,2¢/kWh en dollars
courants. Selon le document «Demande R-3526-2004> (Régie de V'énergie, 2004, p.3),
le coit moyen du transport en 2003, si la demande d’électricité avait été de 165 TWh,
aurait été de 1,4¢/kWh. Ce coit varie en fonction des pertes encourues selon la tension

demandée.

2.2.1 Les charges d’Hydro-Québec, de 1961 a 2008

Afin de mesurer les charges moyennes d’Hydro-Québec, de 1961 a 2008, nous avons
utilisé les données des rapports annuels de I’entreprisc. L’indice des prix a la consom-
mation (Statistique Canada, 2009) a servi & trouver le prix réel. Les charges moyennes,
de 1961 & 2007, auront été de 0,0455 §/ kWh si on utilise la quantité vendue en TWh. La
figure 2.1 présente les résultats graphiquement. 11 appert qu’en termes réels, les charges
moyennes augmentent, ce qui confirme que les projets hydro-électriques a faibles cotts

ont déja été réalisés.
2.3 Cout marginal de long terme

Peu de chercheurs ont publié sur la tarification de I'électricité au cout marginal au
Québec. Bernard et Chatel (1985) ont développé une méthodologic a partir du cofit
marginal de long terme. qui a été reprise par Paquin (1994). Nous abordons donc le

sujet avec une synthese de leurs recherches.

2.3.1 Modele de Bernard et Chatel (1985)

A l'époque, Bernard et Chatel (1985) ont trouvé quatre éléments majeurs a la tarification
basée sur le colit marginal. Premierement. si le prix chargé par Hvdro-Québec était égal

an cout marginal de long terme. celui-ci serait 15 fois plus élevé dans les périodes pointes.
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Deuxiemement, les prix actuels seraient au-dessus du CO.lAJt marginal dans les périodes
hors-pointe mais seraient en-dessous dans les périodes de pointe, et ce, pour toutes les
classes de consommateurs. Troisiemement, une tarification au colit marginal pourrait
générer des profits additionnels de plus d’un milliard $1980. Finalement, les gains en
bien-étre social sont estimés de 270 & 530 millions $1980 par année, sans toutefois prendre
en compte les dépenses encourues par le consommateur pour calculer le cot marginal,

qui change fréquemment.

L'offre est divisée en trois catégories : la génération, la transmission et la distribution,
formant le réseau électrique dans lequel on trouve des transformateurs qui modifient le
voltage selon le type de consommateurs recevant I’électricité. La demande résidentielle,
commerciale et de la petite énergie recoivent une énergie d’une tension allant dés 120
aux 750 V et la moyenne industrie de 4 & 69 kV. Ce systéme d’approvisionnement est
celui de distribution. La grande industrie regoit son électricité a une intensité allant
de 115 a 230 kV. La demande d’électricité change d’heure en heure et les auteurs en
tiennent compte en divisant le temps en trois périodes : de pointe, intermédiaire et de
base. Ce modele est ainsi congu afin de mesurer un cout marginal variable, selon le

voltage et la période a laquelle est demandée I’électricité.

Pour illustrer la demande d’électricité, Bernard et Chatel utilisent une courbe de puis-
sance classée qui représente les kW sur 'axe des y et les heures sur l'axe des z. formant
ainsi une fonction de distribution de laquelle on obtient la demande totale pour une
année en prenant l'aire sous la courbe. Nous avons reproduit le graphique a la figure
2.2. La fonction donne le nombre d’heures ot la demande a été ¢gale ou supérieure au
niveau P en kW (Bernard, 1989). Une telle fonction de distribution est monotone et
continue. Elle peut donc étre inversée. ce qui donne le nombre d’heures & un niveau P.
Le cout marginal s’obtient en mesurant ce gquun kWh de plus couterait pour n'importe

quelle heure de I'année.

Les auteurs utilisent des données allant de 1970 a 1990, sur des projets de trois catégories :

réalisés. en construction et planifiés. Afin de calculer les colts de génération d’électricité,



Figure 2.2 Courbe de puissance classée

H1  H2 8760

Source : Bernard (1989. fig. [1]. p.332)

hours
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les auteurs utilisent les chiffres rapportés dans les rapports annuels d’Hydro-Québec
allant de 1971 & 1982 pour les projets déja construits et les plans stratégiques d’Hydro-

Québec de 1980 et de 1982 pour les projets a réaliser de 1981 & 1990.

Les colits de génération d’électricité sont calculés en assumant que la combinaison des
turbines au gaz et hydrauliques de I'époque est optimale. A partir de ces estimations,
le calcul du cout marginal peut s’effectuer : quel serait le cout additionnel pour Hydro-
Québec d’altérer sa combinaison optimale gaz/hydro afin d’augmenter sa production
d'un kWh a n'importe quelle heure de I’année 7 Pour la génération, les auteurs utilisent
sept variables sur cing projets générateurs d’électricité. Il y a donc la période ou a été
construite 'installation, le cout en valeur présente exprimé en $1980. la capacité en
MW. la durée de vie économique en génération et en transmission, le coat annualisé par

kW, le colit variable et les pertes de la transmission.

Les auteurs séparent la courbe de puissance classée en trois partie. De 0 & 297, de 298 a
3733 et de 3734 4 8760. A I’époque, trois types de centrales étaient en construction : les
centrales a gaz. les centrales hydrauliques a énergie limitée ct celles & énergie de base.
Ces trois types ont un avantage sur I'une ou l'autre des périodes. Bernard et Chatel
(1985) développent un modele a partir duquel ils retrouvent les intervalles d’heures sur
lesquels les différents types de centrales ont un avantage. Le modele est supporté par
des hypotheses fortes et découle de regles de décisions a la marge. Les résultats sont
conformes a ce qu'Hyvdro-Québec donne dans ses rapports annuels et plans stratégiques.
Les centrales & gaz ont un avantage en termes de colts sur la période de pointe, allant
de 0 a 297 heures. Les centrales hydro-électriques a énergie limitée ont un avantage
sur la période allant de 298 a 3733 heures et les centrales hydroélectriques a énergie de
base ont un avantage sur la période allant de 3733 a 8760 heures. A partir des regles
de minimisation de couts. il leur est possible de retrouver une composition optimale
des différents types de centrales. Les auteurs calculent également le cotit marginal de
l'altérer suite a une augmentation de la quanité demandée d'un kWh additionnel. sur

une ou l'autre de ces périodes.
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Pour la transmission et la distribution, les auteurs prennent en compte que les cofts
des premieres lignes de transmission & haut voltage (315 kV & 735 kV), utilisées par
les installations de génération afin de transporter I’électricité vers le réseau principal
de transmission sont déja inclus dans les cotts de génération. Les colts des lignes de
115 kV a 230 kV qui transmettent au réseau de distribution sont ceux pris en compte
par le modele. Les auteurs ajoutent aussi les pertes qui varient selon la demande et le
niveau de tension. L'objectif est de trouver le cout ‘marginal par heure, d’agrandir le
réseau de transmission et de distribution. La procédure est la suivante : on obtient le
colt supplémentaire par kW de capacité installée en divisant l'investissement annualisé
en lignes de transmission en dollars constants, de 1971 a 1981, par 'augmentation de
la capacité de génération. La durée de vie des lignes de transmission est estimée a 35
ans et les lignes prises en compte sont celles ayant une tension autre que 735 kV. Les
résultats pour le colt marginal sont de 183 par kW pour la transmission et 28% par
kW pour la distribution. Les auteurs calculent ensuite le colit marginal par catégorie
d’heures (période basse, intermédiaire et de pointe) et par voltage (69 kV et plus, 2,4

kV a 69 kV et 120, 220 et 750 V).

Pour mesurer I'mpact d’une tarification au colt marginal de long terme, les auteurs
utilisent les élasticités de Protti et McRae (1980), la consommation annuelle d’électricité
par classe de consommateurs et la tarification d’'Hydro-Québec en 1980. Les périodes de
pointe sont de 10h a 12h et de 16h a 2h du 1¢” décembre au 15 février, intermédiaires
du 19" novembre au 30 avril, & 'exception des heures de pointe et de la période basse

du premier mai au 31 octobre.

Leur méthodologie leur permet ensuite de mesurer les gains en termes de recettes et
de bien-étre social. En prenant P,, = prix moven ($1980) et. P* = cout marginal
($1980). @, = quantité d’électricité consommée par période en GWh. Q* = quantité
d*électricité consommée par période avec une tarification au cotit marginal en GWh, ils
obtiennent AP = P* - P,,. AQ = Q" — (. AR = différence dans les recettes ($1980)
= P*Q* — P, Q. et AW = différence dans le bien-étre social = — %AQAP ($1980).
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Les profits supplémentaires sont estimés entre 1,211 et 1,275 milliard $(1980) et le gain

en bien-étre social entre 270 et 530 millions § par année.

Le probléme majeur avec cette méthodologie est que les auteurs appliquent une tarifica-
tion au cout marginal de long terme pour toutes les heures des 3 périodes. Si on considére
la période de base, le coit marginal de court terme est presque nul puisqu’il n’y a pas
de colts variables pour les centrales hydroélectriques (Bernard et Chatel, 1985). Ils ar-
rivent a des résultats cohérents car les centrales hydroélectriques de I'époque étaient
construites & un cout de revient trés bas. Par contre, dans le contexte actuel. méme
pour la périodc hors-pointe, la tarification augmenterait drastiquement. Nous conser-
vons tout de méme certains aspects dQ la méthodologie, d'ou I'intérét d’en avoir fait la

synthese.

2.3.2 Coilt du prochain parc de production

Dans cette section, on calcule le cout des kWh produits par les prochains parcs de
production. Les dépenses d’investissements des projets planifiés et en construction ont
été répertoriées au tableau 2.1. Une période de 14 ans est couverte, de 2006 a 2020.
Une augmentation de la demande est faite sur deux périodes : hors-pointe et de pointe.
Dans les rapports annuels d’Hydro-Québec et sur le site de la Régie de I'énergie, on
trouve suffisamment d’informations pour conclure quil y a 300 heures de pointe par
année. Dans le document «R-3568-2005> (Régie de 1'énergie. 2005d, p.8) 2, un extrait

d’un rapport ® d’Hydro-Québec explique qu'il y a 300 heures de pointe :

Cette période de 300 heures représente la période de pointe du Distribu-
teur. Elle survient habituellement durant les jours les plus froids en raison
de la forte présence du chauffage électrique. Ces journées se caractérisent par
une demande élevée on la pointe peut survenir a toute heure durant cette

2. Disponible sur le site Internet : http://www.regie-energie.qc.ca/audiences/3573-05/
DDR3573/RepDDR3573/HQD-03-01_RepDDR_vs_Regie_3573_08nov05. pdf

3. Régie de I'énergie «<11D-3». document 1. p. 9. disponible sur le site Internet : http://www.
regie-energie.qc.ca/audiences/RapportsAnnuels_DistribTransp.html
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période. Cette période de pointe, durant laquelle la probabilité de défaillance
du réseau est la plus élevée, correspond au moment ou Hydro-Québec Pro-
duction est le plus susceptible d’utiliser des équipements de pointe cotteux.
En outre, I'utilisation d'une période de pointe de 300 heures est en continuité
avec les méthodes de coits & Hydro-Québec depuis les années 1970.

Sur une courbe de puissance classée (figure 2.2), l'intervalle allant de 0 a 300 heures
correspond a la période de pointe et I'intervalle allant de 301 & 8760 heures correspond
a la période hors-pointe. Dans le rapport du Ministere des Ressources naturelles, de la
Faune et des Parcs (2004, p.26), de la Fédération des chambres de commerce du Québec
(2006, p.8) et dans les rapports annuels d'Hydro-Québec (2006, 2007 et 2008), il est
mentionné que les centrales thermiques et les importations sont principalement utilisées
pour combler les besoins a la pointe et que les centrales hydroélectriques et les éoliennes
sont utilisées pour la période hors-pointe. L’énergie éolienne n’est pas utilisée pour
répondre a la demande de pointe car elle est produite en fonction du vent, qui est une
force tres variable, difficilement prévisible et instable. On considére qu'Hydro-Québec

Production minimise les cotits dans le choix de I'activation des centrales.

2.3.3 Centrales hydroélectriques et éoliennes

Pour la période hors-pointe, un cout unitaire par kWh est estimé en annualisant le colt
total du projet avec un taux d’intérét réel de 7,5%. sur une période de 50 ans, soit la
durée de vie d'une centrale hydraulique. A ceci, on ajoute un colt fixe d'opération
de 2,2% du cout du projet. Pour le taux d’intérét et le cout fixe dopération. les
données proviennent de Bernard (2005). Lors d'une communication privée. un employé
du département de comptabilité et finances a confirmé que les colits totaux des centrales
hydrauliques étaient effectivement amortis sur la durée de vic de 50 ans et que le % pour
le cott fixe d'opération était réaliste. Pour I'éolien, les prix de revient en §/kWh publiés

par Hydro-Québec Distribution (2009)4 sont utilisés.

1. Disponible sur Je site Internet : http://www.hydroquebec.com/publications/fr/autres/pdf/
depliant_eolienne_distribution.pdf. 2009
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2.3.4 Colt unitaire

La formule utilisée pour calculer une annuité constante, en $ de 2006 est la suivante :

-
a= VOW

ol a = annuité constante en $2006, Vo = montant total investi, » = taux d'intérét
réel et n = le nombre d’années. Suite & une communication privée avec Hydro-Québec,
un employé du département des finances et de la compatabilité nous a confirmé que
le cont total publié tenait compte de I'inflation et des intéréts pendant la période de
construction. Ce montant est ensuite amorti sur la durée de vie de la centrale hydro-
électrique de 50 ans. Nos résultats présentés au tableau 2.3 sont semblables & ceux
obtenus par Bernard (2005) et Garcia (2009). Le coit du projet de la Romaine provient
du Bureau d’audiences publiques sur I'environnement (BAPE) (2008) et ceux des projets

éoliens d’Hydro-Québec Distribution (2009).

On calcule une cofit unitaire pour trois catégories de clients : résidentielle, commerciale
et industrielle. On considere que la différence entre ces trois catégories sont les dépenses
pour le transport de haut ou de bas voltage et celles de distribution. Selon Bernard
et Chatel (1985), 100% de la consommation résidentielle et 75% de la consommation
commerciale passaient par le réseau de distribution. Le colt résidentiel est donc plus
élevé que le colit commercial qui est plus élevé que le cout industriel. Bernard et Chatel
(1985) avaient obtenu des dépenses d’investissement pour le transport et pour la dis-
tribution, ce que nous n'avons pas pu avoir avec précision. Les auteurs parvenaient a
calculer une moyenne par k\V pour les dépenses de transport et de distribution. Nous
utilisons plutéot les ratios des colits marginaux des différentes catégories de consomma-
teurs, provenant d'un tableau tir¢ de Bélanger et Bernard (1994, p.73. tab[l]) sur des
données & 1'époque publiées par Hydro-Québec mais ¢ui ne sont plus disponibles. On

cout résidenticl

utilise le ratio L4 LEEAERUE winsi que le ratio

cout commercial
coutindustriel

ot inaieer pour faire une extrapolation.

Les résultats sont présentés au tableau 2.5.
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Projet R Quantité (TWh) | Mise en service | Coiit (M$j—_
Fastmain-1 2,70 2007 2300
Mercier 0,30 2007 176
Péribonka 2,20 2008 1400
Chute-Allard Rapides-des-coeurs 0,9 2009 960
Eastmain-1-A Sarcelle Rupert 8,5 2012 5000
Source : Hydro-Québec (2004, 2006a, 2006b, 2007, 2008)
Tableau 2.2 Projets futurs d’'Hydro-Québec 2012-2020
Projet Capacité (MW) \ Quantité (TWh) | Mise en_servici
Romaine 1500 3.00 2020
Appel d’offre 1 (Eolien) 900 3,20 2012
Appel d’offre 2 (Eolien) 2004 6,40 2015

Source : Hydro-Québec (2009)

Tableau 2.3 Couts en $/kWh des équipements de période hors-pointe

Projet Mise en service
Eastmain-1 2007
Mercier 2007
Péribonka 2008
Chute-Allard Rapides-des-coeurs 2009
Eastmain-1-A Sarcelle Rupert 2012
Romaine 2020
Appel doffre 1 (Eolien) 2012
Appel d’offre 2 (Eolien) 2015

0.067
0,046
0,050
0,084
0,046
0,077
0.083

0,105

" Coit ($/kWh)

Tableau 2.4 Coits en §/kWh par catégorie de consommateurs du parc de production

2006-2020
Catégorie | Cout (8/kWh)
Industriel | 0.07231
Commercial 0.1048

Résidentiel

0.1244
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Tableau 2.5 Colts des différents parcs de production de période hors-pointe en §/kWh

par catégorie de consommateurs

[ 2006-2009 | 2010 - 2013 | Apres 2014
Industriel 0,062 0,056 0,089
Commercial 0,091 0,082 0,130
Résidentiel 0,107 0,097 0,154

Tableau 2.6 Cofits des prochains kWh importés en période de pointe par catégorie de
consommateurs en $2006

Catégorie | 2006-2010
Industriel 0,082
Commercial 0,1189
Résidentiel 0,14104

2.3.5 Prix des importations a la pointe

Pour la période de pointe, les centrales thermiques ne peuvent étre considérées puisque
les travaux a la centrale Bécancour sont présentement en suspens étant donné la ferme-
ture de celle-ci (Régie de I'énergie. 2009a)° . On utilise plutot un projet d’interconexion
avec I’Ontario pour calculer un coGit marginal a la pointe. Hydro-Québec importe de
I'électricité pendant toute Pannée, principalement en période hors-pointe. Elle profite
des bas prix sur le marché commun nord-américain principalement de 23h & 7h. Par
contre, lorsque des pointes de consommation sont atteintes et que la capacité demandée
approche ou excede sa capacité totale, Hydro-Québec n’a d’autres choix que d'importer.
Cest pour cette raison qu’on choisit le projet d’interconnexion avec 1'Ontario pour le
cout de période de pointe. Lorsqu’il ¥ a une grande demande sur le marché commun, le
prix peut devenir trés élevé. Hydro-Québec a récemment communiqué 4 un journaliste ®

5. Voir bttp://www.regie-energie.qc.ca/audiences/3704-09/CorrespInterv_3704~-09/
C-1-1_TCE_DenConfid_3704_3juillrt09. pdf

6. Croteau, Martin. «Hvdro-Québec lorcée dimporter de 'électricité». La Presse. 17 janvier
2009. disponible sur le site Internet : http://lapresseaffaires.cyberpresse.ca/economie/200901/
25/01-694209-hydro-quebec-forcee-dimporter-de-lelectricite.php
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que lorsque la consommation d’électricité a récemment battu un record en 2009, le prix
payé au kWh a été de 0,128 pendant 10 heures. Le prix «Day-Ahead Market> (DAM)
de la zone M du «New-York Independant System Operators (NYISO), n’a pas dépassé
0,30 $/kWh, de 2005 & 2008 (Régie de I’énergie, 2009b) 7. C’est pourtant 0,30 $/kWh
qui a été payé aux consommateurs industriels, pour interrompre leur consommation
en 2009 (Régie de I'énergie, 2009¢) 8, alors que le prix DAM aurait varié entre 27,92
$/MWh et 169,98 $/MWh (Régie de I'énergie, 2009c¢) °.

La méthode de Dagenais (2007) est celle qui a été retenue et on obtient une moyenne
de 0,082 $2006/kWh pour les importations cn période de pointe. Le calcul de 'auteur
se base sur le prix des exportations de 2000 & 2003, qu’on retrouve dans les rapports
annuels d Hydro-Québec. Nous avons plutét utilisé la période allant de 1995 & 2008 !©
et I'indice des prix a la consommation ! pour calculer la moyenne en $2006/kWh. Le
résultat est de 0,068%/kWh. La justification est la suivante : Hydro-Québec exporte
lorsque les prix sont élevés sur le marché, lorsqu’il y a des pointes de consommation
dans les autres provinces ou aux Etats-Unis. Ce prix étant fixé par le marché, il doit
étre le méme lorsque Hydro-Québec achete lors de pointes dans la consommation. On

ajoute ensuite le cott de transport précédemment utilisé de 0,014 $2006/kWh.

Comme les colts des centrales hydroélectriques ont grandement augmenté ces dernieres
années, nous trouvons un cout marginal de long terme supérieur a la tarification hors-
pointe. Charger au cott marginal de long terme ne serait donc pas efficace pour toutes

7. Voir http://uww.regie-energie.qc.ca/audiences/3689-09/RepDDRHQD_3689-09/B-8_
HQD-3Doc2_Rep-vsDDR-ACEF_3689_30avr09.pdf

8. Voir : http://uww.regie-energie.qc.ca/audiences/3689-09/CommInterv_3689-09/C-5-3_
UMQ_Comm_3689_12mai09.pdf

9. Les calculs de 'UNIQ proviennent du document < Piece B3 HQD Relevé des livraisons réalisées

- 2008>.

10. Voir Hydro-Québec {2004.2005.2006.2007 et 2008). Les données sont reproduites au tableau
2.7 .

11. Lindice des prix a la consommation pour le Québec, publié par Stalistiques Canada (2009).
avec ['année de base 2002,



Tableau 2.7 Achats et ventes d’électricité hors Québec, de 1995 & 2008
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1995 | 1996 | 1997 | 1098 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Ventes TWh 23.9 18,9 15.2 18.5 22.9 22 155 15,9 9,6. 14.4 15,3 14,5 17,5 21,1
(EX) M$ 637 588 596 810 953 1287 | 1132 | 1094 | 849 1084 | 1464 1149 | 1483 | 1897
$ courants $/kWh | 0,027 | 0.031 | 0,039 | 0044 | 0.042 | 0.058 | 0.073 | 0.069 | 0.088 | 0,075 | 0,096 | 0.079 | 0,085 | 0,090
$2006 $/kWh | 0,033 [ 0,038 0,047 0,052 0.049| 0.066| 0.081 | 0,075} 0,0903| 0,078 | 0,097 | 0,079 | 0,083 0,087
Achats TWh 2,1 24 2,5 4.6 4.3 47 4.9 3,3 5.6 12,9 86 7.5 6.8 5.9
(1M) M$ 30 42 54 179 171 294 286 122 253 700 634 335 379 413
$ courants $/kWh | 0,015 | 0,018 | 0,021 | 0,039 | 0.039 | 0.062 | 0.058 | 0,037 | 0.045| 0.054 | 0,074 | 0.045 | 0,056 | 0,070
$2006 $/kWh | 0,019 | 0,022 | 0,025 | 0.046 | 0.045 | 0,070 | 0.064 | 0,040 | 0.048 | 0,056 | 0,075 | 0.045| 0,055 | 0,068
Sortie nette | TWh 21,9 16.5 12.7 13.9 18.5 17.3 10.6 12,6 4 1.5 6,7 7 10,7 15.2
réservoirs M$ 607 546 542 631 783 993 847 972 596 384 830 814 1104 1484
$ courants $/kWh | 0.028 | 0.033 | 0.043 | 0.045 | 0.042 | 0.057 | 0.080 | 0,077 | 0,151 | 0.256 | 0,124 | 0.116 | 0,103 | 0.098
$2006 $/kWh | 0,035 | 0,040 | 0.051 | 0,053 | 0.049 | 0.065| 0.089 | 0.084 | 0.16 0,266 | 0.126 | 0,116 | 0,102 | 0.094

Sources : Hydro-Québec (2004,2005,2006,2007 et 2008)

Tableau 2.8 Cotits en $/kWh des équipements de période de pointe

Projet } Mise en service [ Cotit (3/kWh)
2010 0,082

Inter-connexion avec 1'Ontario

les heures puisqu’il représente le cout du kWh de centrales qui ne sont pas encore
construites et n’est pas justifié par la théorie économique. Le tableau 2.9 montre les
prix moyens par catégorie de clients. Les produits par catégorie ont été divisés par les

ventes, a partir des données d’'Hydro-Québec (2008).

2.4 Cout marginal de court terme

Comme Hydro-Québec produit plus de 90% de son électricité a partir de centrales hydro-
électriques et que celles-ci sont caractérisées par des couts marginaux presque nuls, le

cout marginal de court terme des premiers kWh doit étre tres pres de 08. D ailleurs.

Tableau 2.9 Prix moyens de I'électricité au Québec par catégorie de consonimateurs
en $/kWh

~Catégorie | 2006 | 2007

Industrielle 0,041 | 0.046 | 0.046

Générale et institutionnelle | 0.073 | 0.075 | 0,076
Qox}lesti(glle et agricole | 0.067 | 0.069 | 0.071

Source : Hydro-Québec (2009)
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comme les futurs parcs de production d’Hydro-Québec couteront beaucoup plus chers
en termes réels que les précédents, la tarification au coit marginal de long terme avec
les données sur les centrales en construction ou planifiées est treés élevé. L’appliquer a

toutes les 8760 heures de I’année serait dévoyer le sens du colit marginal.

En 2001, le Professeur Robert Gagné de 'Ecole des Hautes Etudes Commerciales a été
mandaté par I’Association de I'industrie électrique du Québec (AIEQ) afin d’évaluer
la méthode de calcul des tarifs de transport d’électricité. On peut dresser un paralléle
entre les projets hydroélectriques et les systemes de transport : ils nécessitent des colts
fixes importants mais leurs couts. variables sont presque nuls. Selon Gagné (2001, pp.

4-5) :

Du strict point de vue de I’efficacité économique, un tarif optimal est un
tarif correspondant au colit marginal de production, soit le cott supplémentaire
de production engendré par la derniére unité produite. On dit d’une tarifi-
cation au cout marginal qu’elle est optimale parce qu’elle permet une cor-
respondance directe entre la volonté de payer des consommateurs, mesurée
par le prix ou le tarif, et le colit en ressources sacrifiées pour la production
du bien ou la prestation du service a la marge. Lorsque le tarif est supérieur
au colt marginal, la quantité demandée du bien est inférieure a la quantité
socialement désirable alors que lorsque le tarif est inférieur au colt margi-
nal. il y a surconsommation relativement a ce qui est socialement désirable.
Dans les deux cas. les consommateurs sont mal informés du cout réel en
ressources du bien qu’ils consomment ou du service qu'ils recoivent. Cette
situation entraine des distorsions sur les marchés. Les marchés ne sont plus
efficaces et on ne peut plus parler d’allocation optimale des ressources. C'est
dans ce contexte que toute forme de réglementation économique doit, dans
la mesure du possible, chercher a établir 'égalité entre le prix et le cout
marginal de production.

Cependant. lorsque la plupart des cotts de production sont fixes. une
tarification au colt marginal peut entrainer une opération déficitaire. Les
colits supportés par Hydro-Québec pour ses activités de transport d’énergie
sont en grande partie fixes, ¢'est-a-dire qu'ils dépendent peu de la quantité
d’énergie transportée tant et aussi longtemps que la capacité maximale du
réseau n'est pas atteinte. En ce sens. pour une capacité de transport donnée,
les activités de transport d Hydro-Québec s'apparentent a un monopole na-
turel pour lequel le colit marginal de production décroit continuellement et
est donc toujours inférieur au cout moyven. Bien que cette structure de cott
soit avantageuse pour un monopoleur puisquelle lui procure une barriere a
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I’entrée le protégeant de la concurrence, elle entraine un déficit d’opération
si une tarification au cout marginal est imposée puisque le tarif ne suffit pas
a couvrir le colit moyen.

Le parc de production étant & plus de 90% hydroélectrique, on en conclut que la fonction
de coiit moyen des kW produits par ces centrales est également strictement décroissante
et que le cout marginal est toujours en-dessous du colit moyen. Le colit marginal passe
au-dessus du colt moyen a partir des derniéres heures de la période hors-pointe et
il augmente ensuite pendant la période de pointe. Une tarification au cout niarginal,
différenciée dans le temps impliquerait donc que pour plus de 8 000 heures, le prix
chargé serait inférieur au colt moyen, occasionnant des pertes et pour plus de 300

heures, le prix serait supérieur au cotit moyen, occasionnant ainsi des surplus.

Afin de pouvoir calculer le coiit marginal de court terme, nous avons besoin de la
consommation par heure et par catégorie de client (résidentiel, commercial et industriel).
A ced, il faudrait également détailler & quel niveau est payé le kWh. Par exemple, la
tarification domestique comporte deux niveaux, un pour les premiers 30 kWh et un autre
pour le reste des kWh consommsés. De plus, il faudrait pouvoir connaitre la capacité a
partir de laquelle les centrales thermiques sont mises en marche pour pouvoir combler
la demande de pointe, des fonctions de couts de ces centrales et les heures exactes
pendant lesquelles elles fonctionnent. Finalement, il faudrait les données sur les prix
des achats d'électricité sur le marché commun de court terme, a chaque heure. Pour la
consommation par heure, une courbe de charge ou encore une courbe de puissance classée
pourraient donner Vinformation nécessaire. Hydro-Québec ne donne pas ces détails. et

voici pourquoi (Régie de 'énergie, 2006, p.8) :

Le dépot des données horaires de la courbe de puissance classée prévisionnelle
pour 2007 et 2008 pourrait avoir pour cfet de dévoiler les tactiques d appro-
visionnement mises de l'avant par le Distributeur. En ce sens, pour ne pas
affecter ses futurs transactions, le Distributeur ne souhaite pas transmettre
ces informations.

Par contre. nous avons réussi a trouver une courbe de charge pour l'année 1997 ainsi
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qu’une courbe de puissance classée pour I'année 2008 (Lafrance, 2007, p.73-74, fig[1]
et fig[2]). Celles-ci nous renseignent sur la variation de la consommation d’électricité
pour chaque catégorie de client ainsi que sur la proportion de la consommation totale
de chaque catégorie. Premiérement, ¢’est la consommation résidentielle et commerciale
qui varient lors des périodes d’hiver ou d’été. La consommation industrielle reste passa-
blement stable pendant toute 'année. Le chauffage électrique est donc en grande par-
tie responsable des grandes pointes de demande d’électricité lors des périodes d’hiver.
Comme la consommation résidentielle et commerciale n’est pas linéaire, on doit poser
des hypotheses réalistes afin de pouvoir estimer la consommation lors de ces périodes

de pointe.

En utilisant les informations données par Lafrance (2007), on peut poser I'hypotheése
que pendant 300 heures, la demande excede 30 000 MW et plafonne a 35 000 MW. En
moyenne, c’est donc 32 500 MW pendant 300 heures, ce qui donne 9,75 TWh. Comme la
variation de consommation est imputable au secteur commercial et résidentiel, on enleve
la clientele industrielle. En 2006, la consommation industrielle a été de 73,3 TWh. Pour
300 heures, ceci représente donc 2,51 TWh. La consommation résidentielle a été 75%
plus élevée que la consommation commerciale en 2006. En conservant ce méme ratio,
on peut estimer la consommation en TWh de la catégorie résidentielle et commerciale.
Des 9,75 TWh consommés a la pointe, il en reste 7,24 TWh. On peut trouver que la
consommation commerciale a été de 2,63 TWh et la consommation résidentielle de 4.61
TWh. On peut vérifier cette hypothese a partir d’'un document qui a été présenté a la
Régie de I'énergie par Hydro-Québec (Régie de 1'énergie, 2005¢) 2 sur la consommation
mensuelle moyenne. On constate que la moyenne du mois avec la consommation la plus
forte. soit janvier en 2006. a ¢té 1.9 fois plus élevée que celle des autres mois de 'année.
Si on compare le mois de janvier avec le mois de juin, c’est 2,88 fois plus élevé. Pour la
consommation résidentielle gue nous avons calculée, on trouve qu'elle est 2,37 fois plus

élevée. ce qui est plausible.

12. Voir : http://www.regie-energie.qc.ca/audiences/RappHQT2004/HQT-02-11_
PointesObsexrvees2004_2005-05-27 .pdf
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Maintenant, on doit déterminer quel est le prix payé par les différentes classes de consom-
mateurs. Pour la clientele résidentielle, il y a un tarif pour les 30 premiers kWh ainsi
qu'un tarif pour I'excédent. En janvier 2006, la consommation mensuelle moyenne a
été de 2 357 kWh, ce qui est plus de deux fois la consommation moyenne de 30 kWh
par jours. On peut donc poser comme hypothese que 100% de la consommation lors de
cette pointe est chargée au prix de la tranche supérieure. Il y a également une redevance
d’abonnement qui est fixe, & 0,4064 $ par jour. En 2007, Hydro-Québec déclarait qu’elle
desservait 2,8 millions de clients résidentiels. En prenant la redevance, en la multipliant
par le nombre de jours par année et par le nombre de clients, qu'on divise ensuite par
la consommation annuelle de 56,7 TWh, on obtient un montant de 0,0073 $/kWh. En
ajoutant ce résultat au prix de la tranche supérieure du tarif D, on obtient 0.0683 +

0,0073 = 0.0756 §/kWh.

Pour le secteur commercial, c’est la tarification G qui est utilisée pour 90% de la clientéle
d’affaire d’Hydro-Québec. 1l v a une redevance d’abonnement mensuelle de 12,33 §
par mois et les 15 100 premiers kWh par mois sont chargés a 0,083%. La différence
avec le secteur résidentiel est que les kWh restants sont chargés a 0,042 3. Par contre,
aucune information sur le nombre de clients ainsi que sur la consommation moyenne
mensuelle n'est disponible. Nous utilisons donc le prix moyen, tout comme pour la

clientele industrielle.

Hydro-Québec utilise ses centrales thermiques afin de répondre aux besoins de pointe. Le
colt variable de celles-ci est estimé a 0.0749 $2006/kWh. (Régie de I'énergie, 2005a) 13,
Il y a également Jes importations auxquelles Hydro-Québec a recours, en achetant sur
le marché commun. Les couts fixes de transport de 0.014$/kWh sont soustraits du
prix aux importations de 0,0825/kWh et on obtient 0.068 §/kWh. Etant donné que la

capacité d importation maximale annuelle est de 15 TWh, on obtient 0.51 TWh pour

13. Voir : http://www.regie-energie.qc.ca/audiences/3563-05/Memoires3563/
Benhaddadi~0livier_Memoire_3563_18avr05.pdf. Les couts de distribution et Jaugmentation
de 25% au prix initial de 0.0537 $/kWh ne sont pas ajoutés afin de ne pas inclure les cotits fixes et
de trouver un prix pour la clientele industrielle qui ne passe pas par le svsteme de distribution. On
transforme les prix de 2005 en $2006. avec I'IPC pour le Québec (Statistique Canada,2009).
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Tableau 2.10 Rendement en % des capitaux propres d’Hydro-Québec et des Bons du
Trésor de 3 mois

- 2006 | 2007 | 2008
Capitaux propres d’'Hydro-Québec | 20,7 | 15,0 | 154
Bons du 'Irésor de 3 mois | 4,04 | 412 2,3

Sources : Hydro-Québec (2006, 2007, 2008) et Banque du Canada (2009)

300 heures de pointe. La moyenne pondérée par kWh est de 0,0745%/kWh. Ce montant
représente le cout marginal de production de la période de pointe en 2006, pour la

clientele industrielle.

2.5 Cout économique

Le cout d’opportunité des capitaux propres investis dans Hydro-Québec par I'Etat
québécoisl peut étre estimé a partir du rendement sur l'avoir propre d’Hydro-Québec,
publié dans ses rapports annuels et en le comparant au rendement des Bons du Trésor
de trois mois. Dans Bélanger et Bernard (1994, p.183), on déplorait le faible rendement
de I'avoir-propre par rapport a celui des Bons du Trésor. Aujourd’huiv, Hydro-Québec
semble avoir augmenté considérablement son rendement sur ses capitaux propres et ce-
Jui des Bons du Trésor est maintenant inférieur, tel que montré dans le tableau 2.10.
Les profits comptables d'Hydro-Québec pourraient donc étre des profits économiques.
Par contre, en prenant la moyenne du rendement de 'avoir-propre d ' Hydro-Québec sur

plusieurs années, ¢’est plutot la situation inverse.

2.6 Caractere régressif de la tarification résidentielle

Une redevance fixe d’abonnement est chargée quotidiennement a la clientéle résidentielle.
Bernard et Genest-Laplante (1995) avancent qu’étant donné que les consommateurs a
revenus élevés consomment plus d'électricité que les consommateurs a revenus faibles.
il y a donc un caractere régressif a la tarification actuelle d'Hvdro-Québec. Bien que le

tarif D soit constitué de deux paliers. les effets de la redevance fixe seraient plus forts et
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Tableau 2.11 Consommation et facture d’électricité par classe de revenu (1989)

" Classe de revenu | Consommation Facture annuelle | Clients
(%) annuelle moyenne ($) (%)

moyenne (kWh)

" moins de 10 000 12406 623 111
10 000 - 14 999 13 707 692 10
15000 - 19 999 15 265 758 9
20 000 - 24 999 15 650 778 10
25 000 - 29 999 16 624 838 10
30 000 - 34 999 17 783 883 10
35 000 - 39 999 18 359 912 8
40 000 - 49 999 19 225 960 12
50 000 - 59 999 20 915 1017 8
60 000 et plus 23 291 1156 |12

Source : Bernard et Genest-Laplante (1995, p.404, tab.[1])

le consommateur & faible revenu paierait donc plus cher en moyenne. Nous reproduisons
ici au tableau 2.11, sur la consommation d’électricité selon le revenu. Selon Bernard et

Genest-Laplante (1995, p.404) :

11 apparait que la consommation d’électricité est un bien normal, c’est-a-
dire qu’elle augmente avec le revenu; par contre, I'élasticite-revenu est beau-
coup plus faible que l'unité. 11 s’ensuit que la facture d*électricité présente
un caractére nettement régressif. Deux éléments de la structure tarifaire ont
des effets opposés sur la regressivite : d’abord. il v a la redevance d’abon-
nement qui est la méme pour tous indépendamment du revenu et, ensuite,
il y a le prix plus élevé de la seconde tranche. Ces deux aspects combinés
avec la faible élasticité-revenu donnent un caractere régressif a la structure
tarifaire actuelle.

Les auteurs démontrent également que la tarification au cout marginal de long terme
n'accenturait pas le caractére régressif de la tarification, a condition que la redevance

d’abonnement soit diminuée.

2.7 Les contrats a partage de risque aux alumineries du Québec

Une autre source dinefficacité d ' Hydro-Québec serait les contrats d’approvisionnement

d’électricité avec les alumineries du Québec, comme Alcoa et Alouette. Fortier (2008)
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proceéde & une analyse avantage-colt du non renouvellement de ces contrats qui seront

échus en 2014 et 2016, sur une période de 25 ans. L’auteure conclut (Fortier, 2008, p.32)

1l en découle que le fait d’octroyer un bloc d’énergie de 5 TWh sous un
contrat a partage de risques 4 une aluminerie pour 25 ans, au lieu d’exporter
cette énergie, coute a la population québécoise entre 3 et 7 milliards de
dollars.

De plus, Hydro-Québec se trouve a subventionner en quelque sorte les alumineries du
Québec, car elles paient un tarif plus bas que le tarif L, de la catégorie industrielle.

Selon Fortier (2008, pp.12-13) :

En 2005, le prix moyen regu pour ces contrats était de 2.89 ¢/kWh, tan-
dis que le tarif L a permis de récolter un prix moyen de 4,02 ¢/kWh, une
différence de 1,13 . Si on multiplie cette différence de prix par les 16,7 TWh
consommés par les quatre alumineries faisant I'objet de ce mémoire (Alcoa
BaieComeau, Alcoa Deschambault, Bécancour et Alouette), on voit que la

subvention totale d"Hydro-Québec aux entreprises bénéficiaires relativement
au tarif L était de : 0,0113 § x 16 700 000 000 = 188 710 000 § . Comme
ces usines employaient au total 3 790 personnes, la subvention par emploi en
2005 était de : 188 710 000 $ / 3 790 = 49 792 § . Nul doute que la subven-
tion par rapport au tarif industriel couvrait une bonne partie de la masse
salariale des quatre alumineries en 2005. le salaire annuel moyen canadien
avant atteint 67 057 § en 2003 selon 'Enquéte annuelle sur les manufactures.

Ces entreprises soutiennent que les retombées économiques obtenues grace a ces sub-
ventions sont avantageuses pour le Québec. Méme st les impacts économiques étaient
supérieurs aux subventions versées par Hydro-Québec. il n'en demeure pas moins que
d'un point vue purement théorique, ce n'est pas a l'entreprise de veiller a la redistribu-

tion équitable de la richesse. mais bien a I'Etat.

On retient de Fortier (2008) que les entreprises d’aluminium du Québec bénéficient
d'une subvention pour leur électricité. Par contre. les gains supplémentaires grace aux
exportations sont calculés a partir d'un prix constant. alors qu’il devrait étre fonction

négative de la quantité exportée.
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2.8 Cout d’opportunité a consommer ’électricité

Selon Bernard et Bélanger(2008, p.1) : «[...] I'industrie de 'aluminium primaire utilise
50 TWh par année, soit 25% de la consommation totale d’électricité de la provinces.
Une augmentation d’un bloc de 5 TWh représenterait une augmentation de 30 & 40%
de la quantité exportée (tableau 2.12). Si toutes les alumineries cessaient leurs activités,
la quantité exportée ferait plus que tripler, causant une augmentation de l'offre sur le
marché commun. La consommation de ces usines de transformation est réguliere, ce qui

implique que 1’électricité est disponible en tout temps.

Par contre, il serait plus pertinent de voir le cout d’opportunité de toutes les catégories
de consommateurs. Si Hydro-Québec pouvait exporter 165 TWh, ceci impliquerait que
tous les kWh produits pourraient étre vendus &4 un prix supérieur sur d’autres marchés.
Charger 1'électricité au prix du marché commun refléterait ainsi le cout d’opportunité.
Par contre, si la capacité a exporter est inférieure, charger 1'électricité a ce prix se-
rait supérieur au cout d’opportunité. C’est pour cette raison que charger au «prix du

marchés 1 est difficilement justifiable d’un point de vue économique.

La capacité a exporter d’Hydro-Québec serait de 6000 MW et de 30 TWh par année. '®
En 2006, les exportations furent de 14,5 TWh. Il aurait été possible d’en exporter
15,5 TWh de plus. En utilisant le prix moyen aux exportations en $2006. de 1995 a
2008. on obtient des recettes totales de 1.054 milliard $2006. Cette méme année, les
produits pour la clientele résidentielle, commerciale et industrielle ont été de 9.153
milliards $2006. pour une moyenne de 0,056 $/kWh. Si tous les kWh étaient chargés
au cout d'opportunité, dans le cas ou on pourrait en exporter 165 TWh, les recettes
s'éleveraient a 11.043 milliards $2006. Toutefois. comme les exportations sont limitées.
en 2006. le colit d'opportunité est plus faible. Pour le calculer. on divise la différence
entre les receftes provenant des 15.5 TWh au prix moven des exportations. des 15,5

14. Tel que proposé par Garcia (2009)

15, Voir Office national de 'énergie {2008). On utilise la capacité maximale annuelle.



Tableau 2.12 Ventes totales au Québec et hors-Québec, de 2004 a 2008

Clientéle et ventes 2008 [ 2007 [ 2006 [ 2005 | 2004
Nombre total d’abonnements au Québec (M) | 3,913 3,869 3,815 3,753 3,701
Ventes d’électricité au Québec (TWh) 170,4 173,2 167.3 169,2 165,9
Ventes d’électricité hors Québec (TWh) 21,3 196 | 145 | 153 14,4

Sources : Hydro-Québec (2008)
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TWh au revenu moyen par kWh en 2006, par les ventes totales. On obtient ainsi 0,001

$/kWh. On ajoute ce montant au prix moyen et on retrouve le coit d’opportunité.

2.9 Mesures d’élasticités

Le prix de I’électricité chargé aux consommateurs du Québec en période de pointe est

donc inférieur au coiit marginal, ce qui entraine un gaspillage de la ressource. Afin de

mesurer quels pourraient étre les gains potentiels d'une augmentation de la tarification

actuelle, nous utilisons des mesures d’élasticités développées par divers auteurs.
) pp p

2.9.1 Modele de Robert (2005)

Spécification

L’auteure utilise le modele de dépense de Stone (1954) pour mesurer 1'élasticité-prix

de la demande résidentielle d’électricité. On reprend ici l'origine du modele. afin de

montrer comment Robert (2005) parvient & une équation a estimer (Robert. 2005, p.

13-17). Pour commencer,

n
T = Zpi%’:

1=1

ou z est la dépense totale. p; le prix du bien i et ¢; la quantité du bien i. On peut

obtenir la fonction de demande marshallienne et remplacer ¢; :
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n
= pigi(z,p).
i=1

Par les propriétés d’agrégation d’Engel et Cournot, on obtient :
n
_8gi(:r,p) _
IPILCE)
; ox
=]

" gz,
sz_ Q(T,p)qui:O.
Opi

1=1

Par la restriction de I'homogénéité de degré 0, on a :

L op; or 0

1=1

Supposons w;, la part de la dépense totale du bien ¢ :

_ P
:3

i

Selon Mas-Colell, Whinston et Green (1995), I'élasticité de la dépense totale du bien 1

est donnée par :

dg.(x.p)
0 — g.(xp) _ dgi(x.p) B dlog g;(x.p)

T
% g:i(x.p) 0 Ologx

et avec la méme démarche on trouve I'¢lasticité-prix :

€i; =

dlog gi(z.p)
dlogp;

ol e;; est 1'élaticité-prix croisée entre le bien 7 et le bien j lorsque 7 # j et I'élasticité-prix
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propre du bien ¢ lorsque ¢ = j.

Apreés quelques manipulations qu’on ne présente pas ici, Robert (2005, p.14) parvient
ensuite a une équation qui est couramment estimée avec des données chronologiques sur

les dépenses et les prix, ol « représente la constante du modele et u; le terme d’erreur :

n
loggi = ai +ejlogz + Zei]' log pj + u;.

1=1

Les coefficients de cette équation sont estimés par la méthode des moindres carrés
ordinaires. L’équation estimée se trouve & étre celle de départ du modele de Stone

(1954) :

n
logg; = a; +e;logx + Zei]- log p;.

=1

Robert (2005) réécrit I’équation en décomposant les élasticités-prix croisées avec I’équation
de Slutsky et pose que Y =, w; log p; est égal au logarithme des indices des prix P. On

remplace donc cette expression par log P et I'équation devient :

n
loggi = ai + ¢ log(ﬁ) + E e;; log pj.,

i=1
ol e, est I’élasticité-prix compensée.

Y

Comme les prix sont compensés, la contrainte d’homogénéité peut étre rééerite comme

suit :

n
1=1

ce qui nous permet d’obtenir I'équation suivante :
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n
loggi = ai + eilog(5) + ) el log(%).
=1

Cette derniere équation est la base du modeéle de Stone (1954). Il est possible d’évaluer
empiriquement cette équation a partir de méthodes économétriques telles que les moindres
carrés ordinaires ou le maximum de vraisemblance. L’auteure utilise les moindres carrés

ordinaires.

On arrive au modeéle pour estimer la variation de la quantité d’électricité suite & une
variation du prix. Robert (2005) pose que : Dépense électricité = Prix * Quantité, et

donc,

Electricité

log( P

) = log(Prix électricité * Quantité).

Les variables choisies par l'auteur afin d’expliquer la dépense en électricité sont les
suivantes : le revenu du ménage. la situation rurale ou urbaine (variable binaire), le
nombre de personnes dans le ménage, le nombre d’enfants, le type de chauffage pour

I'espace (variable binaire). les degrés-jours de chauffage, les prix du gaz et du mazout.

Apres quelques manipulations algébriques simples, Robert (2005) obtient :

log(Quantité) = Gy + 1 Urbain + FrChauffage électricité + 33 log Degrés jours chauffage

Revenu
l)

+ s log(Prix mazout) — (1 + 37 4+ 8s) log(Prix électricité) + p,

+8sMembres + fsEnfants + G log( ) + B7 log(Prix gaz)

qui est 'équation a estimer (ou pt représente le terme d’erreur). Le coefficient en log pour
I'élasticité est le suivant : —(1 + 0.404721 — 0.592277) = — 0.812444. ce qui indique
qu'une augmentation de 1% du prix de I'électricité réduit de 0.812444% la quantité

consommée. Le prochain modele. celui de Bernard (2000) présente des élasticités beau-
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coup plus faibles. Robert (2005) avance que Bernard a utilisé des données allant de 1970

4 1997, ce qui pourrait expliquer la différence.
2.9.2 Modele de Bernard (2000)

Dans Bernard (2000), un modele intégré de demande totale d’énergie est utilisé pour

mesurer les élasticités—prix et les élasticités—revenu, appliqué au Québec. Les variables

utilisées sont présentées au tableau 2.13 et les équations suivantes sont estimées :

MS¢, = f(MS¢,_1, PC,, PEL, PGNy, PP,), (2.1)

PEN, =) ¢, x P¢,

EN, = h(EN,_,,PEN,/IP,.Y,. DJ,). (2.2)

Q(/)L = /V[SQZSL X E]VL:

) _PEN  dEN
FENPENTTENT T dPENT

Selon Bernard (2000) :

Ce modele intégré a deux niveaux fournit un outil simple d'usage pour fin
de simulation ou de prévision ou les effets de substitution entre les sources
d’énergie (systemes d'équations (1) [éq. 2.1]) et entre |'énergie totale et I'en-
semble des autres biens (équation (3) [éq. 2.2]) sont pris en compte explici-
tement.

Les données utilisées pour I'estimation sont des séries chronologiques annuelles allant de



Tableau 2.13 Variables Bernard (2000)
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Variables | Définition

C= Charbon

FL = Electricité

GN = Gaz naturel

P= Pétrole

¢ = C,EL, GNouP

MS¢ = part de marché en % détenue par la source d’énergie ¢ & 'année ¢
PEN; = prix ($/joule) de ’énergie totale & I'année ¢

Po, = prix ($/joule) de la source d’énergie ¢ 4 l'année t
EN, = consommation d’énergie totale (joules) a I'année ¢
1P, = indice général des prix & 'année ¢

Y, = revenu réel a l'année ¢

DJ, = degrés-jours de chauffage a I'année ¢

Qo = consomation d’énergie (joules) de ¢ a I'année ¢

Source : Bernard (2000)

Tableau 2.14 Elasticité-prix de la demande totale d’énergie

Court terme l Long terme
Résidentiel 0,25 | -0,73
Commercial -0.33 -0,53
Industriel -0.07 -0,10

Source : Bernard (2000)

1970 &4 1997, par source d’énergie et pour le secteur industriel, commercial et résidentiel.
La méthode des moindres carrés ordinaires a été utilisée pour estimer I'équation (3) [éq.
2.2] et la méthode des équations liées par les erreurs («Seemingly Unrelated Regres-
sions) pour I’équation (1) [éqg. 2.1]. Les résultats pour les élasticités-prix sont présentés

au tableau 2.14.

2.9.3 Modele de Lijesen (2007)

Dans Lijesen (2007). une estimation de 1'élasticité en temps réel est réalisée. L auteur
trouve une élasticité de —0.0014 avec un modele linéaire et de —0.0043 avec un modele

log-linéaire. Lorsqu’il tient compte des clients qui observent les prix sur le marché de
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Source Modele Données Long terme Court terme
Al Faris (2002) Modele a correction | Séries temporelles | —0.82/3.39 -0.04/0.18
d’erreur annuelles. 1970 a
1997
Beenstock et al. | Modeéle a correction | Séries temporelles | ménages : —0.579 | ménages : —0.124

(1999)

Caloghirou et al.
(1997)
Elkhafif (1992)

Jones (1995)

Taheri (1994). Urga
and Walters (2003)

d’erreur
Translog

Log linéaire
Log linéaire
Translog
Translog

Log linéaire

Translog

Source : Lijesen (2007)

trimestrielles. 1973-
1994
Panel. 1980 & 1991

Séries temporelles
annuelles. 1963 a
1990
Séries temporelles
annuelles. 1960 a
1992

Panel. 1974 a 1981

Séries temporelles
annuelles. 1960 a
1992b

industrie : —0.311
industrie : —0.77

—0.697
—0.207
—0.201
—0.845

—0.2609

—0.1042

industrie : —0.123

industrie : —0.51

—0.147

—0.05

—0.276

—0.888

-0.071

—0.101

court terme, 'auteur obtient -0,029. L’article comporte une revue de littérature ainsi

qu’'une synthese qui sont en partie reproduits ici dans les tableaux 2.15 et 2.16. Selon

ces estimations, la demande serait inélasticque.

2.10 Résultats et conclusion

Le tableau 2.17 présente les résultats des gains suite a une tarification de pointe, selon la

mesure d’élasticité choisie, pour les catégories résidentielle, commerciale et industrielle.

A partir des mesures d’élasticité de Robert (2005), Bernard (2000) et Lijesen (2007),

on trouve la quantité qui ne sera plus consommée suite a la hausse du prix. On trouve

ensuite le gain en terme de recettes supplémentaires pendant cette période. Pour sa-

voir si Hydro-Québec devrait exporter cette énergie. on ajoute les couts de transport

au cout de production des kWh produits par les centrales thermiques et on obtient
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Tableau 2.16 Elasticité-prix «Time of Use» (TOU)

Source Modele Elasticité
Aigner et al. (1994) Leontief généralisé hors-pointe  :  —0.013/0.049
pointe : —0.054/0.158
Boisvert et al. {2004) Leontief généralisé pointe : —0.05/0.0675
Filippini (1995) Modele & équilibre partiel. de- | hors-pointe : —2.30/2.57 pointe :
mande log linéaire —1.25/1.41
Ham et al. (1997) Log linéaire hors-pointe  :  —0.038/0.050

pointe : —0.069,/0.091

Mountain and Lawson (1992) Log linéaire hors-pointe . —0.003/0.036

pointe : - -0.002_/0.138

Source : Lijesen (2007)

que le bénéfice net obtenu pourrait étre nul, selon les prix sur le marché commun. De
plus, si on considere que la période de pointe hivernale au Québec n’est pas la méme
que celle des Etats-Unis7 qui eux connaissent une pointe en été, le prix sur le marché
commun serait plus bas que celui de la pointe. Hydro-Québec fermait récemment la
centrale de Bécancour car exporter son électricité n’aurait pas été rentable 6, I est
rentable d’exporter 1’électricité en période hors-pointe puisqu’elle provient de centrales
hydroélectriques de base ou intermédaire. Ala pointe, ce sont les centrales thermiques

qui fonctionnent et celles-ci ont des colts variables élevés.

Les résultats montrent qu’il y a des gains a appliquer une tarification de pointe. Celle-ci
refleterait les cotit marginaux qui sont nettement plus élevés que le colt total moyen.
La guantité consommeée recule pour toutes les catégories de consommateurs, ce qui la

rapproche de 1'équilibre de court terme et limite le gaspillage.

Si une tarification de pointe était introduite, il faudrait nécessairement qu'une tari-
fication hors-pointe le soit également. Deux scénarios pourraient étre possibles : une
tarification d'optimum de second rang, égale au cout moyen et une tarification d’opti-

mum de premier rang, égale au cout marginal de production de court terme. Etant donné

16. Voir : Régic de énergic (2008). Encrgie Brookfield et la FCEY contestent la version d’11vdro-
Québec car ils avancent que c’est le coit de moven de production qu'il faut considérer. On utilise. conime
Hydro-Québec. le raisonnement a la marge.
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Tableau 2.17 Recettes supplémentaires suite a une augmentation des tarifs au coit
marginal de court terme en période de pointe

Auteur Secteur € P ($) P* ($) Q Q AR
(TWh) (TWh) (M$)
Bernard (2000) | Résidentiel -0,25 0,076 0,128 4,500 3,955 166.6
Court terme Commercial -0,33 0,073 0,108 1,110 0,976 24,7
Industriel -0,07 0,041 0,075 2,510 2,411 76,1
Bernard (2000) | Résidentiel -0,73 0.076 0,128 4,500 3.074 53,7
Long terme Commercial -0,53 0.073 0,108 1,110 0,902 16,7
Industriel -0,1 0,041 0,075 2,510 2.370 73.1
Robert (2005) Résidentiel -0.81 0,076 0,128 4,500 2.944 36.6
Lijesen (2007) Résidentiel -0,03 0.076 0,128 4,500 4.433 227.3

la production hydroélectrique, la courbe de colt moyen des premiers kWh produits est
décroissante, ce qui implique que le colt marginal serait inférieur au colit moyen, créant
ainsi des pertes pour le producteur. Si on considére qu'Hydro-Québec devrait charger
au cout moyen de production, on en déduit qu’elle devrait quand méme diminuer sa
tarification pour la clientéle résidentielle et commerciale, mais l'augmenter pour cer-
tains de ses clients industriels. Deux autres sources d’inefficacité ont été identifiées, soit
la redevance fixe de la tarification, tel que rapporté dans Bernard et Genest—La.p]ante\
(1995) ainsi que les contrats & certains grands clients industriels, tel que démontré par

Fortier (2008).

Finalement, les estimations des cotts marginaux sont semblables a celles présentées par

Hydro-Québec : 0.0856 $/kWh a court terme ct 0,0960 $/kWh a long terme !".

17. Voir : Régie de I'énergie (2005b). Ce coiit marginal représente I'ensemble de la production.



CHAPITRE III

MODELE ECONOMETRIQUE SUR LA REGLEMENTATION ET
LA PRIVATISATION DE L’INDUSTRIE DE L’ELECTRICITE

Pour mesurer l'effet de la réglementation et de la privatisation sur le prix industriel
de lélectricité, un échantillon de 19 pays de 'OCDE a été constitué. Il s’agit des
pays suivants : Allemagne, Australie, Belgique, Canada, Danemark, Espagne, Etats-
Unis, Finlande, France, Gréce, Irlande, Italie, Japon, Norvege. Nouvelle-Zélande, Pays-
Bas, Portugal, Royaume-Uni et Suede. Ces pays ont été choisis pour leur niveau de
vie et leur indice de développement humain (IDH) élevés. Ils partagent plusieurs ca-
ractéristiques communes sur le plan socio-économique et sont liés entre-eux par diverses
ententes économiques ou politiques (Commonwealth, ALENA, Union européenne). Cet
échantillon est le méme que celui utilisé par Steiner (2000) et Hattori et Tsutsui (2004).
La période couverte va de 1987 a 2006, alors que Hattori et Tsutsui (2004) couvrait de
1987 & 1999 et Steiner (2000) de 1986 & 1996.

On ajoute donc dix années de plus a 'analyse de Steiner et sept années a celui de Hattori
et Tsutsui (2004), ce qui est majeur puisque plusieurs pays ont modifié leur structure
de réglementation et certains ont entrepris la privatisation d'entreprises de l'industrie

de la génération d’électricité. depuis 2000.
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3.1 Description des variables

Les variables a expliquer des modeles sont le prix de I’électricité pour le secteur indus-
triel, pour le secteur résidentiel et le ratio de ces prix. Puisque la grande industrie est
généralement située pres des centrales de génération d’électricité, le prix industriel est le
plus prés des couts de production que nous puissions trouver. Le prix résidentiel reflete

quant & lui les colits de transport et de distribution.

La premiére variable explicative est le dépaquetage (« unbundling »). Cette variable
dichotomique prend la valeur de zéro si le secteur de la génération est intégré aux

secteurs de la transmission et de la distribution. Elle prend la valeur de un si le secteur

‘de la génération est séparé des autres secteurs. La séparation légale et comptable est

considérée.

Ensuite, une variable catégorielle représentant le type de propriété privée ou publique
des entreprises de génération d’électricité a également été créée. C’est ce qu’on utilise
pour mesurer I'impact de la privatisation. On classe les pays selon le niveau de propriété
privée de ou des entreprises de génération d’électricité. Il y a quatre catégories : zéro :
0-25%. un : 25-50%, deux : 50-75% et trois : 75-100%. S’il y a une seule entreprise de
génération, le niveau de financement privé est considéré. S’il y a plusieurs entreprises, on
trouve d'abord la quantité produite en T'Wh par rapport a la quantité produite totale
du pays et on multiplie par la part de financement privé. Au Canada, on prend toutes les
compagnies de génération d’électricité, on trouve lesquelles ont du financement privé et
on multiplie cette fraction par la part produite chaque année. Comme moins de 25% de
"électricité produite au Canada provient de centrales en partie ou totalement privées.

ce pavs sc retrouve dans la catégorie zéro.

La concurrence dans le marché de détail sur le prix de 1'électricité sera également prise cn
compte dans une variable prenant une valeur de zéro si le consommateur n'a aucun choix,
de un si une partie des consommateurs a un choix et de deux si tous les consominateurs

ont le choix de leur détaillant. Dans les pays dans lesquels il v a plusicurs états ou
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provinces, si un seul de ceux-ci donne le choix aux consommateurs, la variable prend la

valeur de un.

Finalement, la derniere variable liée aux réformes sera celle pour le marché de gros de
court terme (marché <«spot»). Cette variable prend la valeur de zéro si aucun marché
de court, terme n’existe dans le pays et prend la valeur de un, si au moins un état ou
province d’un pays possede un marché de court-terme. Certains pays ont des marchés
communs, comme pour le Canada et les Etats-Unis. Par contre, d’autres comme le
Japon ou I’Australie sont les seuls utilisateurs de leur marché de court terme. Aucune

distinction n’est faite pour ces cas.

Deux variables sont construites pour mesurer le caractére incitatif des réformes. La
premiere représente le temps avant la libéralisation du secteur de la génération ou de
la création d'un marché de court-terme. Les variables sont tronquées pour les pays qui
n’ont pas libéralisé leur industrie au nombre d’années total (20). Apres que le pays ait
libéralisé son secteur, la variable prend la valeur de zéro. Cette variable mesure ’effet

des anticipations sur le prix.

La deuxieme variable mesure le temps avant la privatisation de ou des entreprises de
génération d'électricité du pays concerné. On considere qu'il y a privatisation lorsque
plus de 25% de I'entreprise ou des entreprises sont possédées par des investisseurs privés.
La variable prend les valeurs sur l'intervalle [0,20], comme la variable « Temps avant la

libéralisation ». On cherche également & mesurer l'effet des anticipations sur le prix.

Comme la production délectricité peut provenir de plusieurs sources, on en tient compte
dans le modeéle en incluant les trois principales formes. On utilise la capacité en MW
pour la production thermique. hvdraulique et nucléaire. puis on construit un ratio a
partir de la capacité totale. La production hydroélectrique est la moins colteuse des
formes d'énergie. Plus un pays produira d’électricité a partir de cette technologie et plus
le prix devrait étre bas. Pour le nucléaire et le thermique. ces technologies pourraient
avoir un effet positif sur le prix. Par exemple. la France cst un grand utilisateur de

I"énergie atomique alors que le Dancmark ne produit aucune dlectricité provenant de
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cette source. Les différences dans les prix de ’électricité pourraient étre causées par les

formes de production et ¢’est pourquoi on les ajoute au modele.

Steiner (2000) et Hattori et Tsutsui (2004) avaient utilisé le PIB dans leur modele.
Comme cette variable n’est pas stationnaire, elle ne peut étre incluse. De plus, il n’est
pas clair pourquoi ces auteurs utilisent cette variable, qu’ils justifient pour calculer un
effet revenu sur le prix. On utilise plutot les taux de croissance réel des pays. L'utilisation
de cette variable est appropriée dans le modele pour mesurer I'impact d’une croissance

économique forte ou encore d’une récession.

3.2 Données

Les données sur les prix proviennent de I’AIE, sont exprimés en $US et ajustés pour
obtenir une parité du pouvoir d’achat (PPA). Ensuite, ces prix sont divisés par 'indice
des prix a la consommation des Etats-Unis (Bureau of Labor Statistics, 2009). L'année
de référence est 2000. Certaines données sont manquantes et pour cette raison. le panel
de données est déséquilibré!. Comme les taxes étaient incluses pour tous les pays,
sauf pour les Etats-Unis, elles ont été soustraites des prix (les données sur les taxes

proviennent également de I'AIE).

Les données sur les variables de réglementation proviennent principalement des rapports
de 'AIE, pour plusieurs pays et différentes années. En moyenne, trois rapports sont. dis-
ponibles pour les 19 pays. Généralement. un rapport a été produit a la fin des années
1990, un dans les années 2000 et un publié récemment (entre 2006 et 2009). Pour le
dépaquetage. la concurrence sur le marché de détail et Je marché de gros, les rapports
de I'AIE étaient suffisants pour créer les variables. Par contre. il a fallu compléter avec

’autres sources pour construire la variable «privatisation> 2. Le site Internet < Privati-

1. Le logiciel STATA considere toutelois que notre panel est fortement équilibré. permettant ainsi
I'analvse des données. En guise de test. les pays pour lesquels il manquail certaines données ont é(é
retirés de I'échantillon mais les résultats changaient peu.

2. Voir Roggenkamp ct Boisseleau (2005). Newbery (2002). Glachant et FFinon (2003) et Guislain
(1997)



zation barometers, référencé dans Pollit (1997), recense les ventes d’actifs d’entreprises

de services publics & des intéréts privés pour la plupart des pays de ’échantillon.

Les capacités de production thermique, nucléaire et hydroélectrique ont été obtenues
de 'AIE (2009a) et sont exprimées en MW. On a ensuite créé la variable en faisant
le ratio de chaque type d’énergie sur le total. Afin qu’il n’y ait pas de problémes de

multicollinéarité, la capacité géothermique et éolienne n’a pas été ajoutée.

Les taux de croissance du PIB réel proviennent du Fonds monétaire international (FMI)

(2009).

3.2.1 Prix en $US de 2000 en parité de pouvoir d’achat (PPA)

Les prix en $US, sont exprimés en parité de pouvoir d’achat (PPA). ce qui implique
que les différences dans les niveaux de prix sont éliminées, entre les pays. La méthode
Eltetd-Koves-Szule (EKS) est utilisée par le programme Eurostat-OCDE PPP et repris
par 'AIE pour le calcul de ces prix. On fait la synthese de la méthode ici (OCDE,
2006, pp. 126-127). Il y a cing propriétés des indices de prix et de volume utilisés pour
calculer les parités de pouvoir d’achat : la commensurabilité, la transitivité, I'additivité,

la charactéristicité et un pays de base invariant.

La premiere étape est de calculer une partié de pouvoir d'achat de type Laspevres, ou
le pays de référence est A et ol la pondération provient également de A. Il s’agit d'une
moyenne géométrique. p;4 est le prix du produit 1 dans le pays A. p;p le prix du produit
i dans le pays B. na le nombre de produits représentatifs dans le pays A et np le nombre

de produits représentatifs dans le pays B. Pour deux pays (A et B), on obtient ceci :

1
7‘A

PiB
PiA

LAB = H

1€ERA

La deuxiéme étape est de calculer une parité de pouvoir d'achat de tvpe Paasche. ou le

pavs de référence est A mais ou la pondération provient de B. La movenne géométrique
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sulvante est obtenue :

La troisieme étape est le calcul d’une parité de pouvoir d’achat de type Fisher, ou Lap
et P4p sont pondérés également, afin qu’un pays ayant plus de produits représentatifs

ne soit pas surreprésentés. La formule pour le calculer est la suivante :

Fap =+/LaPasp.

Une matrice est calculée a partir de cet index, pour chaque paire de pays. La formule
EKS est appliquée pour rendre cette matrice transitive. Les parités de pouvoir d’achat
indirects entre deux pays sont calculées a partir d’un troisieme pays. Supposons trois
pays, A, B et C, la parité de pouvoir d’achat de Fisher directe est notéc Fy¢ ct I'indirecte

cFap, défini comme suit :

Fac

cFap=——.
Fpc

De fagon générale, pour un échantillon de pays N = A. B, C...., la transitivité implique
que les parités de pouvoir d’achat directes soient égales aux parités de pouvoir d'achat
indirectes (;PPAi(k.7.l.€ N)). La transitivité est une propriété nécessaire pour un
ensemble de parités de pouvoir d'achat multilatérales. sinon, elles ne seraient pas mu-

tuellement consistantes.

La parité de pouvoir d’achat EKS est unc somme géomdétrique de la parité de pouvoir
d’achat directe et de toutes les parités de pouvoir d achat indirectes entre une paire de
pays, ou la parité de pouvoir d’achat directe a deux fois le poids de la parité de pouvoir
indirecte. Par exemple. si trois pays A. B. C sont considérés. la parité¢ de pouvoir d'achat

EKS entre A et B est donnée par les formules suivantes :
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Fan) 3
EKSap = {F};B x ﬂ} :
C

EKSAB = {F/QAB Xc FAB}%-

La forme générale des parités de pouvoir d’achat EKS est :

F,
EKSy =< Fi- [] F—ﬂ
e TR

3=

EKSjk = F]2k- H 1Ejk
I#7.k

EKSj=j,k.l€N.

3.3 Régressions linéaires avec données de panel

A partir d'un échantillon de pays, on cherche a trouver Veffet des différentes réformes
sur le prix de l'électricité. La régression linéaire multiple nous permet d’isoler Ieffet
de chaque variable explicative sur la variable & expliquer. Un panel de données est un
ensemble d'observations de 7 entités n et de 1" périodes t. Par exemple. un ensemble de
données X et Y forment (X, Y. i =1....nett=1...7T). Afin détudier I'impact de
la réglementation et de la privatisation sur le prix industriel de 1'électricité. un panel de

données de 19 pays sur 20 années a été constitué.

Tel que dans Wooldridge (2002. p.251). I'équation pour l'analvse de données de panel

peut se réécrire comme suit :
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Vit = XS+ ui + €.

Dans ce modele, x;; est un vecteur d'observations 1 x k et il y a deux variables inob-
servées : u; et ;. La premiére est constante dans le temps mais la deuxiéme peut varier.
La variable u; porte plusieurs noms tels que : effet fixe, effet aléatoire et hétérogénéité
inobservée. (Wooldridge, 2002). Le terme ¢;; est appelé le terme d’erreur idosyncra-
tique (Wooldridge, 2002). Pour le terme wu;, plusieurs variables inobservées pourraient
y correspondre : la culture générale, la culture managériale ou encore la motivation des
habitants en sont des exemples. Ce terme d’erreur sera considéré comme aléatoire ou
fixe. Dans le deuxieme cas, ceci implique que 'on permet une corrélation entre le terme
d’erreur u; et les variables observées. Si on posait que 7;; = u; + €5, il est fort probable

que 7;; soit autocorrélé et donc Cov(ny, mis) # 0 out t # s.

Pour une observation donnée, la structure suivante peut étre considérée (Baum, 2006,

p.220) :

yir = XitBk + 20 + wi + €4,

ol x;; est un vecteur de dimension 1 xk qui varie entre individus et dans le temps, Bi
est un vecteur de coefficients kx 1, z; est un vecteur 1 xp de variables qui ne changent
pas dans le temps, avec § le vecteur de coefficients qui lui est associé {(de dimension

px1).

Baum (2006) explique que u; peut étre soit corrélé avec les régresseurs x;; ou z;. 1l
sera considéré comme un effet aléatoire si u; n'est pas corrélé avec les régresseurs. Ce
terme devient donc un terme d'erreur aléatoire. Par contre. si ce terme est corrélé
avec quelconque régresseur. il sera traité comme un parametre. un effet fixe. Les deux
prochaines sections sont une synthése des méthodes d'estimations avec ces deux cffets.

tel que présenté par Baum (2006).
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3.3.1 Effets fixes

Le modele utilisé avec les effets fixes est celul a sens unique. Le terme u; de 1’équation
précédente est I’erreur spécifique par entité qui ne varie pas dans le temps. En prenant
la moyenne temporelle des variables (par exemple, J; = () Z;[:l yit ) et en soustrayant

des deux cdtés de I’équation, on obtient (Baum, 2006, p.221) :

Vi =T = (X — X)B+ (2 —2i)0 +us —ui + €y — G,

ce qui implique (Baum, 2006, p.221) :

Yir = (X)) B + €5

Une estimation de cette équation avec les moindres carrés ordinaires (MCO) donnera
un B non biaisé et il est appellé Brg. lestimateur MCO avec effets fixes. Baum (2006,
p.221) donne également la matrice de variance-covariance qui est standard pour les

MCO mais ajustée selon les degrés de liberté :

=] t=1

N T -1
2 =~ =
s (Z me)

et

1 ' 2
52: {(NT_AT_k_l)}Zze?L

ol & sont les résidus de la régression MCO de g, sur X; (Baum. 2006. p.221).

On utilise une matrice de variance-covariance gui sera robuste a I'hétéroscédasticité et

a I'autocorrélation, ce qui donnera un estimateur convergent de cette matrice. Celle-ci
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est présentée plus loin.

3.3.2 Effets aléatoires

On présente ici un autre modéle pour les données de panel, soit les effets aléatoire a
sens unique, tel que présenté dans Baum (2006). Deux hypotheéses sont posées pour les

effets aléatoires, afin que les estimateurs soient valides (Wooldridge, 2002, p.257) :
(a) Eley|x;uwi)=0,t=1,....T,

(b) E(ui|x;) = E(w;) =0,

ol X; = (X1, X2, .o, X4T).

La deuxieme hypothese est forte car elle implique qu’il n’y a pas de corrélation entre
les variables inobservées u; et les variables observées x;. Comme notre échantillon est

constituté de pays, cette hypothése pourrait étre rejetée.

Par contre, s’il est raisonnable de croire qu’il n’y a pas d’effet propre pour un pays
et qu’il n’y a pas de parameétre fixe pour chacun d’entre eux, w; est considéré comme

aléatoire et non corrélé avec le terme d’erreur.

Donc, le terme d’erreur w; peut étre ajouté au terme d’erreur idiosyncratique pour
former le terme d’erreur composite (u; + €;;). On obtient I"équation suivante : (Baum,

2006, p.227) :

Yir = XufB + 20 + (ui + €q).

En reprenant les hypotheéses de Wooldridge (2002), on obtient que les u; ne sont pas
corrélés ni avec les x;; et ni avec les z;. Ceci impliquerait qu une estimation avec MCO
serait non biaisée mais non efficiente. Si 'hypothése selon laquelle u; n'est corrélé avec
aucun des régresseurs est vérifiée. un estimateur plus efficient peut étre construit. Par

contre. si cette hypothese est rejetée, cet estimateur sera biaisé (Baum. 2006. p.227).
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On reproduit ici les équations et les étapes nécessaires pour construire I’estimateur BRE;
a partir de Baum (2006, p.227) et Wooldridge (2002, p.258-260). Pour T" observations

d’une unité ¢ du panel, Verreur composite est :

Ny = Ui + €4,

ce qui donne le modele d’erreur composite avec I'espérance conditionnelle suivante :

E(ni|x;) = 0.

En reprenant le modele linéaire pour toutes les T" périodes, et en réécrivant n; = u;j,+€;,

ou j; est un vecteur 7' x 1 de un, il est possible de définir la variance de 7; comme suit :

.

ol £2 est une matrice de dimension 7" x 7', positive définie.

On pose ensuite deux hypotheses sur le terme ¢;; @ celui-ci est a une variance constante
a travers le temps et qu’il n’est pas sériellement corrélé. A partir de ces deux conditions,

il est possible de trouver les variances el les covariances du terme 7; comme suit, on a :

E(1) = E(uf) + 2B (uiex) + Elefy) = o, + of.

ol 02 = E(u?) et ol pour tous les ¢ £ s :

Emimis) = El(w + e)(wi + €i6)] = E(u) = o2

La matrice 2 a une structure dite d’effets aléatoires. caractérisée par une diagonale

i
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composée de o2 + o? et d’éléments hors diagonale égaux & o2 (Wooldridge, 2002, p.
259). En posant une matrice jrj, composée de uns, on peut réécrire la matrice de

variance-covariance £ comme suit :

Q =0l + oljrir.

En supposant des estimateurs consistants de o2 et de o2 a partir de procédure qu’on ne
décrit pas ici (voir Wooldridge 2002, pp. 261-262), on peut former la matrice de variance

sulvante :

Q =611 + 6%jrif,

utilisée pour calculer un estimateur de moindres carrés généralisés faisable, qui est 'es-

timateur avec effets aléatoires :

N N
Bre =) X 'X)TO X0 Ny,
i=1 i=1

ou X; est I'ensemble des observations pour les variables explicatives, pour les T périodes.

Le test de Breusch et Pagan (1979) est par la suite utilisé pour détecter si il y a présence
d’hétéroscédasticité. Le test est présenté a la section 3.3.4. On utilise également des
matrices de variances-covariances robustes a l'auto-corrélation et a I’hétéroscédasticité.
La variance de 'estimateur est donnée par I'équation suivante, ou X est la matrice des

observations des variables explicatives de tous les 7 sur les périodes T'.

Var(8) = (XX) 7 (3 v)v) (X'X) .

j=1

ou
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T
Vi = E €itTit.
t=1

Dans cette expression, zj; = année, traitement et e;; = résidu pour le pays j et 'année

t.

3.3.3 Test de Hausman

Afin de déterminer lequel des estimateurs des modeles a effets fixes ou aléatoires doit étre
utilisé, un test de Hausman est effectué. L’hypothese nulle pose que les deux estimateurs
sont convergents mais que le Sre a une plus petite variance aymptotique et qu’il est
donc plus efficient. Plus précisément, I’hypothése nulle pose que les effets individuels (u;)
ne sont pas corrélés avec les autres régresseurs du modele. La statistique de Hausman
suit une x? avec un degré de liberté et on applique une regle de décision avec un niveau
de 95%. pour rejeter ou non I’hypothése nulle. L’hypothese alternative pose que le Sre
n’est pas un estimateur convergent. La version algébrique et matricielle sont reproduites

ici (Greene, 2004) :

(Bre — BrE)? 9

H = - - ~ X%
(Var(Bre) — Var(Bre))

H = (Bre — Bre) (Var(Bre) — Var(Bre)) ™ (Bre — Bre) ~ X%

ou Var(BpE) et Var(BRE) sont des estimateurs de la variance des coefficients By g et

BRE-
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3.3.4 Test de Breusch-Pagan

Afin de tester si nous sommes en présence d’hétéroscédasticité, le test de Breusch-Pagan

est utilisé. Le test pose comme hypothése que (Greene, 2004, p.509) :

o7 = o> f(ao + 'z)

ou z; est un vecteur de variables indépendantes. Le modele sera homoscédastique si
a = 0. L’hypothese nulle est qu’il y a présence d’homoscédasticité. Si on pose que Z est

la matrice n x (P + 1) d’observations sur (1,z;) et si g est un vecteur d’observations de

e?

9i = (ge/m T alors le multiplicateur Lagrangien est :

1 o
LM = Z[g'2(2'2) " 2'g]

Sous I'hypothese nulle, LM est asymptotiquement distribuée comme une x? avec des
degrés de liberté égaux au nombre de variables dans z; (Greene, 2004, p.510). Ce test

permettra de considérer la régression comme robuste ou non.

3.3.5 Test de Wooldridge pour autocorrélation

Afin de tester s’il y a de l'autocorrélation dans le panel, la méthode de Wooldrigdge

(2002) est utilisée. Wooldridge utilise les résidus d’une régression de premiére différence

(Drukker, 2003, p.169).

v — Yi—1 = (Xie — Xie—151 + € — €u—1)

Ay = AKX 8) + Ay

Liopérateur de premiere différence est représenté par- A. Le parametre 31 est estimé en
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régressant Ay;, sur AX;¢ et en obtenant le résidu é;;. Si les €;; ne sont pas sériellement
corrélés. la corrélation entre €;; et €;;—1 est égale a -0.5. La procédure régresse le résidu

sur les retards et un test est appliqué sur le coefficient (Drukker, 2003, p.169).

3.3.6 Modele avec variables de réglementation et de privatisation

On reprend le modele linéaire de départ :

Yir = ¢+ X'B+ Zv + u;i + e

La variable dépendante 7;; est déterminée par un ensemble de variables explicatives X
liées aux réformes et un ensemble Z non-liés aux réformes. L'indice 7 représente les pays
et l'indice t les périodes (années). u; représente 'effet-pays inobservable, invariable dans
le temps et €; est le terme d’erreur idiosyncratique. Pour I'effet-pays, un effet fixe 2
sens unique est utilisé, si on considere que c’est un parametre fixe. Un effet aléatoire a
sens unique est également utilisé si on considére ce parametre comme étant aléatoire.

Un test de Haussman détermine si les estimateurs sont significativement différents.

3.4 Résultats

On présente les résultats pour les variables dépendantes du prix industriel. du prix
résidentiel et du ratio des prix industriels sur les prix résidentiels aux tableaux ci-
dessous. Suite a un test de Breush et Pagan (1979), on trouve de I'hétéroscédasticité
dans les modeles a effet fixe et a effet aléatoire, pour les trois variables dépendantes.
De plus, avec le test de Wooldridge (2002), qui a été vérifié par Drukker (2003) pour
Stata. les séries sont corrélées dans les panels. Les estimateurs des coefficients restent
convergents mais ceux des variances sont biaisés. Afin de corriger les variances. les
erreurs-types consistantes tenant compte de 'hétéroscédasticité et de 'autocorrélation

doivent étre utilisées. selon Stock et Watson (2007. 1.366).

Afin de comparer nos résultats a ceux de Steiner (2000) et Hattori et Tsutsui (2004),
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des régressions sans correction ont été effectuées et les résultats sont présentés aux
tableaux 3.1, 3.2 et 3.3. On obtient des effets semblables a ceux obtenus par les deux
recherches précédentes. Par contre, ces coeflicients, bien que convergents, n’ont pas des
variances corrigées pour l'autocorrélation et 1'hétéroscédasticité. Les résultats pour ces
régressions avec une variance corrigée sont aux tableaux 3.4, 3.5 et 3.6. Les tests de
Hausman suggerent d’utiliser le modele a effets aléatoires seulement pour le ratio des
prix industriels sur les prix résidentiels. La statistique de Hausman pour le modeéle avec
prix industriels est de 71.57, ce qui correspond a une wvaleur p de 0,0000 et de 39,75
pour les prix résidentiels. pour une valeur p de 0,0000. Par contre, pour les ratios de
prix, on obtient une statistique de Hausman de 5,41 et une wvaleur p de 0,8618, ce qui

ne permet pas de rejeter I’hypothese nulle.

Tableau 3.1 Régression sur le prix industriel (effets fixes)

Variable ~ Coefficient (Erreur-type)
dépaquetage 0.0099** (0.0032)
concurence détail  -0.0094** (0.0023)
marché court terme  0.0018 (0.0032)
privatisation -0.0065** (0.0016)
temps libéralisation  0.0000 (0.0004)
temps privatisation  0.0008* (0.0004)
hydraulique 0.0014* (0.0007)
nucléaire -0.0005 (0.0007)
thermique 0.0000 (0.0004)
croissance 0.0004 (0.0004)
constante 0.0475 (0.0392)

N - 346
R? 0.3618
F (28.317) 17.9688

Sgl—l'i de‘risque o 10% %0 BY % 0 1%

3.5 Analyse et discussion

Les résultats des régressions sans correction indiquent que le dépaquetage aurait eu un
impact positif sur le prix résidentie] et industriel. De plus, 1'écart des prix diminue-

rait. d'apres le coefficient obtenu sur le ratio du prix. L'objectif des réformes pour le
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Tableau 3.2 Régression sur le prix résidentiel (effets fixes)

Variable  Coefficient (Erreur-type)
~dépaquetage 0.0161* (0.0033)
concurrence détail  -0.0076™* (0.0024)
marché court terme -0.0029 (0.0033)
privatisation -0.0023 (0.0016)
temps libéralisation  0.0004 (0.0004)
temps privatisation  0.0015** (0.0004)
hydraulique 0.0034** (0.0007)
nucléaire 0.0006 (0.0008)
thermique -0.0002 (0.0004)
croissance 0.0001 (0.0004)
constante 0.0226 (0.0384)
N 362
R? 0.4206
F (33 240752
Seuils derisque :  1:10%  *:5% =+ :1%

Tableau 3.3 Régression sur le ratio prix industriel / prix résidentiel (effets aléatoires)

Variable Coefficient (Erreur-type)
dépaquetage 0.0203 (0.0138)
concurrence détail — -0.0454** (0.0100)
marché court terme  0.0115 (0.0139)
privatisation -0.0182* (0.0066)
temps libéralisation  0.0014 (0.0016)
temps privatisation  -0.0045** (0.0016)
hydraulique -0.0024 (0.0017)
nucléaire -0.0057** (0.0020)
thermique -0.0021 (0.0017)
croissance -0.0024 (0.0019)
constante 0.9227** (0.1641)
N - 346
X0 70.1956

Seuils de risque : T : 10% = 5Y w2 1%



Tableau 3.4 Régression sur le prix industriel (effets fixes et variance corrigée)

Variable Coefficient (Erreur-type) '
dépaquetage 0.0099 (0.0091)
concurrence détail ~ -0.0094* (0.0033)
marché court terme  0.0018 (0.0088)
privatisation -0.0065 (0.0046)
temps libéralisation  0.0000 (0.0009)
temps privatisation  0.0008 (0.0013)
hydraulique 0.0014 (0.0010)
nucléaire -0.0005 (0.0010)
thermique 0.0000 (0.0006)
croissance 0.0004 (0.0008)
constante 0.0475 (0.0474)

N 346 .
R? 0.3618
F (0.18) 12.7716

Seuils de risque : T : 10%  +:5% 1%

Tableau 3.5 Régression sur le prix résidentiel (effets fixes ct variance corrigée)

Variable  Coefficient (Erreur-type)

“dépaquetage 0.0161* (0.0077)
concurrence détail  -0.0076* (0.0034)
marché court terme -0.0029 (0.0069)
privatisation -0.0023 (0.0035)
temps libéralisation  0.0004 (0.0013)
temps privatisation  0.0015 (0.0016)
hydraulique 0.0034* (0.0014)
nucléaire 0.0006 (0.0023)
thermique -0.0002 (0.0008)
croissance 0.0001 (0.0006)
constante 0.0226 (0.0849)

N ) 362

R? 0.4206

Equzmy 3.7584

Seuils de risque :  §: 10% % 1 5% #x 0 1A
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Tableau 3.6 Régression sur le ratio prix industriel / prix résidentiel (effets aléatoires
et variance corrigée)

Va—riable Coefficient (Erreur-type)

dépaquetage 0.0203 (0.0358)
concurrence détail ~ -0.0454** (0.0159)
marché court terme  0.0115 (0.0262)
privatisation -0.0182 (0.0171)
temps libéralisation  0.0014 (0.0035)
temps privatisation -0.0045 (0.0043)
hydraulique -0.0024 (0.0025)
nucléaire -0.0057* (0.0026)
thermique -0.0021 (0.0022)
croissance -0.0024 (0.0031)
constante 0.9227* (0.2183)
N 346

Xy 82.9177

Seuils de risque :  1:10%  *:5% =+ : 1%

dépaquetage est de scinder le monopole en entités distinctes, afin qu’il ne soit plus intégré
verticalement. Dans la plupart des pays, une séparation légale et comptable est exigée.
Il semble que cette réforme ne soit pas efficace car le prix augmente, ce qui pourrait
mdiquer que les monopoles se naintiennent et qu’ils chargent méme des prix plus élevés.
Ceci pourrait signifier que i’entreprise de transport, qui demeure un monopole naturel
dans la plupart des pays, pourrait charger des prix plus élevés au distributeur, suite
au dépaquetage. Hattori et Tsutsui (2004) trouvaient un coefficient positif mais Steiner
(2000) un cocfficient négatif. Les modeles avec une correction de l'autocorrélation et
de I'hétéroscédasticité ne donnent pas de coefficient significatif pour le prix industriel
mais dounent un coefficient positif et significatif pour le prix résidentiel. Les réformes

au niveau du dépaquetage n'auraient donc pas atteint 'objectif visé.

L’entréc de nouvelles entreprises dans la génération ne semble pas avoir été facilité par
le dépaquetage. La concurrence n'a donc pas nécessairement augmenté. Une entreprise
qui était intégrée verticalement et qui exercait un monopole sur la génération ct la

transmission peut se maintenir méme si ces deux activités sont séparées. lTant que
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Pentreprise n’est pas scindée a Uintérieur du secteur de la génération, des barrieres a
I’entrée de nouveaux concurrents pourraient étre maintenues. Hattori et T'sutsui (2004)
avancent également que les colits de transaction sont plus élevés suite a la séparation

des deux sccteurs et que cette augmentation scrait supportée par les consommateurs.

De toutes les variables de réglementation étudiées, il semble que la concurrence sur le
marché du détail soit celle qui ait 'effet le plus significatif sur le prix. Une diminution
du prix suite a l'entrée de concurrents pourrait indiquer un rapprochement au cout
marginal, une baisse des colts totaux ou les deux. Steiner (2000) et Hattori et Tsutsui
(2004) trouvaient un effet négatif et significatif également. Avec les ratio de prix, on
peut également déduire que le prix industriel diminuerait plus rapidement que le prix
résidentiel. Ceci pourrait étre dit aux cotts de transport qul sont plus importants pour
la clientele résidentielle, d’autant plus que ce secteur demeure dans la plupart des cas
un monopole. Cette réforme permettrait donc une plus grande concurrence et un fonc-
tionnement plus efficace de I'industrie. Ce résultat n’est pas surprenant puisque cette
réforme est la seule qui vise directement la concurrence. Par contre, il faut préalablement
avoir créé un marché de court terme pour permettre une concurrence sur le marché de

détail.

L’introduction d’un marché de court terme pourrait avoir abaissé les prix pour la
clientele résidentielle mais pas pour la clientele industrielle. Steiner (2000) trouvait un
effet négatif pour la clientele industrielle et Hattori et T'sutsui (2004) un effet positif.
On trouve également un effet positif mais non significatif sur le ratio des prix. Tel que
présenté au chapitre 2, I'introduction du marché de court terme pourrait ¢tre sensible au
pouvoir de marché des entreprises dans la génération et celles-ci pourraient I'exercer. te]
que démontré par Borenstein et Bushnell (1999) et Wolfram (1999). A cause du main-
tient d un monopole dans la génération, les prix ne baisseraient pas nécessairement pour
les consommateurs, un peu comme pour le dépaquetage. Ces réformes ne s'attaquent
pas directement & la source du probléeme du monopole. Par contre. elles sont nécessaires

pour l'introduction de la concurrence dans le marché de détail.
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La privatisation aurait un effet négatif significatif sur le prix industriel mais pas sur le
prix résidentiel. Cet effet n’est plus significatif avec le modeéle corrigé. Steiner (2000)
trouvait un effet positif et Hattori et Tsutsui (2004) un effet négatif. Pour le ratio de
prix, Peffet serait négatif et significatif avec le modele sans correction. Il n'est donc
pas certain qu’une plus grande proportion d’électricité générée a partir d’entreprises
privées puisse abaisser le prix. Un monopole public qui devient privé n'aurait aucun
incitatif & diminuer sa rente. Les dirigeants de l'entreprise privée maximiseront leurs
profits pour leurs actionnaires, de la méme maniére que I'Etat maximisait ses profits
pour ses citoyens ou ses électeurs (dans le cas d’un parti politique). Un monopole public
scindé en plusieurs entreprises privées en concurrence pourrait mener a des prix plus
bas, prés du cott marginal de production. Par contre, la privatisation en tant que telle
ne fait pas nécessairement baisser les prix. Tel que rapporté dans Steiner (2000, p.23)
le fait que le CEGB du Royaume-Uni soit séparé en trois entreprises privées n'a pas
diminué leur pouvoir de marché. Il pourrait y avoir de la collusion ou des ententes entre
ces entreprises, recréant les conditions précédant la privatisation. Le résultat significatif
sur le prix industriel pourrait étre expliqué par une meilleure gestion dans I'entreprise
privée, causant une baisse des couts et donc une baisse des prix. Par contre, le modele

avec correction ne permet pas de valider cette hypotheése.

Les deux variables mesurant le temps avant la privatisation et le dépaquetage donnent
tous les deux des effets positifs et significatifs pour la privatisation. avec le modele
sans correction. Steiner (2000) et Hattori et Tsutsui (2004) trouvaient des coefficients
semblables. On a également gardé ces variables pour mesurer leur impact sur le ratio
de prix mais les résultats ne sont pas significatifs. Steiner (2000) avangait que ces ef-
fets pouvaient étre causés par deux phénomenes contradictoires. Si on considere le cas
d'un monopole public. celui-ci pourrait étre incité a augmenter ses prix afin de faire
augmenter la valeur de son entreprise pour pouvoir vendre les actifs de 'entreprise a
un prix plus élevé. Pour le dépaquetage. cette méme entreprise publique pourrait étre
incitée a profiter au maximuwm de son intégration verticale avant d’étre séparée. L autre

explication serait qu une augmentation des prix powrrait inciter a des réformes ou a une
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privatisation et les deux variables indiqueraient que plus le prix devient élevé, plus il y

auralt un incitatif & restructurer ’industrie.

Les coefficients des variables sur la capacité de génération selon la technologie utilisée ne
donnent pas les effets attendus, sauf pour le modele sur le prix industriel corrigé. La ca-
pacité hydraulique aurait di donner un coefficient négatif puisque cette forme d’énergie
serait la moins coliteuse. On obtient plutét un coefficient positif et significatif avec le
modele corrigé. Le coefficient est faible mais le résultat reste problématique. Par contre,
d’apres les rapports de I'AIE sur les pays de I’échantillon, il en ressort que les sites ot les
centrales hydroélectriques sont construites sont plus difficiles & aménager et que le cout
de production de ces centrales aurait tendance a augmenter. La Norvege et le Canada
sont des pays avec une grande production hydro-électrique mais les meilleurs sites pour
cette forme d’énergie auraient déja été développés. 'l'el que montré au chapitre 2, c’est
effectivement le cas au Québec. Pour ce qui est de la forme d’énergie nucléaire et ther-
mique, on obtient des coefficients négatifs ou positifs mais qui ne sont pas significatifs.
Hattori et Tsutsui (2004) et Steiner (2000) obtenaient des coefficients négatifs pour la
capacité hydraulique. Par contre, certains modeles de Hattori et Tsutsui donnaient un
coefficient négatif pour I'énergie nucléaire. Ces auteurs n’avaient pas inclus la variable
de capacité thermique. Nous obtenons des résultats différents, ce qui pourrait aussi étre

dh aux différences dans la construction de la variable.

Finalement, la variable de croissance du PIB réel d.onne un coefficient positif mais
non significatif. C'est le résultat qui était attendu car on suppose qu'une plus grande
croissance pourrait créer une augimentation marquée de la demande d’énergie et résulter
en des prix plus élevés, notamment a cause du caractere volatil des prix lorsque la
quantité demancée approche de la capacité maximale. Le modele de Steiner (2000)
utilisait le PIB des pays pour mesurer cet effet et obtenait un coefficient positif. Quant
a Hattori et T'sutsui (2004), certains de leurs modeles donnaient des coefficients négatifs.
ce qui est contre-intuitif. Une baisse de la croissance économique va nécessairement avoir
un impact négatif sur la demande d’'énergie car les entreprises et la grande industrie

fonctionnent en-dessous de leur potentiel. Avec ce qui a été vu au chapitre 2. il est clair
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que lorsque la demande baisse sur le marché commun, par exemple sur celui du NYISO,
le prix baisse. Certaines centrales thermiques ou nucléaires ne peuvent étre arrétées et
doivent absolument vendre leur électricité produite, allant méme jusqu’a permettre des

prix négatifs. La valeur du cocfficient obtenu est donc cohérente.



CONCLUSION

L’objectif de ce mémoire était de mesurer I'impact des différentes réformes sur le prix
de I'électricité, pour certains pays de I'OCDE. Dans le premier chapitre, on a vu que
les industries étaient structurées différemment d’un pays a l'autre et que les sources
de production variaient considérablement. Alors que certains pays ont connu des ratés
avec la privatisation ou la déréglementation de leur industrie, d’autres en ont retiré
des bénéfices. Dans le cas de la Californie, la collusion entre les producteurs et les
distributeurs privés fut une source d’inefficacité, allant jusqu’a des pannes de courants

pour les abonnés.

Au deuxieme chapitre, on a examiné en détail 'industrie du Québec et il en ressortait
que les prix chargés lors de la pointe hivernale étaient sous le colit marginal et qu’une
tarification reflétant celui-ci pourrait étre efficace pour diminuer la quantité demandde.
Par contre, les mesures d’élasticités que nous avons recensées montrent que les demandes
sont inélastiques et qu’elles varient d’un auteur & I’autre. De plus, on a relevé qu’Hydro-
Québec avait un role de redistributeur de richesses et que cet aspect de 'entreprise était
une source d’inefficacité. On retiendra surtout de ce chapitre que les couts moyens de
I’électricité au Québec vont augmenter dans les 20 prochaines années et que la Régie
de Dénergie et I'Etat québécois devront en tenir compte. Mais, on a démontré que les
propositions de Garcia (2009) sur la tarification <aux prix du marchés étaient difficile-
ment justifiables d’un point de vue théorique, en 2009. La tarification devrait refléter les
couts de l'industrie du Québec et non pas ceux des autres provinces ou des Etats-Unis.
Actuellement, pour la période de pointe, une hausse de prix serait donc cfhicace. Par
contre, lors de la période hors-pointe, le prix serait plus bas. De plus, comme Hydro-
Québcec enregistre des profits considérables et que ceux-ci pourraient étre des profits

éconoiniques, les prix pourraleut baisser pour s’approcher de 'optimum.
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Avec le chapitre 3, on a montré que la réforme la plus efficace était I'introduction de
la concurrence dans le marché de détail. On a également trouvé que la privatisation
de l'industrie n’abaissait pas nécessairement les prix de ’électricité, tant au niveau
résidentiel qu’industriel. Ceci pourrait suggérer que les entreprises privées ne font pas
mieux que les entreprises publiques. Par contre, il faudrait étre en mesure de déterminer
si le prix avant la privatisation était au-dessus ou au-dessous de 'optimum. Si le prix
était sous I'optimum, une hausse de prix serait efficace. Dans certains pays, il y a des
entreprises publiques qui sont en concurrence dans le marché de la génération et du
détail et ceci aurait un effet positif sur I'efficacité. Le modele de régression linéaire avec
des données de panel était une méthode adéquate pour traiter du sujet, tel qu’utilisé
par Steiner (2000) et Hattori et Tsutsui (2004). On a amélioré le modele en ajoutant la
capacité thermique et en changeant le PIB en absolu pour sa croissance annuelle réelle.
On a également apporté plus de robustesse au modele en utilisant des variances corrigées
pour l'autocorrélation et I’'hétéroscédasticité. Finalement, on ajoute dix années de plus
que Steiner (2000). Une critique que 'on apporte au modele est que les variables de
prix des combustibles pour les centrales thermiques (charbon. pétrole et gaz), auraient
du eétre incluses dans les variables explicatives. L’AIE posséde des données qui sont
fortement déséquilibrées, ce qui ne nous permettait pas de les inclure pour tous les
pays. La principale raison invoquée par l'agence est la confidentialité. La plupart des
centrales de génération d’électricité ne dévoilent pas les prix payés pour ces ressources.
Utiliser les prix sur les marchés mondiaux n’est pas non plus possible car ceux-ci varient

différemment d’un pays a 'autre, au cours d’une année.

Les statistiques descriptives présentées a l'appendice B montrent que la plupart des
pays étudiés ont toujours une industrie principalement publique. De plus. on remarque
qu’ll y a une tendance a la création de marchés de gros et a I'ouverture a la concurrence
dans le marché de détail. Pour le Québec, Hydro-Québec a été scindée en quatre entre-
prises distinctes mais I'indépendance de celles-ci n'est pas tres forte. Diailleurs. la Régie
de I'énergie ne surveille qu'Hydro-Québec Distribution. Une plus grande transparence

serait souhaitable. De plus, comme les réformes dans le marché de détail auraient signi-
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ficativement abaissé le prix de 1électricité, il serait dans 'intérét des consommateurs
du Québec de pouvoir choisir leur détaillant d’électricité. Par contre, a la lumiere des
résultats que nous avons obtenus, il n’y a pas de baisse de prix significative suite a une

privatisation de 25% des entreprises de génération.

La demande d’électricité va continuer de croitre et il est primordial que I'industrie soit
efficace. Les citoyens québécois sont trés méfiants lorsqu’il est question de restructurer
Hydro-Québec. Par contre, un regard sur les autres pays montre que des réformes bien

ficelées peuvent donner de bons résultats en terme d’efficacité.



APPENDICE A

UNITES DE MESURE

W @ Watt = unité de puissance pour I'électricité

kW : Kilowatt = 1000 x 1 watt

MW : Mégawatt = 10 x 1 watt

GW : Gigawatt = 10% x 1 watt

TW : Terawatt = 1012 x 1 watt

Wh : Watt-heure = une puissance d’un watt fonctionnant pendant une heure
kWh : Kilowatt-heure

GWh : Gigawatt-heure

TWh : Terawatt-heure

V : Volt = unité de différence de potentiel ou de tension
kV : Kilovolt = 1000 x 1 volt

M3 : Million de dollars

G$ : Milliard de dollars

$CA : Dollars canadiens



$US : Dollars américain (Etats-Unis)
¢CA : Cent canadien

¢US : Cent américain (Etats-Unis)
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APPENDICE B

STATISTIQUES DESCRIPTIVES

Tableau B.1 Statistiques

Variable

Moyenne Ecart—type N

~ dépaquetage 0.455 0.499 380
concurrence détail 0.708 0.8 380
marché court terme 0.389 0.488 380
privatisation 1.134 1.291 380
temps libéralisation 5.637 7.385 380
temps libéralisation 5.047 7.438 330
hydro 24.948 25.773 380
nucléaire 12.725 15.438 380
thermique 59.956 26.413 380
croissance 2.791 2.057 380
prix industriel 0.071 0.033 346
prix résidentiel 0.114 0.046 362
ratio 0.609 0.107 346




Tableau B.2 Dépaquetage

~Pays 0 1 Total
~ Australia g8 12 20
Belgium 13 7 20
Canada 9 1 20
Denmark 12 8 20
Finland 10 10 20
France 20 O 20
Germany 18 2 20
Greece 20 0 20
Ireland 19 1 20
Italy 12 8 20
Japan 20 O 20
Netherlands 11 9 20
New Zealand 7 13 20
Norway 4 16 20
Portugal 7 13 20
Spain 0 20 20
Sweden 5 15 20
United Kingdom 3 17 20
United States 9 11 20
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Tableau B.3 Concurrence détail

' Pays

~ Australia
Belgium
Canada
Denmark
Finland
France
Germany
Greece
Ireland
Ttaly
Japan
Netherlands
New Zealand
Norway
Portugal
Spain
Sweden
United Kingdom
United States

0
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Tableau B.4 Marché court terme

Pays
Australia
Belgium
Canada
Denmark
Finland
France
Germany
Greece
Ireland
Ttaly
Japan
Netherlands
New Zealand
Norway
Portugal
Spain
Sweden
United Kingdom
United States

0
9
19
9
12
9
14
13
18
20
17
16
12
9
4
17
11
9
3
11

1
11
1
11
8

0 WO NN

—
N =

w5 Do w

Total
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
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Tableau B.5 Privatisation

Pays 0 1 2 3 Total
~Australia 13 7 0 O 20
Belgium 0 0 0 20 20
Canada 20 0 0 O 20
Denmark 20 0 0 O 20
Finland 9 3 3 5 20
France 20 0 0 O 20
Germany 0 8 3 9 20
Greece 15 5 0 0 20
Ireland 17 3 0 0 20
Ttaly 12 4 4 0 20
Japan 0 0 0 20 20
Netherlands 13 0 0 7 20
New Zealand 12 8 0 0 20
Norway 20 0 0 O 20
Portugal 10 0 3 7 20
Spain 1 10 5 4 20
Sweden 0 20 0 O 20
United Kingdom 3 0 0 17 20
United States 0 0 0 20 20
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