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e Modélisation du marché pétrolier sur longue période (100 a
150 ans)

@ Ressource épuisable, nombreux producteurs = Modélisation
MFG.

@ Deux EDP Forward/Backward des MFG avec couplage par les
prix. Externalités potentielles.

@ Rente de Hotelling. Pic de Hubbert.

@ Etude de I'entrée d'une énergie alternative renouvelable.
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ministe et rappels théoriques

Le modele

@ Production pétroliere : grand nombre d'acteurs = continuum
d’'agents.
Disparité des réserves = distribution initiale des réserves.

@ Concurrence parfaite = Producteurs preneurs de prix.

e Colits de production quadratiques uniformes :
C(q) = aq + 54>

@ Demande isoélastique et croissance économique :
D(t,p) = Weftp=®

@ Cadre d'optimisation des producteurs :

Max [~ (ple)a(e) - C(a(t))) e "t
0

dR(t) = —q(t)dt + vR(t)dW(t)
vVt >0,q(t) >0
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référence) : Lagrangien...

c- | (p(H)a(t)— C(a(t))e ™ dt+A(Ro) <Ro -/ N q(t)dt)

@ Les conditions du premier ordre sont (tant que g(t) > 0) :

p(t) = C'(q(t) +  A(Ro)e”
————
Rente de Hotelling

@ donc...

q(t) = = [p(t) — o — MRo)e™]

=
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e v = 0. Possibilité d'utiliser les outils classiques (solutions de
référence) : Lagrangien...

c- | (p(H)a(t)— C(a(t))e ™ dt+A(Ro) <Ro -/ N q(t)dt)

@ Les conditions du premier ordre sont (tant que g(t) > 0) :
p(t) = C'(q(t)) +  ARo)e”
————
Rente de Hotelling
e donc... )
q(t) = 3 [p(t) — a = A(Ro)e"]
@ et |'on peut en déduire une solution en bouclant sur A(Ry) et

p(t)... Algorithme d’élucidation. Mais le cadre lagrangien a
trés peu de flexibilité, pas d’'externalités possibles.
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@ Deux EDP des MFG :

([p(t) — @ — dgu(t, R)]+)?

2
(HJB) d.u(t, R)+%R28,%Ru(t, R)+

2p
= ru(t,R)
(K) Gtm(n R) + g <_ (P(t) —Q —BaRu(t, R))+ m(t, R))
= e {U;RZm(t, R)] ET ¢"(t,R) = (p(t) —a _ﬁaRU(t, R))..
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@ Deux EDP des MFG :

([p(t) — @ — dgu(t, R)]+)?

2
(HJB) dyult, R)+%R26,%Ru(t, R)+

2p
= ru(t,R)
(K) Gtm(n R) + g <_ (P(t) —Q —BaRu(t, R))+ m(t, R))
= e {U;RZm(t, R)] ET ¢"(t,R) = (p(t) —a _ﬁaRU(t, R))..

o Offre = Demande = Le prix est une fonctionnelle de m :

p(t) = D(t,-)* <—jt/Rm(t, R)dR>
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@ La rente de Hotelling s'interprete comme le gradient de la
fonction de Bellman.
o Difficultés :
o Non linéarité.

o Bouclage + Forward/Backward.
o Concentration de m

@ Numériquement :

e Passage a une échelle logarithmique
o Rajouts de conditions de bord. Neumann en R, Dirichlet en T.
e p=u=-qg* = m= p. Point fixe : convergence trés rapide.
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Figure: r =5%, p=2%,a =10,8=100,0 =1.2,vr =0

Probléme de la fin de production.
Pic de Hubbert global. Il existe un seuil R"“? tq seuls les R > R"P
4 tent ic. Rhub — Rhub
présentent un pic (p,.r)
+
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Le modele
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Figure: r = 10%, p = 2%, = 10,3 = 100,60 = 1.2

Probleme de la fin de production tout a fait différent.
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Etude de I’entrée d’une seconde énergie

e Cadre précédent pour la production pétroliere (1)

e Energie alternative renouvelable (2) : continuum de
producteurs et Gy(q2) = azqp + %q%

@ Fonctions de demande :

p2\ "
D2(t7 p17p2) = Weptp;f <>
1— 1-n\ =
Pen = (p1 "+ p ”)1 !

Utilité CES. Trois effets clairs + Transfert partiel de la rente
de Hotelling.
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Présentation du probleme
Simulations

Etude de I’entrée d’une seconde énergie

e Cadre précédent pour la production pétroliere (1)

e Energie alternative renouvelable (2) : continuum de
producteurs et Gy(q2) = azqp + %q%

@ Fonctions de demande :

-7

Di(t, p1, p2) = We*p_7 (p1>
-1

D2(t7 P1, p2) = Weptp;f <p2>

1—- 1-n\ -7
Pen = (p1 "+ p, ”)1 !
Utilité CES. Trois effets clairs + Transfert partiel de la rente
de Hotelling.
@ On ne regarde que |'équilibre de marché (pas dans la litt.

" Cheapest used first”. Herfindahl, Kemp et Long.)
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Etude de I’entrée d’une seconde énergie

e Colit fixe pour pénétrer sur le marché : F
@ Optimisation :
[e.@]
max ~Fe T+ [ (pa(0)aa(t) - Colau(©) ¢ e
T,q2(-) T
@ Entrée lorsque I'équilibre post-entrée devient rentable :

p2(T) = o + \/20arF

Les pétroliers anticipent 'entrée : deux effets.

- Effet “exogéne” : Sur-production pour liquider les stocks de
pétrole.

- Effet “endogéne” : Sous-production pour retarder I'entrée.
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— Reférence Pétrole seul

— Deux énergies F=25
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Figure: ay = 10,6, =100, = 50,0, =50,0 =1.2,n =3.6,F =25

Domination de 'effet exogene : la présence potentielle d'un
entrant entraine un surplus de pollution.
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Etude de I’entrée d’une seconde énergie

Deux énergies F=50
— Référence Pétrole seul
—— Deux énergies F=25

06
(i<
04 /]
03
02
8]

Figure: a3 = 10,67, =100, = 50,0, = 50,0 =1.2,n = 3.6

Légerement plus de pollution mais beaucoup moins longtemps...
Enjeu : Subvention publique utile ?
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Etude de I’entrée d’une seconde énergie

Le cas d'une énergie renouvelable moins couteuse
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Deux énergies F=100
— Reférence pétrole seul
—— Deux énergies F=50

Figure: a; =10, 8, = 100, = 10,8, = 50,0 = 1.2, = 3.6

L'entrée peut étre immédiate si la technologie est peu coiiteuse. Si
I'on est proche d'un tel cas, subventionner |'énergie nouvelle pour
supprimer les colits fixes peut étre intéressant.
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03 —F=150
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02 : F=250
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Figure: a; = 10,8, = 100, = 50,5, = 50,0 = 1.2, = 3.6

Si I'on a une contrainte sur la subvention, il semble qu'une dépense
ne soit pas nécessairement optimale quand la technologie a
d'importants colits fixes.
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