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PARTIE | INTRODUCTION

1. Une introduction ° grande ®chelle de |l a voit.:
ans. La batterie de ces voitures électriques ou hybrides pourra étre rechargée de maniére
simple chez soi et ailleurs. Aux Pays-Bas et en Al l emagne, l es autor
d®ci d® de sbdbengager ~ introduire |l a voiture ®l e
pr® u déun mill i on Hdee arguments princepaux cids par keg partisans s .
delavoit ur e ®l ectrique sont | es avantages pour | 6en
ef fet de serre, moins de pollution de | 6air et
combustible primaire) et une s®curit @énpeger ue su
(moins de dépendance par rapport aux autres pays). Ces deux objectifs seront atteints par la

diminution du recours aux combustibles fossiles.

2. Outre ces avantages consi d®rables sur | e pla
ddbapwpprsd onnement , | 6i mpact dobéune introduction ~
le systeme électrique lui-méme est peu évoqué. De prime abord, le systeme électrique serait
mis sous pression par une telle introduction. Ainsi, le raccordement en début de soirée, a la
fin de la journée de travail, de centaines de milliers de voitures au réseau électrique
domestique engendrerait par exemple une demande de pointe encore plus élevée. Il est
®vi dent gue |l a production etpad &@é dévelappéesipount i on d
répondre a une telle demande de pointe, & moins que des investissements de grande

envergure ne soient réalisés dans les installations de production et de distribution.

3.  Si le rechargement des voitures électriques pouvait néanmoins étre géré de maniére
intelligente, une introduction © grande ®chell e
le systéme électrique. Dans ce cadre, il faut non seulement gérer de maniére intelligente le
rechargement, mais il faudrait également permettre le déchargement des batteries sur le
réseau de maniere astucieuse. Le systeme dit vehicle-to-grid e s t mis en Tuvre a
rechargement et le déchargement intelligent a grande échelle des batteries de voiture. Si la
voiture électrique est introduite a grande échelle avec un systeme vehicle-to-grid, I'ensemble

du systéme électrique pourra connaitre un changement de paradigme.

4. Jusquod- pr ®sent , l e syst me ®lectrique est S
stockée en grandes quantités a bas prix. Cel a a pour cons®quence que |
étre identique a la demande, et ce en temps réel. Si ce n'est pas le cas, le réseau électrique
est instable, ce qui méne en fin de compte rapidement & un black-out. En introduisant la

voiture électrigue a grande échelle et en offrant la possibilité de la recharger et de la

décharger de maniére intelligente, le systéme électrique perd cet aspect spécifique, par
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l equel un changement d Et cep ehangetheny meprésentéra pner e .

amélioration sur plusieurs plans.

5. La présente étude examine deux conséquences positives et importantes du
changement de paradigme précité. La premi re cons®quence importa:
voiture électrique sur le prix spot' et sa volatilité. Le prix spot et sa volatilité pourraient en

effet diminuer si | 6®l ectricit® est achet ®e | or ¢
dans | a capacit® inutilis®e de | a batterie de |
prix sont les plus élevés. Deux types de strat ®gi es lapleaierbi tr age
est basée sur le changement du prix spot ; la deuxieme sur le niveau du prix spot. La

deuxiéme conséquence importante est que les voitures électriques peuvent étre utilisées

pou r of frir des services auxiliaires (en | 6esp

électrique.

6. La présente étude part du principe qu'un réseau étendu de points de recharge

intelligents est présent dans la zone de réglage belge et que via ce réseau, chaque voiture

électrigue non utilisée est raccordée au réseau électrique. Par ai |l |l eur s, |l 6on pa
qudun type pr®cis doéoffre est possible sur | e

per mettant "’ | 6act eur ddduacrmhaen ehr® odie de®tveernndirnee ru n
d6®nergie au (changement de) prix | eCgsldeus bas o

suppositions, indispensables pour pouvoir mettre entierement a profit les effets positifs de la
voiture électriqgue surlesyst me ®l ectri que, néont pour | 86insta

techniquement possibles.

7. Le changement de paradi gme peutladmndionrdu ddautr
pouvoir de marché des acteurs dominants, une capacité accrue du systeme électrique
déenregistrer une production doé®l ectricit® inter
de fAmissi Ades mobtemasdode congestion sur le réseau peuvent aussi étre
atténués au moyen de la voiture électrique. Les conséquences ne sont pas discutées de
maniére explicite dans la présente étude, mais les résultats positifs liés au prix spot et aux
r®serves, qgui ont ®t® quantifi®s dans cette ®tu
de la voiture électrique dans un systéme vehicle-to-grid peut aussi avoir un impact positif

important sur ce plan.

! Le prix spot est le prix & court terme (en I'espéce, intra-day ou day ahead). La présente étude
néami ne que | 6i mpact pahead. Lebrlaehé day ahedd essde [oin le marcthéa y
spot le plus important.

Le probl me-mbdemedii ® sitvesissemsnbde sapacité de production pour les
heures de (super)pointe.
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8. La pr®sente ®tude s Oadetixiemeuparde constittenene lsrave t
introduction relative au systeme électrique et résume quelques notions de base. La troisiéme

part i e ®tudie | 6i mpact sur |l es prix spot ddéune
électriques pouvant étre gérées de maniere intelligente. L6 ®t ude prend comme p
nombre déun million de v®hicul es ®I edétsurilegques en
prix Belpex Day Ahead. La quatri me partie analyse | a possi
®l ectriques en Belgique offrant des services au
zone de réglage belge. La cinquieme partie comporte un résumé succinct. Enf i n, | 6 ®t ude
termine par la conclusion.
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PARTIEII NOTI ONS DE BASES DE LOELECTI

2.1. Consommation et production électriques

0. L6®l ectricit® ne peut ®conomi guement pas (
appropriée. On en déduit que la production électrique doit a tout moment étre identique a la
demande do®iecerndes®. pas | e cas, |l e syst me ®I

de compte méne rapidement a un black-out.

10. Léensembl e dut rsiyepue neee ®d empose de r gles visal
systéme. Ces regles et moyens peuvent étre répartis comme suit :
— Adapter le comportement individuel : |A8cess Responsible Party individuel
(responsabl eaprss6 @@ P9 ), ci a erpps urppmoducteud ai/ou t
fournisseur, est sanctionné lorsque la somme de la consommation de ses clients et la

guantit® do6é®nergie vendue ne <correspondent ;

do®nergie quodi l a achet ®e.

En Bel gique, | a g sanméei dan® undbid®tengs deil® minutesn

doi t °tre ®gale 7 |l a quantit® do®nergie pro
minutes. En ddéautres ter mes, on estime qubébun ARP
un | aps de temps de 15 miénegieamauel & e MmP eme gqgdn

consommée. Si un ARP a par exemple consommé 50 MWh de plus durant les 7,5
premiéeresmi nutes que ce quobil a pr oW det moinse t quaoi
pendant les 75mi nut es suivantes que ce qubil a pr
équilibre. Pa r cons®quent , Erengie prdddte et oonsbreméad est | 6
pertinent aprés le laps de temps de 15 minutes. S i ce solde est de 0, I
sanctionn®, bien quéil soit possible qu'il r
pendant ces 15 minutes. L8 ARP e st donc wuniquement encou
«®qui | énbrgiee»ddid ant un | aps de temps éqgailibe5 mi nu
de capacité » en temps réel est nécessaire.
— Adapter | 6®quilbhiber gqwe s igdéhsBiffrercoutadéd avgarder
son ®quilibre individuel, l e syst me nbest
pour les raisons suivantes :
0 les mises hors services inattendues des unités de production ou de
consommation ;
0 les variations de capacité inattendues ;
Ol es probl mes | dAIRPf cnremactoinonna ":it pas | a con

de ses clients ;
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o le fait gue | 6ARP ne soi®q winlciolkmergeg®e qlud®d -
dansunlapsdetempsde15mi nut es, a Equilibse degcapdaitér» eg

temps réel est nécessaire.

Pour garder | 6 ®q ui | Gdstiormaire ade réseaunge sransmsidn ,(GRT) e
dispose dans la zone UCTE? de trois types de réserves :

— R1 ou réserves primaires : pour | 6ensemble de | 0UCTE, | e
s 0 ®1 a®.e0n MW. La Belgique a fourni 97 MW en 2009. La réserve primaire doit
réagir en quelques secondes. Dans ce cadre, tant le réglage en amont que le réglage
en aval ont lieu.

— R2 ou réserves secondaires : | 6UCTE nodéi mpose aucune obliga
volume.Le R2 automatigqgue de | a BeWgegesrvesd ®l v e
réagissent automatiquement a un signal du systéme. Dans ce cadre, tant le réglage
en amont que le réglage en aval ont lieu.

— R3ou réserves tertiaires : dans ce cadre, seul le réglage en amont a lieu.

La consommation ®l ectrigue varie fortement dans
concerne le niveau de consommation que le profil journalier, comme on peut en déduire des
figures 1 et 2. La ligne bleue a la figure 1 illustre le profil de consommation journalier moyen
en 2007 et 2008. Il en ressort que la consommation est plus basse la nuit en moyenne. Les
lignes verte et rouge illustrent le profil journalier de la consommation maximale et minimale.
La ligne noire reflete la déviation standard de la consommation (la volatilité ou variation

pendant cette heure).

Profil de demande en Belgique pour 2007 et 2008
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Figure 1 (source : www.elia.be, calculs propres)

3 voir www.utce.org
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11. Les niveaux et profils de consommation sont influencés par divers facteurs. La figure 2

illustre la consommation moyenne pour un jour de semaine (du lundi au vendredi), pour le
week-end (samedi et dimanche), en ®t® (dbéavril

Le niveau de la consommation hivernale moyenne (ligne verte) est supérieur a la
consommation estivale (ligne noire). En outre, la consommation hivernale atteint un pic le

soir, ce qui nbéest pas | e daconsamatibnapendaotdes o mmat i
jours de semaine (ligne rouge) était en 2007 et 2008 supérieure de 1.350 MW a la
consommation pendant le week-end (ligne bleue). La ressemblance entre ces deux profils

est plus grande que la ressemblance entre le profil hivernal et estival.

Demande moyenne horaire - différentes périodes - Belgique - 2007 et 2008
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Figure 2 (source : www.elia.be, calculs propres)

12. La figure 3 reflete la courbe de durée de la consommation en 2008. La courbe de
durée est établie par une classification de la consommation : le niveau de consommation le
plus élevé de 2008 est placé au début, suivi par les niveaux de consommation plus bas
mesurés en 2008 (niveaux de consommation par heure). Il ressort ce qui suit de cette figure
pour 2008 :
-l a consommation maxi nMM; so6®l evait ~ 13.258
- la consommation miniMW¥m sO6®l evai't " 6. 387
— les niveaux de consommation extrémes étaient rares :
0 la consommation était inférieure a 7.000 MW pendant 34 heures seulement
(0,4 % du temps) ;
0 la consommation était supérieure a 13.000 MW pendant 24 heures seulement
(0,3 % du temps).
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courbe de distribution de la demande en Belgique pour 2005
14 T T T T

demande [GW]
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heure [k

- pointe: 0-2500 heures
|:| zemi-bazeload: 2501 -6300 heures
I - ===05c 6501-3760 heures

Figure 3 (source : www.elia.be, calculs propres)

13. Etant donn® que | a consdnomateinoenntd 6e®| eqgcutdreilcliet R
toujours °tre ®gale 7 | a pr odula prodaection dbid &ubse ct r i c i
varier fortement. Af i n dbéaborder cette variabilit®, | es un

trois catégories (voir également figure 3) :

— unités baseload : assurent 6.501 i 8.760 heures/an, frais fixes plus élevés et colts
marginaux bas. Une centrale nucléaire est une unité baseload typique.
— unités semi-baseload : assurent 2.501 1 6.500 heures/an, frais fixes plus bas et colts
marginaux plus élevés que les unités baseload. Une centrale de production a cycle
combin® (STEG) est usemebasloap!l e type doédunit®
— unités de pointe : assurent 0 i 2.500 heures/an, frais fixes bas et colts marginaux
élevés. Une centraledegazouverte est un exemple type dobéun

Remarque : | e s l i mites de ces i ntervall es sont , doui
fournissent une bonne indication. La figure 3 montre que les unités baseload produisent la
plus grande partie de la consommation électrique. Le tableau ci-dessous montre la capacité
et | 6®nergie produite par type de production pou
. Consommation
2008 Capacité (MW) (MWh)

Baseload | 8.951 68% | 77.024.394 |88 %
Semibase | 2.081 16% | 9.477.804 11 %
Pic 2.226 17 % | 1.508167 2%

Total 13.258 | 100% | 88.010.364 | 100%
(Source : Elia ; calculs propres)
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14. Bien que le baseload ne constitue que 68 % de la capacité totale nécessaire pour

répondre a la demande belge en 2008, il produit quand méme 88 % de | & Raurclasgi e .
unit®s de pointe, c 6e mémeskit caparité de painte censtiqua 17%p r ®v a u t
de la capacité totale, les unités de pointe générent quand méme moins de 2 % de | ébergie

totale. Cela signifie que les colts fixes et variables de ces unités de pointe devraient étre

pay®s par |l a vente de 2 % de | a consommation tot
tres élevés pendant ces heures de pointe (extrémes). Ce pr obl mmesidmeg ,6moneyd

menant a des sous-investissements dans la capacité de pointe, est généralement connu.

15. Le r®sultat de ce parc de production diversiftf
laquelle les colts de production marginaux sont bas a court terme pour les unités baseload

et trés élevés pour les unités de pointe.La f i gure 4 illustre |l a courb
ordero) du parc de production belge.

Empilage des centrales en Belgique
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Figure 4 (Source: CREG)
16. Par cons®quent , l es prix spot de | 6®l ectricit

et par des pics de prix. Il en va de méme pour le marché spot belge. Au cours du quatrieme

trimestre de 2007, les prix sur le Belpex DAM ont dépassé a plusieurs reprises les 500

euro/ MWh, avec une pointe jusqué”™ 2.500 MW/ h, al
40 et 90 euro/MWh. Une diminution de la capacité de production due aux mises hors service,

|l es chocs de | 6offre et de | a demande, une di mi

(changements de) conditions climatiques peuvent occasionner des hausses soudaines des

prix spot. Etant donné que la demande a court terme est trés inélastique au prix et que

| 6®l ectricit® ne peut (toujours) pas °tre stock®a@

fait augmenter la nécessité de gérer les risques.
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17. Le tableau ci-dessous illustre le parc de production belge par type de combustible. Les

quatre principaux types assurent 93,5% de la capacité de génération. Le t er mau»d 6 ¢
renvoie principal ement : l a capaci tTiledpps r et en
|l esquell es | e co%t marginal est d®termin® par d
pompage et du "turbinage" de I'eau). L' "énergie nucléaire" est baseload. Par conséquent, le

fgaz naturel o et | e 0 c ha rdésamitéspnarginal®s parse®yoe lss e r o n t
consommation oscille la plupart du temps entre 8.000 et 10.000 MW, et parce que les unités

de production peuvent °tre indisponibles (en rai
service attendues).

Type de combustible | MW % total
Gaz naturel 6.538 40,3%
Energie nucléaire 5.825 | 35,9%
Eau 1.480 9,1%
Charbon pulvérisé 1.306 8,1%
LVN 304 1,9%
Recyclaged 6 e au | 186 1,2%
Combustible A 153 0,9%
Eolien 148 0,9%
Charbon mixte i Gaz

de coke 131 0,8%
Pellets de bois 80 0,5%
Gaz de haut-fourneau | 44 0,3%
Gasoil 10 0,1%
Total 16.204 | 100%

(Source : Elia ; calculs propres)

18. Il faut toutefois demeurer prudent lors de la détermination des unités marginales sur le
marché belge étant donné que la Belgique poss de une capacit® dobin
relativement importante avec la France et les Pays-Bas. De pl us, l a bourse de
belge day-ahead est couplée & la bourse francaise et a la bourse néerlandaise. De ce fait,
|l es prix de | a B belge soet patf@s fixéd @it dex unités marginales en

France et aux Pays-Bas.

222March®s de gros pour | 6®l ectricit®

19. Sur un marché, des transactions sont conclues entre deux parties, les acheteurs et les
vendeurs, qui s'accordent sur un bien et sur le prix de celui-ci. En ce qui concerne le marché
de gros de | 6®l ectricit®, |l e bien est d®f i ni er

consommation (variable).
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200 Les march®s de gros peuvent, Cc o, rdtneaépartié ens
deux groupes : les marchés over the counter (ci-apres: OTC) et les bourses. Sur le marché
OTC, des transactions sont conclues entre deux parties individuelles. Ceci peut se faire
directement par les deux parties ou via un courtier (broker). Le mode de conclusion des
transactions au sein du marché OTC autorise une certaine flexibilité et permet la conclusion
de contrats sur mesure. Seules les parties concernées connaissent les prix et les volumes. A
l'inverse, sur une bourse, les prix et les volumes sont connus et l'autre partie n'est pas

connue, ce qui garantit 'anonymat.

21. Et ant donn® quben Belgique et dans | es
I'électricité pour I'électricité en temps réel®, les marchés day-ahead et les marchés intra-day
sont considérés comme des marchés spot. Les marchés day-ahead sont des marchés
beaucoup plus liquides que les marchés intra-day.

t

e (

pays

22. Belpex’organise trois mar ch®sn manghetintragayucontinl 6 ®1 e ct

(ABeCp®MrR), een march®haead c(feBeli mgx d@AMeaheadke
per manent ( A B e Etpné donn€ qu® |1& Belppx DAM est beaucoup plus liquide
que les deux autres marchés spot, seul le Belpex DAM est pris en compte.

23. Le Belpex DAM a été ouvert le 22 novembre 2006. Ce marché est couplé aux marchés
day-ahead frangais et néerlandais, respectivement Powernext DAM et APX DAM. Sur ces
mar c h®s, des offres sont rassembl ®es par

t

| e

déoimdremexi on, ce qui donne | ieu ° un wusage

disponible. Gr ©ce au coupl age et cette utilisati

on

n n

bi

opt

opt

di sponi bl e, l es prix sur ces march®s.Lewlaome f ort ¢

négocié sur le Belpex DAM équivaut a environ 15% de la consommation totale dans la zone

de réglage belge.

24. Le couplage de Belpex DAM avec Powernext DAM et APX DAM augmente la liquidité

et | a profondeur du mar latibrRde la tésliente dg marceé ef 2007 | ust r €

et 2008. Cette figure illustre la diminution et la hausse de prix mensuelle moyenne si une
guantité supplémentaire de 500 MWh devait étre achetée ou vendue chaque heure de
| 6ann®e. La | i gne Ilioh&eprex mensuklie moyenne sar le Bélpax DAM t
si 500 MWh supplémentaires avaient été vendus, alors que la ligne rouge illustre la hausse

de prix mensuelle moyenne sur le Belpex DAM si 500 MWh supplémentaires avaient été

4
[

calcul ® sur
® http://www.belpex.be
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achetés chaque heure. La figure per me t

®gal ement de

d®duir
mois, la résilience de marché peut fortement osciller.

Prix moyen sur le Marché Day-Ahead 2007 et 2008
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Figure 5 (Source: Belpex, Powernext, Bloomberg calculs propres)

Resilience marché Belpex DAM - changement mensuel moyen du prix
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Figure 6 (Source: Belpex; calculs propres)

25. Lafigure 7 illustre le profil journalier moyen de la résilience de marché du Belpex DAM
2007 2008. La | i

référence. La ligne bleue et la ligne mauve illustrent, respectivement, le prix mensuel moyen

en et gne noire illustre

et la diminution de prix mensuelle moyenne sur le Belpex DAM si 500 MWh devaient étre
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vendus toutes les heures. La ligne rouge et la ligne verte illustrent, respectivement, le prix

mensuel moyen et | & a u g me mensuelle omoyenne si 500 MWh supplémentaires

devaient étre achetés chaque heure. Comme le révéle la figure, la résilience de marché

moyenne varie chaque heure. Nous pouvons déduire de cette figure que les fluctuations de

prix sont, la plupart du temps, plus élevées en heures de pointe qu'en heures creuses.
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Résilience marché Belpex DAM - profil journalier 2007 et 2008
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Figure 7 (Source: Belpex; calculs propreg
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PARTIE Il L'IMPACT SUR LE PRIX DE BELPEX DAM

3.1. La voiture électrique et le propriétaire T quelques hypothéses

26. Il existe deux types de voitures électriques :
- les véhicules électriques et hybrides rechargeables (PHEV): ces voitures sont
®qui p®es © la fois dbébun moteur ®l ectrigqgue et
- les véhicules électriques a batterie (BEV) ou véhicules électriques purs: ces voitures
sont ®qui p®es dbéun moteur ®l ectriqgque uni queme
Seul le véhicule électrique a batterie est envisagé, mais les observations peuvent également

sbappliquer aux Vv®hicules ®lectriques et hybride

27. On suppose que les voitures électriques présentent les caractéristiques suivantes:

La capacité disponible de la batterie est de 15 kWh®.

La batterie a une puissance de recharge et de décharge de 3 kW’

elLbdefficacit® du rechargement %e(par abnséquér®c har ge
| 6efficacit® du rechar ge meonnd-trip,estdk 81 %) ®c har g e me

Les caractéristiques du rechargement et du déchargement sont linéaires

Au moins 85 % des voitures sont continuellement raccordées au réseau électrique
eLa consommati on doé®n e rPgricanséguent, und witurte Bl€ctrigid / k m.
entierement rechargée possédant une puissance de batterie de 15 kWh peut

parcourir 100 km.

28. Selon la Direction générale Statistique belge®, une voiture parcourait en moyenne, en

2007, 15.123 km, ce qui correspond a une moyenne de 41,4 km/jour. En supposant qu 6 une
voiture électrigque consomme 150 Wh / k m, cela signifie qudune voit
en moyenne 41,4 * 0,150 = 6,21 kWh par jour. Avec un coefficient de recharge de 90 %, cela

représente une consommation moyenne de 6,21 /0,9 = 6,9 kWh/jour.

29. On suppose, comme hypothése supplémentaire, que le conducteur moyen souhaite
b®n®f i ci er en permanence dobébune marge de s®curit

| daut onomi e’ Deece faiail faublibéreuquaidiennement en moyenne 6,9 * 1.3 =

6Lecycledevi e de |l a plupart des batteries est plus I ong |
bout.Par cons®quent, on admet qubune puissance disponib
de stockage nominale de 20 kWh au moins (voir également partie 4).

"On suppose que cette puissance -méhne maisparéapuiskancmi t ®e par
du réseau de distribution auquel les voitures électriques seront, pour la plupart, probablement

raccordées .

® http://www.statbel.fgov.be/figures/d37_nl.asp#2b

® Cette marge de sécurité serait superflue pour un PHEV.
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8,97 kWh pour pouvoir rouler, méme si 6,9 kWh seulement de cette énergie seront

CoONsSoOmMmes en moyenne.

30. L6 ®n e bgtterde restante, a savoir 157 8,97 = 6,03 kWh, peut étre utilisée sur le
marché day-ahead =~ des f 6,83 0.99%&70 k\Wht(effiaagité de recharge de
90%) seront nécessaires pour recharger 6,03 kWh. 6,03 kWh * 0.9 = 5,43 kWh pourront
alors étre vendus (efficacité de décharge de 90%).

31. Le tableau ci-dessous reprend les calculs précités pour une voiture électrique avec un
batterie de 15 kWh et effectuant un parcours moyen de 41,4 km/jour:

kWh
Capacité de stockage de la batterie 15
Energie nécessaire pour rouler 41,4 km 6,2
Energie a acheter pour rouler 41,4 km 6,9
Capacité énergétique avec une marge de 30 % 9
Capacit® ®ner g®t i catbigagel i s | 6
Energie ° aarhtmdeer pour | (6,7
Energie disponible pour vendre 54
Total énergie a acheter pour rouler + arbitrage 13,6
32. Comme | 6i | | us-eassus,|selonteaderhiéres statistiques de recensement

de 2001'°, un million de ménages disposent, en Belgique, de deux ou de plusieurs voitures.

Nombre de Possédant 2
véhicules 0 1 2 3 ou plus | Ménages véhicules ou plus
Flandre 19% | 55% | 22% | 3% 2.576.974 649.397

Wallonie 25% | 53% | 19% | 2% 1.485.090 301.473

Bruxelles 40% | 49% | 10% | 1% 507.455 56.835

Belgique 23% | 54% | 20% | 2% 4.569.519 1.007.706

Par conséquent, a long terme, l'introduction en Belgique d'un million de voitures électriques a
batterie dot®es dbébune aut ondémisomnallecétart Goiné um ne s e
les ménages qui possédent deux ou plusieurs voitures peuvent, de la sorte, utiliser les deux

types, a savoir une voiture électrique et une voiture roulant au combustible fossile.

33. Ldi mpact de | a v ospriudu Belp&IDAM dstrcaloglé @-apseisi 13,6 e
GWh dé®l ectricit® sont achet ®s guotidi ennement
GWh/jour wutilis®s pour rouler et 5,5 GWh/jour ve

en raison do6erechage etflefdécharge aet80%denviron.

19 Chiffres utilisés provenant du site web du Service Etudes du Gouvernement flamand :
http://lwww4.vlaanderen.be/dar/svr/Cijfers/Pages/Excel.aspx
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3.2. Un seul arbitrage sur un jour moyen

34. La présente partie expose l'idée générale d'une stratégie d'arbitrage destinée a évaluer
I'impact d'un million de voitures électriques sur les prix du Belpex DAM

- 13,5 GWh sont achetés durant les heures présentant la hausse de prix la plus faible ;

- 5,5 GWh sont vendus durant les heures présentant la diminution de prix la plus

élevée ;
Cette strat®gi e doamadifichationadegrixse base sur | es
35. Parsoucidesimpli fi cati on, | 6®l ectricit® est n®goci ®e
au moins, avec une | imitation suppl ®mentaire i mp

peuvent étre achetés et 1 GWh maximum peut étre vendu. Ces limitations sont imposées

par ce auw extrapdler I'fmpact des volumes d'achats et de ventes supplémentaires vers

le prix Belpex DAM.L6anal yse de r®silience de Bel pex ®val
pour une quantité supplémentaire de 500 MWh, ce qui signifie que nous devons extrapoler.

Cbest pourquoi | 6 MWh (ouR2GWh)adtd ®jn” " ®lRoi0@MW®eParde | 6 ®cC
ailleurs, il faut ajouter a cela les limites de la capacité de réseau : si 2 GWh supplémentaires

sont achetés a une heure précise, cela représente une capacité supplémentaire de 2 GW

durant cette heure, ce qui pourrait surcharger le réseau (méme si I'achat d'électricité se fait,

le plus souvent, lorsque les prix et la consommation sont bas).

36. Ldbanalyse de r®silience per met emieBelpeR®AM r e pr @
si 500 MWh supplémentaires devaient étre achetés ou vendus sur ce marché durant une
heure déterminée. L6 1 mpact de | é6achat ou de | a vente de 1
étre calculé par extrapolation. Les hausses de prix sont souvent les plus limitées durant la
nuit, tandis que les diminutions de prix sont souvent les plus importantes durant les heures

de pointe.

37. La Figure 8 illustre les résultats lorsque la stratégie décrite ci-dessus, basée sur les
modifications de prix, estappl i gu®e au cours dobébun jour moyen en
hausses de prix sont les moins élevées entre 1 et 7 heures, 13,5 GWh supplémentaires sont

achetés durant ces heures. Les diminutions de prix sont les plus importantes entre 10 heures

et 12 heures, a 17 heures, a 19 heures et a 21 heures, et 5,5 GWh sont donc achetés durant

ces heures.
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3. Au cours de 2007, | e pri x?! 8idayatterie dedld®voirire a i t

®l ectrique devait °tre utilis®e " 61Wd&Metfvéntes dbar

de 5,5 GWh), |l e prix moyen sO®| venedmitutioided 40. 7|
ua 1, 25EMWER. aj outant | 6®nergie suppl ®mentaire acl
| e nouveau pri X mA Yy 2MWh, e gua setait tdeeujl ur s i nf ®r i eu

0,231/MWh au prix sans voiture électrique. Ceci est significatif: grace a cette stratégie simple
déachat e:tunmilon deevaittires électriques (parcourant quotidiennement 41,4 km
mai s utilis®es ®galtagaesurt miarchédspa) pdrmetiraientguétemert i

une diminution des prix spot.

Résilience marché Belpex DAM- 2007 - avec voiture éléctrique - plan simple

8 Prix n'10yen: 211.95 €/MWh ' ' ' ' ' ' 80
| Prix moyen avec stockage voiture électrique: 40,70 € MWh 170

[o2]
o

o g o
[Euro/MWh]

[GWh]
N w ESN [6)] o ~

16 18 20 22 24

heure [h]

I Achat

N vente

[ ] Rouler

—%— Moyenne référence

—©— stockage voiture

——&— stockage + rouler voiture

—— achat500-ref
vente500-ref

Figure 8 (Source: Belpex, calculs propres)

39. || doit °tre clair que |l a strat®gie appliqgqu®e
celui du « planificateur social». L 0 ®ner gi e est achet®e et vendue
| 6i mpact |l e plus positif sur l es prix. En ddbau
hausse des prix est la plus petite et est vendue lorsque la diminution de prix est la plus

grande. Donu point de vue th®orique, ceci pourrait do

prix sont l es plus ®l ev®s, mai s sbdaccompagner ai

1| a présente étude ne tient pas compte des 28 et 29 avril 2009 en raison du fait que le Belpex DAM
né®t ait pas coupl®, ~ | d6®poque, aux deux autres mar cl

ces heures, aucune r®silience de march® nbdéa ®t® cal cu
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do®nergi e l orsque | es pri X sont | es plons bas,

importante de prix.

40. La stratégie appliquée n 6 e st clairement paa dratégie®la elass ai r e me
avantageuse pour les propriétaires de voitures eux-mémes. En effet, les propriétaires des
voitures ach teront de | 0 ®anelesgiixdes plus bas ficompte e s heu
tenu de | 6i mpact croissant sur l e prix en rais
calculer sur la base de la résilience de marché). Les propriétaires de voitures vendront cette
énergie au cours des heures présentantl es pri x | es plus ®l ev®s (comp
baisse sur le prix en raison de I'énergie supplémentaire ayant été vendue). Ceci signifierait
gue l a ventedo®dbegri es»dogcasiobneraitr pey-étre la plus petite
diminution de prix,c e qui va pr®ci s®ment ~ | 6encontre de |
En ce qui concerne I'exemple du jour moyen en 2007, ceci signifierait que I'énergie serait

vendue a I'heure 20 au lieu de I'heure 17 (voir Figure 8).

41. Bi en qub6” Isdemwstratégiesme sont pas les mémes, les résultats ne sont
pas fort différents dans ce simple cas. Ce c i sdbexplique par | e fait que
2007, les heures présentant des prix bas possedent, elles aussi, une résilience de marché
élevée : le prix durant ces heures augmente relativement peu en cas d'achat d'énergie

supplémentaire ; et les heures présentant des prix élevés diminuent relativement fort en cas

devente dbé®nergie Ceeppls@menntfaier eque | 6i geduct fin
« planificateur social » appliquée est, la plupart du temps, avantageuse pour le propriétaire

de voiture également. Le tableaucir-dessous il lustre | es co%ts de |
revenus d®coul ant de | 6®ner gemséey mmddsunedifisationsl a st r a

de prix devait étre appliquée (stratégie du planificateur social).

Eurojour | Euro/an Euro/auto/an
/| 2HGa RSI1A5GWIOKI & R 391.667| 142.958.429 143,0
Recettes de la vente d&5 GWh 264.208| 96.435.981 96,4
Co(t total 127.459| 46.522.448 46,5
42. Avec |l a strat ®gi e d onmodifltatians degoex etocanfo@némest & r |l es
cette simple simulation, |l e propri ®t aire moyen d

pour parcourir 15.000 km, ce qui est presque gratuit'?.

43. Dans ce simple cas, de | 6®nergi e dacpftl@ment ai

congestion du réseau due a une puissance supplémentaire de 2 GWh est improbable.

'l sbdagit uniguemestandu coédiuts de tr@mepopire, et de di st
taxes.
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3.3. Arbitrage journalier

44. Dans la simulation précitée, les calculs ont été effectués sur la base du jour moyen en
2007. Cette str at ®gappligudedgactidennenent greréalitée Ceti signifier e
que pour chaque jour et pour un million de voitures, les décisions suivantes ont été prises:

- 13,5 GWh sont achetés durant les heures présentant la hausse de prix la plus faible ;

- 5.5 GWh sont vendus durant les heures présentant la diminution de prix la plus
élevée ;

Cett e s tarbdarag®se base sdrdes modifications de prix.

45, Une | i mi tati on suppl ®ment ai r:en décide,nahaque gourt ef oi s
absol ument, de | 6achat®noeur g ide t»a @l r fg nathedeg @ 0
guoti di ennenargi@ & ded fns debraulage). | | néy a pa<nerdi®achat

déarbetsagéa hausse de prix totale pond®r ®e dur :

la diminution de prix totale pond®r ®e dur ant | es heures de vente.
«®nergi e débadédvdirtage®anmoins °tre achet ®e, cel a
strat ®gi e dédarbitrage, " savoir | a r®al i sati on

propriétaire de la voiture) ou la diminution des prix (selon le point de vue du planificateur

social).

46. Le tableau ci-dessous fournit les statistiques de prix si la stratégie précitée avait été
appligu®e en 2007 et 2008. En 2007, l es prix aut
repr ®sent e une di mi nuti on tot al e de u 3, 2/ MWh
volatilité, qui est mesurée dans ce cas par la déviation standard du prix par heure sur

| " ann®e, aurbadi,t6/cMWht ® die 34, 0/ MWh, ce qui repr ®s

trés forte de 37,7%. Les résultats sont moins impressionnants pour 2008. En appliquant la

strat ®gie dobéarbitrage, | es 7 r6i/ MWd683/MH) & qia ur ai en
repr®sente une di mi2BMWh et une dimisuton vetativedde 3,8%. La
déviation standard augmente t out ef oi s, 30 s &~V MWRB2,6/HWhy ce qui

représente une augmentation relative de 5,5 %.

Stratégie R QI N | 2007 2008

baste sur le % de % de
changementde prix | Référence | Arbitrage | diff. Référence | Arbitrage | diff.
Niveau de prix 41,9 38,8 -7,6% | 70,6 68,3 -3,3%
Volatilité des prix

(déviation type 54,6 34,0 -37,8% | 30,8 32,6 5,5%

47. Avec un arbitrage de 6 GWh environ dans la zone de réglage belge, le prix de gros

peut fortement diminuer, méme si 7 GWh supplémentaires sont achetés en vue de rouler
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avec les voitures. Etant donné la consommation électrique journaliere totale moyenne

dodenvi r ohdaBsdaon&SW¥ contrble belge, ces résultats sont singuliers, parceq u 6 u n

volume ddédarbitrage de 6 GWh par jour ne repr ®sen

48. La Figure 9 fournit une explication possible pour ce résultat singulier. La Figure indique

le profil journalier moyen de la consommation belge au cours de 2007 et 2008, ainsi que

guel ques statistiqgues. En 2007 et 2008, l a char

correspond & une consommation moyenne de 10,086 GWh par heure. Entre I'heure 1 et

I'neure 8, la consommation horaire est généralement inférieure a la moyenne, tandis que

entrel 6heure 9 et | 6heure 24, elle est sup®rieure

de la consommation horaire moyenne semble relativement faible : la consommation se situe

en général au dessus et en dessous de la moyenne de 9,4 GWh, ce qui ne représente donc

que 9,4/240 = 3,8 % de la consommation journaliere moyenne. Si 9,4 GWh supplémentaires
devaient donc étre consommeés au sein de la zone de réglage belge entrel 6 heur e 1 et
8 et que, de plus, 9,4 GWh devaient étre consommés en moins durant le reste de la journée,

la consommation varierait peu et pourrait étre satisfaite par le biais d'unités baseload
uniquement™. Avec la voiture électrique dans la présente étude, la capacité d'arbitrage est
d'environ 6 GWh.

49. Ceci indigue ®gal ement gue | 6introduction

serait susceptible déinfluencer | es d®cisions

r e

pr oducti on a u baseoadfet semi-badeloadj n°@se s i | 6i mpact positi

électriqgue pourrait peut-étre étre compensé par la hausse attendue de la production
intermittente (comme I'énergie éolienne et solaire). Notons toutefois que l'introduction a
grande échelle de la voiture électrique pourrait réduire la volatilité de la consommation,
méme si aucune stratégie d'arbitrage ne devait étre appliquée en raison du fait que les
voitures sont souvent rechargées la nuit. De ce fait, la consommation de nuit devrait
augmenter et, par conséquent, le fossé entre la consommation de jour et de nuit devrait

diminuer.

“Notons toutefois: il sbagit uniquement de |l a variat:.

existe également de grandes variations hebdomadaires et saisonniéres de la consommation (voir
Figure 2) qui ne peuvent pas, ou trés peu, étre compensées par la voiture électrique, les unités de
pointe semi-baseload demeurant, de ce fait, importantes.
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Profil de demande journaliére et moyenne en Belgique pour 2007 et 2008

12
10
S gl .
o Energie moyenne au-dessus moy. = Energie moyenne sous moy.
(]
° 6 k
s Energie moyenne journaliére +/- moyenne = 9.389 MWh
g 4_Energiejournaliére minimale +/- moyenne = 4,026 MWh |
-] Energie journaliére maximale +/- moyenne = 15363 MWh
2 | st. dev énergie journaliére +/- moyenne = 2.145 MWh |
CV énergie journaliére +/- moyenne = 25,7 %
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
heure [h]
=== Demande horaire moyenne
= = = Demande journaliére moyenne
Figure 9 (Source: Belpex, calculs propres)
50. La hausse de |l a volatilit® de 5,5% enie 2008 r

ddédar bitr age npdifcalans de prix (vdirégableauci-d essus) no®t ait pas
Ceci pourrait sobéexpli®muermrgipea rdxdasbte faraduetdugmaules de | 6
heures présentant des prix bas et achetée aux heures présentant des prix élevés, ce qui est
possible en théorie. Cela signifierait que les prix bas sont caractérisés par des diminutions
de prix plus importantes que les prix élevés et/ou que les prix élevés sont caractérisés par
des augmentations de prix plus restreintes que les prix bas. Bien que ce soit possible en

théorie, cela semble peu probable.

51. 1 | existe une autre explication pour l a vol a
basée sur les modifications de prix, ce n'est pas toujours de I' « énergie d'arbitrage » qui est
achet ®e et vendue. Si |l es modi ficati cdmegie de pr i

ddar b e ecommensent pas la hausse de prix due a l'achat de cette « énergie

d'arbitrage », aucune « énergie d'arbitrage » n'est achetée. Durant un t el éngrgieur , de
pour rouleré e st toutefois achet ®e, ce qui fait grim
produit a deux repr i ses t ant en 2Poub 2008 glal liaesse indt@r@e.de la
volatilit® sob6expl iayarde 3mai 20081 @e sanedi &n gjestiant les prix s

ont augment® pour atteindre 0 500/ MWh, et on a n

(a I'exception de deux heures) et une congestion commerciale sur les deux interconnexions

doéi mport atl éoanc hbaetl geGs®ner gi e suppl ®mentaire pour
maxi mum °~ 0 840/ MWh. En ne t éarmdéviation sppadard chatempt e d e
pour 200886, 8, MWB,3/MWhyce qui représente une diminution relative de 5,0%.

52. Hormis la volatilité en hausse pour 2008, il existe un autre fait marquant tant pour 2007

qgue pour 2008. Léon sbdattendait ~ des achats dof(
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de prix Iimit®e, et ~ des vent es dibifutoe degiixe dur ar
plus importante. Ce ne fut toutefois pas le cas : les prix diminuent a chaque heure du jour,
comme le montre la Figure 10. Cette figure montre les prix moyens par heure au cours de
2007 et 2008, tant pour (fuapour@fs@mae hoed O pkebii tbHbageé.

démontre en effet que les prix moyens diminuent toutes les heures (donc également durant

la nuit) en cas dobéarbitrage. Ceci signifie que
parfois,devendre de | 6 ®ndangitt e dur ant

53 La Figure 11, qui illustre | a somme de | 6®ner
de | a voiture ®l ectrique (de | 6®nergie est achet
vient confirmer ceci. Cette figure illustre clarement qudéen 2007, | " ®nergi e

I'énergie destinée a des fins d'arbitrage était achetée principalement la nuit, tandis que
I'énergie en 2008 était achetée tout au long de la journée, avec un pic autour de 12 heures.

Prix référence et nouveau "arbitrage" pour 2007 et 2008

100 T T T -
prix moyen 2008 = 70,6 Euro/MWh
nouveauPrix moyen 2008 = 68,3 Euro/MWh
8ol| = baisse prix: 2,3 Euro/MWh i
£ 60
S
<
e
@ 40
prix moyen 2007 = 41,9 Euro/MWh
20 nouveauPrix moyen 2007 = 38,7 Euro/MWh ||
=> baisse prix: 3,2 Euro/MWh
i ERRR L iiiaaaeas - e MR ML)
5 10 15 20
heure [h]
—3— prix moyen 2007 prix moyen 2008
B+ -+ nouveauPrix moyen 2007 nouveauPrix moyen 2008
------- Baisse prix 2007 Baisse prix 2008

Figure 10 (Source: propres calculs)
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Figure 11 (Source: propres calculs)

54. La ligne bleue cyan de la Figure 10 illustre la diminution de prix moyenne par heure

pour 2007 suite °© la strat®gie dobéarbitrage. Ce
diminuent en moyenneplus f ort ement en journ®e en cas de ven
par rapport " la nuit. Comme | 6on pouvait sbdy at
iengénérali | i eu aux heur e®n edreg ipeo i dxdsteckéei éstirdagedait,

souvent vendue durant ces heures (surtout aux heures 12, 19 et 21). C6 e st tout efoi

étonnamment) beaucoup moins le cas en 2008: la ligne orange de la Figure 10 illustre la
di minution de prix moyenne par heur eceauumiveaue
de la diminution de prix entre le jour et la nuit est moins élevée en moyenne, ce qui rend

| 6arbitrage beaucoup plus statique.

55. Ceci pourrait expliquer la volatilité des prix en hausse en 2008 suite a la stratégie
déar bi tr ag ees maificatiens deuprix. Il est possible, en effet, que la stratégie
déarbitrage envisag®e, qui est bas®e sur |
sur les niveaux de prix, entraine des niveaux de prix plus bas (vu la stratégie, ceci est
inévitable), mais pas une volatilité plus basse. Les heures présentant les

diminutions/augmentations de prix les plus importantes ne correspondent pas

n®cessairement aux heures pr®sentant | es pri

en théorie, mais a été considéré comme improbable : on a suppos®

corrélation importante entre les niveaux de prix et les modifications de prix absolues. |l
sbagissait d'une supposition plus ou moins
révele le tableau ci-dessous. Ce tableau donne la corrélation entre le niveau de prix et la

hausse/ di minution de prix en cas dbachat
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