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RESUME

Face a des enjeux a la fois économiques, politiques et environnementaux, les compagnies
électriques développent des outils incitatifs visant a réduire la demande des consommateurs, en
particulier lors des périodes de pointe de demande Chez les clients résidentiels, ces outils sont, pour
I'essentiel de nature soit tarifaire (tarification dynamique ou horo-saisonniére), soit informative
(feedbacks sur la consommation en temps réel ou passée via divers types de supports).

Afin d’évaluer I'efficacité de tels dispositifs auprés de la clientele, les compagnies électriques
développent des protocoles d’études, notamment des expérimentations de terrain appelées
‘pilotes’. Durant ces pilotes, les offres dites de demand response sont implémentées sur un
échantillon important de population chez laquelle on observe les effets qu’elles induisent. Ces études
sont longues et coliteuses. Elles donnent lieu a des analyses quantitatives et qualitatives dont nous
avons ici compilés les résultats afin de tenter d’en extraire des enseignements généralisables. Nous
mettons également en avant les limites méthodologiques de ces pilotes.

Dans l'optique de proposer un éventuel substitut a ces lourdes expérimentations, nous avons
examiné le potentiel des méthodes de I'économie expérimentale pour étudier la demand response
aux outils incitatifs. L'économie expérimentale a pour objet d’évaluer I'efficacité d’institutions
comme les marchés, mais aussi d’étudier les comportements effectifs et leurs déterminants :
préférences, croyances, biais cognitifs, consentements a payer, etc. Nous avons élaboré un protocole
expérimental visant a mesurer I'acceptabilité de différentes offres de la demand response. Au-dela
de ces résultats, que nous présentons dans cette thése, nous montrons que I’économie
expérimentale, si elle ne peut constituer un substitut partiel aux pilotes de terrain, peut intervenir en

tant que méthodologie exploratoire a I'amont ou en complément de ces derniers, facilitant
I'approche préalable des comportements des clients résidentiels.



ASSESSING INCENTIVE CONTRACTS FOR REDUCING
RESIDENTIAL ELECTRICITY CONSUMPTION: NEW
EXPERIMENTAL METHODS FOR NEW RESULTS.

KEYWORDS

Electricity ; demand response; experimental economics, residential consumer, incentive
contract.

ABSTRACT

Facing economic, political and environmental stakes, electricity providers are nowadays
developing incentive tools, in order to reduce consumer’s demand, particularly during peak demand
periods. For residential customers, these tools can be tariffs (dynamic pricing of time-of-use tariffs),
or informative devices or services (feedbacks on historical or real-time consumption, given on various
media). They might go along with automatization systems that can help cutting of some electric
devices when needed.

In order to evaluate the capacity of these settings among their customers, electricity utilities
are developing quite a few studies, which are mainly field experiment often called pilots. During
these pilots, demand response tools are implemented on a population sample. These long and
expensive studies lid to quantitative and qualitative analysis. We have compiled about 40 of them
and extract from this survey some generalizable teachings. We have shown what these results were
and highlighted pilot programs’ methodological limits.

In order to propose a substitute to these heavy experimentations, we assessed the capacity
or experimental economics. This relatively new discipline’s objective is to evaluation the efficiency of
institutions, like markets, but also to study what animate economic agents’ behaviour, e.g.
preferences, beliefs, cognitive biases, willingness to pay.. We were also able to elaborate an
experimental protocol dedicated to the evaluation of some demand response contracts’
acceptability. The results collected during 14 experimental sessions gave us some innovative clues
and insight on these contracts acceptability. But, beyond these results, we have demonstrated that
even if experimental economics can’t obviously be a substitute for field experiments, it can represent
an interesting exploratory methodology. To sum up the experimental economics can take part of
residential customers’ behaviour understanding, performing upstream or in complement of pilot
programs.
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GLOSSAIRE

ADEME

Agence de I'environnement et de la maitrise de |'énergie.

Agrégateur

Compagnies qui proposent des solutions de demand response et qui se situent
entre les producteurs d'électricité et les consommateurs. lls proposent a I'un
comme a I'autre des services facilitant la gestion de I'énergie et la
capitalisation des effacements.

Baseline

Niveau de consommation de référence (pour calculer un effacement de
consommation)

Beauty Constest

Méthodologie d’économie expérimentale consistant au cours d’une
expérience collective a rémunérer un sujet en fonction de son aptitude a
découvrir une « cible » quand cette cible est fonction des décisions
simultanées des autres participants a cette expérience. Par extension,
interroger les sujets non pas sur leur choix personnel mais sur le choix d’'un
groupe.

BET1, BET2

Bonus a I'Effacement de type 1 (sans majoration d’abonnement), Bonus a
I’'Effacement de type 2 (avec majoration d’abonnement). Offres proposées aux
sujets lors de notre expérimentation de janvier 2012.

Commercialisateur
(d’électricité)

Fournisseur d’électricité.

Courbe de charge

Relevé sur une période donnée de la consommation (demande) d’électricité
d’un foyer, ou d’un ensemble de foyer (courbes de charges agrégées)

CPL Courant Porteur de Ligne : technologie de communication utilisant les lignes
électriques comme réseau.

CPP Cf Critical Peak Pricing.

CRE Commission de Régulation de I'Energie. Autorité administrative indépendante
chargée de veiller au bon fonctionnement des marchés de I'électricité et du
gaz en France

Critical Peak Tarification de pointe critique : lors des phénomenes dits de « pointe » (durée

Pricing de quelques instants a une journée), le prix du kWh est plus élevé.

Demand response

Toutes les initiatives qui cherchebt a d’agir sur le volume d’énergie demandé
en temps réel en modifiant les usages courants des consommateurs finaux
(réduction, report des consommations), dans le but de favoriser a tout




moment le bon fonctionnement des systémes électriques. Par extension, ces
changements de comportement eux-mémes.

Display (in-home
display)

Appareil de feedback présentant les informations de consommation sur un
écran au sein du foyer du client.

EDRP Energy Demand Research Project : pilote de 'OFGEM (GB)

Effacement Réduction de consommation temporaire.

EnR Energie(s) Renouvelable(s).

EPRI Electric Power Research Institute.

ERDF Electricité Réseau Distribution France. Compagnie indépendante, filiale 3
100% EDF, en charge de la gestion de la plus grande partie du réseau de
distribution d'électricité en France.

Ex-ante Relatif a la période précédant I'adoption d’une offre de demand response.

Ex-post Relatif a la période consécutive a I'adoption d’une offre de demand response.

Feedback Information sur les consommations du foyer (historiques de consommation
(feedback indirect) ou consommation en temps réel (feedback direct))

FERC Federal Energy Regulatory Commission. Agence du gouvernement federal des

Etats-Unis.

Focus Group

Séance collective durant laquelle un produit ou un concept est présenté a un
groupe, qui peut alors donner son avis, intervenir, réagir, échanger autour de
ce produit ou concept.

Fuel poor Ce terme se référe aux foyers dont 10% ou plus de la facture énergétique total
sont dédiés au maintien d’'une température acceptable dans le logement

HC/HP Heures Creuses/Heures Pleines. Tarification TOU réglementée en France.

IBR Cf Increasing Blocks Rate.

Increasing Blocks
Rate

Tarification progressive de I'électricité (le prix marginal du kWh croit avec le
volume consommé sur une période donnée)

kWh Unité de volume d’électricité.

OFGEM Office of Gas and Electricity Markets : le régulateur pour les marchés du gaz et
de I'électricité en Grande-Bretagne

OPP Olympic Penisula Project. L'un des pilotes de terrain ayant eu lieu aux Etats-

Unis.
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Opt-in

Offre opt-in : une offre a laquelle le client doit faire le choix d’adhérer.

Opt-out

Offre opt-out : une offre établie par défaut chez les clients, ils peuvent alors
faire le choix de la quitter.

Peak Time Rebate

Tarification de bonus a I'Effacement. Les kWh non consommeés par rapport a la
baseline sont récompensé d’un bonus financier.

Pointe (de Niveau de consommation (de demande) particulierement élevé.

consommation, de

demande)

Pricing Tarification.

PRISM PRicing Impact Simulation Model, logiciel développé par le Brattle Group dans
le but de simuler et d’évaluer les effacements réalisés dans le cadre de pilotes
de tarification dynamique résidentiels.

PTR Cf Peak Time Rebate.

P-value Valeur P. Probabilité de faire une erreur en rejetant I’hypothése nulle. Nous

rappelons qu’une P-value inférieure a a signifie que nous pouvons rejeter
I’hypothése nulle HO = « les proportions de clients souhaitant adopter le
contrat ou ne souhaitant pas I'adopter sont égales » avec moins de a de
chances nous tromper.

Real Time Pricing

Tarification en temps réel : tarification pour laquelle le tarif change au
minimum toutes les heures.

Risk averse Caractérise un individu averse a la prise de risque.

Risk neutral Caractérise un individu neutre (rationnel) face a la prise de risque.

Risk Taker Caractérise un individu affectionnant la prise de risque.

RTE Réseau de Transport d’Electricité. Filiale d'EDF, qui gére le réseau public de
transport d'électricité frangais de la métropole.

RTP Cf Real Time Pricing.

Shifting Action de changer de fournisseur d’électricité (dans notre contexte)

Smart Grids Réseau électrique intelligent. Un tel réseau utilise des technologies

informatiques visant a optimiser la production, la distribution et la
consommation. Il a pour objectif de mieux coordonner |'offre et la demande ;
les producteurs et les consommateurs d'électricité.

Smart meter

Compteur d’électricité intelligent, communicant, de derniére génération.

TAR

Test d’Aversion au Risque.
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Time Of Use

Tarification dite horo-saisonniére ou a blocs horaires. Les tarifs varient selon la
tranche horaire de la journée, comme c’est le cas pour Heures Creuses/Heures
Pleines.

TOU Cf Time Of Use.

Trade-off Lors d’une analyse trade-off, on évalue la sensibilité au prix de méme que
diverses caractéristiques du produit en termes d’intentions ou de préférences
vis-a-vis de diverses options ou variantes d’'un méme produit. Toutes les
caractéristiques d’un produit peuvent ainsi étre décomposées en choix
binaires ou discrets, ce qui permet de déterminer la valeur que les clients
attachent a chaque attribut.

Utility Compagnie électrique (US)

VaasaETT Vaasa Energy Think Tank. Groupe européen de réflexion et de travail

rassemblant des experts et des industriels autour des smarts grids, des
marchés de I'électricité et de la demand response (entre autres).
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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, rares sont les problématiques pour lesquelles les enjeux économiques,
politiques et environnementales se rejoignent. La réduction de la demande d’électricité, et plus
particulierement la réduction des pointes de consommation, en fait partie. Au premier abord, il peut
sembler paradoxal pour une filiere de production et de commercialisation de chercher a diminuer la
quantité de produits vendus: c’est pourtant, depuis plus d’une décennie, le cas de la filiere
électrique. Actuellement en pleine mutation, les réseaux de distribution, qui constituent les
véritables systémes sanguins de cette derniére, évoluent vers ce que nous appelons les smart grids’.
Tirant parti des nouvelles technologies de communication, les réseaux électriques deviennent donc
intelligents, communicants, prennent en compte I'intégralité des acteurs du systeme. Ils ne sont plus
seulement le lien physique entre le producteur et le consommateur, mais permettent d’optimiser
cette singuliére relation entre I'offre et la demande d’un produit bien particulier.

L’électricité est un bien dont la gestion de la production et I'acheminement sont des
problématiques complexes. Jusqu’a présent, il s’avére que ce produit n’est pas stockable®. C’est de 13
que découlent la plupart des enjeux que nous allons évoquer dans les pages suivantes. En effet, de
cette caractéristique nait le besoin d’ajuster en permanence, a chaque instant et en temps réel,
I'offre et la demande. Nous n’entrerons pas ici dans les rouages précis de cette mécanique complexe.
Traditionnellement, comme dans la plupart des autres filieres, le principal levier d’ajustement
consistait a adapter I'offre a la demande : produire davantage lorsque la demande est forte, et
produire moins lorsqu’elle est réduite. Cependant, comme nous le verrons dans les premiers
chapitres de cette thése, la demande d’électricité, en France mais également dans les autres pays,
est extrémement variable. La périodicité de ses variations est multiple, et elle fluctue selon les
saisons, les jours, les heures, les minutes, tout en affichant, d’année en année, une tendance
haussiere générale. Or, la production électrique, elle, n’affiche pas une telle flexibilité. Il faut pour
comprendre cela s’intéresser aux modes de production de I'électricité. Nous verrons que différentes
possibilités existent et sont exploitées sur notre territoire, chaque mode de production présentant
ses propres caractéristiques de co(ts, de flexibilité, d’avantages et d’inconvénients. Rares sont les
moyens de production permettant une grande variabilité de I'intensité de production ; et les filieres
de production les plus flexibles se révelent également étre les plus colteuses et les plus polluantes.

1 T g . . » . . B
Définition CRE : L'intégration des nouvelles technologies de I'information et de la communication aux
réseaux les rendra communicants et permettra de prendre en compte les actions des acteurs du systeme
électrique, tout en assurant une livraison d’électricité plus efficace, économiquement viable et sire.

Le systeme électrique sera ainsi piloté de maniere plus flexible pour gérer les contraintes telles que
l'intermittence des énergies renouvelables et le développement de nouveaux usages tels que le véhicule
électrique. Ces contraintes auront également pour effet de faire évoluer le systéme actuel, ou I'équilibre en temps
réel est assuré en adaptant la production a la consommation, vers un systéme ou l'ajustement se fera davantage
par la demande, faisant ainsi du consommateur un véritable acteur.

2 A échelle industrielle.
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D’autres filieres présentent d’autres désagréments, comme une production intermittente et peu
contrélable (nous pensons ici aux filieres de production d’électricité renouvelables), ou encore une
acceptabilité de plus en plus problématique (comme la filiere nucléaire). De plus, I'acheminement de
I’électricité passe par des réseaux physiques nécessitant un nivellement par le haut pour étre en
mesure de convoyer |’électricité durant les périodes de faible comme de forte demande.

Puisque I'adaptation de I'offre a la demande est a la fois colteuse, en termes de co(ts de
production et d’investissements nécessaires, polluante en termes d’émissions de CO2 et autres gaz a
effet de serre, et sujette a polémique, lorsqu’il s’agit de scarifier le paysage a coups de lignes haute
tension et autres centrales thermiques, la solution envisagée et développée depuis plus d’une
décennie® maintenant est de retourner le probléme, et de tenter, dans un méme temps, d’adapter
autant que possible la demande a I'offre. Bien entendu il ne s’agit pas ici de réguler la demande en
électricité pour qu’elle adhére au schéma de production du pays, mais davantage de parvenir a la
maitriser lorsqu’elle risque de mobiliser des ressources auxquelles il est néfaste de faire appel,
comme les polluantes et coliteuses unités de production de pointe, voire méme quand elle risque de
surpasser les capacités d’acheminements, risquant de plonger une région dans un blackout
paralysant. Si 'on parvient a maftriser la demande a la baisse, il serait également intéressant de
parvenir a la reporter vers les périodes ol la consommation globale est plus basse, cette fois-ci pour
tirer parti des moyens de production dont on dispose et qui produisent a niveau quasi constant une
électricité peu colteuse (comme les centrales nucléaires). On entre donc idéalement dans un
schéma d’optimisation de I'ajustement offre/demande : I'optimisation de |'utilisation des ressources
tout en limitant les externalités négatives de la filiere.

Seulement, moduler a l'envi la demande pour un produit aussi indispensable au
développement de nos sociétés actuelles qu’est I’électricité n’est pas une tache aisée. Ses usages
desservent aussi bien I'économie globale du pays que le bien-étre de ses citoyens. Si des solutions
automatisées existent depuis longtemps pour les secteurs industriels pour réduire et reporter leur
consommation lorsque c’est nécessaire, le secteur résidentiel, pourtant le plus important et le plus
fortement pourvoyeurs de phénomenes de pointes de consommation, n’est pas encore dompté.
C'est a ce secteur bien particulier que nous nous intéresserons dans cette thése; c’est lui qui
mobilise toutes les recherches en matiére de maitrise de la demande électrique actuellement. C'est
bien entendu le plus difficile a aborder : chez le consommateur résidentiel, I'électricité est un produit
a 'usage caché, masqué par ses multiples utilisations finales. On n’achéte pas de I’électricité, mais on
chauffe son logement, on allume sa télévision, on met en route son lave-linge. On n’achete pas des
kilowattheures (kWh), mais on paye périodiquement une facture qui semble parfois dématérialisée,
décorrellée de la vie quotidienne qui la justifie.

Comment, des lors, parvenir a réduire, soit de maniere globale (réduction tendancielle), soit
de maniére ponctuelle (réduction des pointes) la consommation d’électricité des ménages, étant
donnés leur infinie diversité et le caractére inconscient de sa consommation ? Les paramétres qui
font varier la demande électrique d’un foyer a I'autre sont nombreux; on peut citer le type de
logement, le taux d’occupation du logement, le niveau d’efficacité énergétique du logement, ainsi
que de nombreux parameétres bien plus subjectifs, tels que le revenu, la sensibilité écologique, le

3 Bien que des mécanismes de maitrise de la demande aient été mis en place dés les années 1960,
comme ce fut le cas en France. Cf section 1.2 de cette partie.

14



rythme de vie de ses occupants. Nous comprenons qu’une solution globale pour la maitrise de la
demande électrique, en pointe comme en tendance, est difficile a concevoir.

Les outils de la maitrise sont la plupart du temps ordonnés dans une typologie qui découle de
leur mode d’action. On compte trois grands axes majeurs qui rassemblent ces outils : inciter,
informer et automatiser.

Le premier axe consiste a inciter les consommateurs a réguler leur demande de maniére
globale parfois mais surtout lors des périodes de pointe en réponse a des signaux tarifaires précis : il
s’agit de tarifications différenciées, soit selon un motif temporel (tarification variant selon les heures
de la journée), soit selon le volume croissant de consommation (tarification progressive). Il s’agit
donc de faire varier les prix en espérant qu’un prix plus élevé induira chez les consommateurs une
demande plus faible, selon les mécanismes classiques des lois de I'offre et de la demande. Par abus
de langage, et en opposition aux tarifs dits « de base » (uniformes) de I’électricité, ces tarifications
incitatives sont souvent dites « dynamiques ». L’élaboration de tarifications pour un produit tel que
I’électricité est un processus impliquant I'ensemble des acteurs de la filiere électrique, mais aussi les
pouvoir publics et des entités externes. La liberté de mouvement est trés restreinte : entre nécessité
de rentabilité d’'une part et maintient de I'accés a un service public payant de I'autre, la marge de
manceuvre est faible.

La seconde possibilité pour agir sur le comportement des consommateurs est de leur fournir
un apport d’information (feedback) sur leurs consommations. Puisque ces derniéres sont cachées et
souvent inconscientes, les mettre en lumiére, les révéler, et accroitre leur existence matérielle par le
biais de données de consommations précises, pourrait aider le client a faire des efforts de sobriété
électrique, voire de réduire momentanément ses consommations, lorsque les signaux informatifs
sont ponctuels ou couplés a une tarification dynamique. Fournies aux clients via des supports papier,
sur Internet, ou encore via des appareils électroniques de displays en temps réel, on suppose que les
informations de consommation leur permettent, par un mécanisme d’apprentissage cyclique, de
modifier leurs habitudes dans un effort de sobriété électrique.

Enfin, il est possible d’automatiser les usages d’appareils électriques au domicile des
particuliers. Tous les usages ne sont pas automatisables, mais certains, extrémement gourmands en
électricité (comme le chauffage électrique ou les ballons d’eau chaude, ou encore les lave-linge),
peuvent I'étre par I'adjonction d’appareils de thermostat, de programmateurs ou de « pilotage a
distance ». Parfois, c’est une entité tierce qui prend le contréle de ces appareils et peut alors
procéder ce que I'on appelle des « effacements » de consommation, c'est-a-dire des réductions
substantielles momentanées de la consommation électrique du foyer.

Ces trois mécanismes majeurs d’action sur la demande électrique résidentielle peuvent
également étre combinés, ainsi, le couplage d’une tarification dynamique, d’'un systeme de pilotage
qui coupera certains appareils lorsque les prix de I'électricité sont élevés, et d’un appareil informatif
prévenant de la situation tarifaire ponctuelle, peut étre envisagé. Lorsqu’un ou plusieurs de ces outils
sont employés par les acteurs de la filiere électrique, on attend une réaction, ou réponse, des
consommateurs, sous forme d’'un effacement momentané, d’'un report ou éventuellement d’une

réduction globale de la consommation. C'est ce phénomene de réaction a des signaux
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(principalement incitatifs) que nous appelons la demand response’: « Cela comprend toutes les
modifications intentionnelles des patterns de consommation lectrique des consommateurs finals
dans le but de modifier le moment, le niveau de consommation instantan e, ou la consommation
globale ». (d’aprés Albadi and El-Saadany, (2007)). Dans cette thése, nous nous intéresserons
principalement au recours a la demand response pour le lissage des pointes de consommation,
méme si nous évoquerons également les possibilités de maitrise de la demande globale via les outils

évoqués.

La demand response constitue une véritable réserve sur le plan de I'ajustement, pour peu
que l'on arrive a la mettre en place et la fiabiliser. En effet, en dehors de tout systeme
d’automatisation, le potentiel des mécanismes incitatifs repose sur les modifications de
comportement des usagers au sein de leur foyer, en réponse aux signaux informatifs et/ou tarifaires.
Comment s’assurer que les mécanismes proposés parviendront a pénétrer I'intimité des habitudes
quotidiennes des consommateurs résidentiels ? L'électricité fait partie de chaque instant du
quotidien mais sait se faire oublier, encapsulée dans des routines semi conscientes ; toute tentative
de modifier ces derniéeres est donc potentiellement incertaine. Or, I'incertitude n’a pas sa place dans
les rouages d’un systeme comme celui de I'équilibre sur le réseau électrique, d’autant plus que les
mécanismes incitatifs peuvent étre colteux a mettre en place. Comment, dées lors, mesurer I'impact
des outils de type tarifaires ou de feedback auprés de la clientéle résidentielle ? Comment les calibrer
pour qu’ils soient a la fois efficaces en termes de réduction de la consommation et acceptables du
point de vue des consommateurs ?

Aujourd’hui, il existe différentes méthodes a disposition des compagnies électriques pour
évaluer les performances et I'attractivité des outils de la demand response. De maniére marginale,
des études de type enquétes sociologiques, ou méthodes d’analyse conjointe, permettent d’estimer
leur acceptabilité. Mais la méthodologie d’investigation principale autour des offres tarifaires
incitatives et des offres de services de feedback est aujourd’hui I'expérimentation sur le terrain.
Egalement appelés pilotes de terrain, ou démonstrateurs, par les différents acteurs de la filiere
électrique, ils consistent essentiellement a implémenter les offres de demand response chez un
échantillon de la clientéle, puis, sur une période plus ou moins étendue, a étudier et mesurer les
modifications de la consommation induites chez ces clients.

Ces pilotes de terrain ont accompagné les balbutiements de la demand response dés la fin
des années 1960, aux quatre coins du monde, partout ou I'équilibre entre I'offre et la demande
électrique est un défi a relever. Dans cette thése, nous en effectuons une méta-analyse, croisant les
résultats quantitatifs et qualitatifs de dizaines de pilotes en France et a l'international. Nous mettons
en relief les grands enseignements de ces expérimentations de terrain en termes d’efficacité des
différentes offres incitatives, tentant de décrypter les variables qui favorisent la réussite de ces outils
vis-a-vis des objectifs de réduction de consommation en pointe, ou en tendance. Nous effectuerons
ainsi un tour d’horizon de I'existant dans le domaine des pilotes de terrain, lesquels sont aujourd’hui
observés de pres par de nombreux spécialistes, qui compilent et comparent leurs résultats.

* Le terme de Demand Response revét différentes significations précises selon les documents de
références, d'ou l'importance de clarifier notre position. La définition initiale insiste davantage sur l'aspect
réduction des pointes mais la tendance européenne actuelle tend a intégrer un objectif de réduction globale de la
consommation électrique a la problématique de la demand response.
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Mais les pilotes de terrain, désormais indispensables au design des offres de la demand
response, sont des démarches mobilisant énormément de moyens humains et financiers, d’'une
durée pouvant s’étaler sur plusieurs années de recherche. Dans un monde ol les phénoménes
s’accélérent sans cesse, ce timing peut constituer un probleme. De plus, les limites des pilotes de
terrain sont nombreuses, en termes de possibilités d'implémentation au sein des foyers, protégés
par le contexte juridique qui encadre les pratiques de la filiere électrique, mais aussi et surtout de
validité interne et externe des résultats. Peut-on extrapoler les conclusions des études portant sur un
échantillon a I’échelle d’une région, d’une population ? C'est maintenant la méthodologie elle-méme
qgue nous questionnons. Ne serait-il pas intéressant de chercher a développer d’autres techniques
d’évaluation des offres incitatives ?

Parmi les méthodologies utilisées dans le monde de la recherche pour appréhender le
comportement des consommateurs en général, il en est une qui a retenu I'attention de la compagnie
Electricité de France (EDF), plus importante compagnie électrique au monde. Issue de I'exploration
des théories classiques de la microéconomie via la reproduction des comportements des agents
économiques en laboratoire, I'économie expérimentale permet depuis environ 50 ans I'étude d’un
grand nombre de phénomenes et de comportements de consommateurs. Cette discipline s’adresse
aux questions les plus théoriques, comme aux plus appliquées. Les techniques élaborées par les
économistes expérimentalistes offrent la possibilité de révéler des consentements a payer, d’éliciter
des préférences et croyances, de mettre en lumiere les rouages des décisions des agents
économiques, y compris autour de produits de la vie quotidienne, via des expériences aupres de
sujets financierement rétribués en fonction des choix qu’ils effectueront, stratégiquement ou non,
lors des séances en laboratoire, appelées sessions. Les données qui y sont récoltées, une fois traitées,
permettent de comprendre et d’anticiper les comportements, dans un laps de temps relativement
restreint par rapport au temps nécessaire pour le développement et la réalisation
d’expérimentations de terrain telles que les pilotes de la demand response.

Le questionnement autour duquel s’articule cette thése est donc le suivant : Est-il possible
d’employer les méthodes de I’économie expérimentale dans le but d’analyser le comportement du
consommateur résidentiel face a des incitations a réduire sa demande en électricité, en particulier
lors des périodes de pointe ? L’économie expérimentale peut-elle se substituer aux pilotes de terrain
gue nous avons étudiés ?

Les intéréts de développer des protocoles expérimentaux qui permettraient d’évaluer
I'acceptabilité ou I'efficacité des outils de la demand response sont multiples. L’économie
expérimentale constitue une méthodologie plus légére a mettre en place qu’un pilote, une série de
sessions autour d’une problématique donnée est moins coliteuse en moyens financiers, techniques
et humains, mais surtout en temps, que les démonstrateurs sur le terrain. Les marges de manceuvre
sont également bien plus grandes en laboratoire, ou il est possible de décortiquer chacune des
variables supposées avoir un impact auprés des consommateurs. Il est également possible de tester
des offres en marge de I'existant, qu’il serait inconcevable d’'implémenter aujourd’hui, mais qui nous
permettraient de d’explorer les frontieres de I'acceptable, tout comme on étudie en mathématiques
les comportements aux limites d’une fonction dont les racines sont les seuls points utilisables
directement. L'économie expérimentale permet — elle d’aller au-delas des pilotes de terrain pour
observer la réaction des consommateurs face aux offres de la demand response ?
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Ingénieure en informatique et mathématiques appliquées de formation, c’est dans I'optique
d’explorer les possibilités de I'’économie expérimentale autour de la problématique de la demand
response que j'ai entrepris cette thése sous contrat CIFRE au sein du centre de Recherche et
Développement de EDF en collaboration avec le laboratoire GAEL de I'Université de Grenoble, en
octobre 2009. Passionnée par les démarches scientifiques depuis des années, j'ai été
particulierement séduite par le concept expérimental et la quéte de validité scientifique pronés par
la discipline, que j’ai découverte au fur et a mesure de mes recherches pour cette thése, tout comme
le fonctionnement complexe et les enjeux des systemes électriques. Cette position de béotienne a
constitué a la fois un inconvénient, lorsqu’il m’a fallu notamment embrasser les possibilités de la
discipline, et un avantage, me dotant d’un regard nouveau et d’une curiosité propice a
I'investigation. Ma posture d’ingénieur m’incite a la recherche de solutions pratiques pour des
problemes concrets, en forte adéquation avec le sujet de cette these.

Dans le large éventail des sujets déja étudiés par I’économie expérimentale, le
comportement des consommateurs résidentiels d’électricité ne fait pas d’apparition. La discipline a
déja contribué a maintes reprises a la compréhension et au design des marchés de gros de
I’électricité. La libéralisation récente et progressive de ces derniers, dans I'objectif de limiter leur
volatilité, favoriser la concurrence et dans I'espoir d’atteindre une baisse des prix globale, a été et
demeure 'occasion d’investigations expérimentales variées, permettant de juger de I'efficacité des
cadres institutionnels des marchés de gros de I'électricité. Les thématiques de la demand response
sont elles aussi abordées par I’économie expérimentale, toujours dans une approche axée design de
marché, en intégrant dans les mécanismes les possibilités d’effacements du coté de la demande.
Mais jamais I'aspect « consommateur final » de la demand response n’a été abordé, ni dans son
acceptabilité, ni dans son efficacité : c’est la que se situe notre contribution qui alimente cette thése.

La découverte de I'’économie expérimentale dans son ensemble, ses principes de bases et ses
particularités, puis I’'exploration des possibilités offertes par sa composante behavioural economics,
telles que I'étude des préférences inter-temporelles, de I'aversion au risque des individus, des
croyances et consentements a payer, nous a conduits petit a petit a I'élaboration puis a la
construction pratique d’un protocole expérimental, dans I'optique de répondre aux deux questions
majeures qui portent ce travail de these :

L’économie expérimentale peut-elle se substituer aux méthodes traditionnelles
d’investigation du comportement des consommateurs résidentiels d’électricité face aux outils de la
demand response, ou encore contribuer a son exploration ?

Je soutiendrai dans ce présent rapport la thése selon laquelle les méthodes de I’économie
expérimentale ne peuvent pas se substituer aux expérimentations de terrain qui constituent
aujourd’hui le coeur de la recherche autour des comportements des clients face aux mécanismes
incitatifs de la demand response, mais peut s’avérer particulierement utile pour combler les lacunes
des pilotes grandeur r elle, examiner plus profondément les variables et leur comportements limites.
Il s’agira davantage d’'une méthode exploratoire complémentaire, voire préalable aux pilotes de
terrain, dans une démarche de calibrage et de design des offres de demand response. |l s’averera
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probablement difficile, voire impossible d’encapsuler les comportements de routines de
consommation électrique des clients résidentiels au sein d’un laboratoire Le lien distendu entre
I'instant de I'achat d’électricité et la réception de la facture n’est pas aisément modélisable lors de
sessions expérimentales durant lesquelles la durée limitée et la déconnexion de la vie quotidienne
restreignent la reproduction des mécanismes de consommation de ce produit particulier.

Nous avons été également conduits a mener d'un bout a l'autre une démarche
expérimentale en adéquation avec les champs de recherche actuels du centre de recherche et
développement d’EDF, c'est-a-dire établir un protocole, animer des sessions en laboratoire et
analyser les résultats recueillis, ce qui nous permet de répondre a la problématique suivante : Les
consommateurs résidentiels préferent-ils une offre de tarification incitative présentant un prix de
I’électricité majoré durant les périodes de pointe de consommation (tarification dite critical peak
pricing) ou une offre promettant une réduction sur la facture proportionnel au nombre de kWh
économisés durant ces périodes de pointe (tarification dire peak time rebate) ? Quels facteurs
impactent I'attractivité de ces deux types d’offres (en ce qui concerne a la fois le design de ces
offres et les caractéristiques propres aux clients) ?

Je soutiendrai donc, d’aprés une analyse approfondie des résultats obtenus lors de mon
expérimentation déroulée en janvier 2012, la these selon laquelle I'acceptabilité des contrats de type
critical peak pricing est plus grande pour les consommateurs résidentielles que celle des contrats de
type peak time rebate, pour des schémas tarifaires symétriques, du fait de I'asymétrie des
comportements face aux risques de pertes et de gains probabilistes. De plus, une économie
substantielle sur la facture électrique est nécessaire pour déclencher une motivation suffisante pour
induire des changements de comportements. Quoi qu’il en soit, les offres tarifaires incitatives sont
percues comme un facteur de stress difficile a intégrer aux contraintes du quotidien de certains
foyers®.

Dans un souci d’uniformité du protocole que nous avons élaboré, et en axant nos travaux
dans la lignée prospective au sein de la compagnie EDF, nous n’avons pas étudié en laboratoire le
comportement des consommateurs d’électricité face aux outils informatifs de feedback®. Les
difficultés potentiellement rencontrées pour la construction d’'un protocole évaluant les
modifications de comportements induites par ces mécanismes incitatifs seront les mémes que celles
que nous avons relevées. En revanche, I'étude de leur acceptabilité, voire des consentements a payer
pour des services de feedback, tout comme lintérét des consommateurs pour des appareils
d’automatisation, pourront, selon nous, donner lieu a des expériences en laboratoire dans les mois
ou années a venir, et pourraient venir compléter les résultats déja obtenus par les pilotes de terrain
qui s’attachent a évaluer leur efficacité en termes de réduction de la consommation lors des périodes
de pointe et en tendance.

5 Nous verrons que nous avons utilisé dans le cadre de notre expérimentation des exemples de foyers-
types, pouvant paraitre stéréotypés (célibataire vivant seul en appartement citadin ; couple avec enfants vivant en
pavillon dans une petite bourgade périurbaine...) mais nous apparaissant comme suffisamment différentiés pour
observer l'incidence des caractéristiques des clients sur leur réaction face a des offres de demand response.

€ Une expérimentation mineure portant sur les croyances associées aux consommations électriques a
été réalisée par nos soins en juin 2010 dans le cadre de cette thése, et intégrait une composante évaluant les
consentements a payer des sujets pour des appareils de display en temps réel des consommations électriques.
Cette expérience avait principalement un but didactique pour moi-méme. Basés sur les réponses d’'un trés petit
nombre d’étudiants, les résultats n'ont pas fait I'objet de publication, mais le déroulement de I'expérimentation
nous a convaincus de la faisabilité mais surtout de la pertinence d’un projet de plus grande envergure.
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Dans la premiére partie de ce rapport de theése, nous allons explorer le domaine des
méthodes d’investigation utilisées de nos jours par les compagnies électriques comme EDF pour
évaluer les réactions des consommateurs résidentiels face aux outils incitatifs de la demand
response.

Nous dépeindrons d’abord un portrait de la filiere électrique en insistant sur les
caractéristiques de la production et de la consommation électrique en France, afin de comprendre
d’ou émergent les enjeux de I'ajustement de I'offre et de la demande sur les marchés actuels, qu’ils
soient politiques, économiques ou environnementaux. Nous aborderons ensuite les concepts de la
tarification électrique, et comment elle peut devenir un outil incitatif a la réduction de
consommation électrique.

Puis dans un second temps nous aborderons ce qui constitue le cceur d’étude de cette
premiére partie : les pilotes de terrain déployés par les compagnies électriques pour évaluer les
outils de la demand response. Nous présenterons ici une typologie compléte des outils incitatifs
étudiés par ces expérimentations de terrain, en déclinant les diverses tarifications incitatives
possibles, mais également les différents types de feedback plus ou moins interactifs proposés au
public ci ou la dans le monde, et démontrerons la nécessiter de savoir anticiper leur impact avant de
les implémenter a grande échelle, chez les clients.

Afin de mieux comprendre comment ils sont mis en place, quelles sont les difficultés qu’ils
soulévent et quels parameétres peuvent constituer des obstacles a leur déroulement, nous étudierons
quatre cas de grands pilotes présentant des caractéristiques qu’il nous a semblé intéressant de
mettre en avant dans |'optique de mieux cerner les possibilités et les limites de la méthodologie. De
la Grande Bretagne a la Californie, de I'état de Washington a I’état du Maryland, nous verrons quels
types de résultats ils peuvent fournir et quel est la granularité de I'analyse qui en découle.

Ces pilotes ne sont pas les seuls a avoir retenu notre attention, aussi nous présenterons
ensuite une analyse croisée et combinée de plusieurs dizaines de pilotes en France et a
I'international. Nous montrerons la grande variance des résultats, due aux cadres trés divers de ces
expérimentations, et la difficulté que nous avons a pouvoir comparer les résultats. Cependant, des
grandes tendances semblent se dégager : cela pourra constituer une base de référence lors de la

collecte de résultats via les méthodes de I'économie expérimentale.

Enfin, nous prendrons un certain recul par rapport a ces résultats, en nous intéressant cette
fois-ci aux apports de cette étude croisée d’'une multitude d’expérimentations de terrain a propos de
la méthodologie elle-méme. Car, au-dela des chiffres exprimant des taux de réduction de
consommation, ce sont les méthodologies que nous confrontons et comparons. Nous montrerons
quelles sont les limites des pilotes de terrain. Leur lourdeur, le manque de contréle exercé sur les
variables clefs de la consommation électrique, et I'incertitude fréquente concernant la pertinence et
la validité externe des résultats collectés peut inciter a la recherche de méthodologies d’investigation
nouvelles.
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Dans la seconde partie de cette thése, nous présentons donc une alternative potentielle aux
pilotes de terrain pour I'évaluation de la réaction des consommateurs face aux outils de la demand
response : I'économie expérimentale.

Tout d’abord, il nous faut présenter cette discipline relativement récente, de sa naissance
durant les années 1960 issue de la remise en question des grandes théories classiques de la
microéconomie. Nous verrons comment les expérimentalistes ont, d’une part, recréé en laboratoire
le fonctionnement des marchés économiques, mettant en évidence et décortiquant des phénomeénes
observés dans le monde réel, puis travaillant au design de nouvelles institutions de marchés, et
d’autre part, révélé les anomalies comportementales d’individus supposés rationnels face aux
décisions de choix économiques, déconstruisant I'image de I'homo economicus dont le champ
d’existence se limiterait en fait au domaine de la théorie. L'économie expérimentale s’adresse de nos
jours a des questions extrémement appliquées, étudiant les comportements des consommateurs
face a une multitude de produits introduits au sein des laboratoires, ce qui nous laisse espérer que la
discipline sera a méme d’aider a la conception des outils de la demand response de demain.

La découverte des grands principes de I'économie expérimentale, abordés dans ce premier
chapitre, nous permet de passer a I'acte et de construire notre propre protocole expérimental autour
des offres incitatives a la réduction de consommation. Nous présenterons les difficultés rencontrées,
principalement liées a I'impossibilité de faire pénétrer ni le produit électricité au sein des
laboratoires, ni les usages de la vie quotidienne qui induisent sa consommation : il nous parait donc
difficile de réaliser un protocole mesurant des modifications de comportements de routines ayant
pour cadre les foyers des sujets dans ces conditions. Nous avons donc choisi de construire un
protocole autour de I'étude de I'acceptabilité de différentes solutions tarifaires, que nous appelons
contrats d’effacements, inspirés de notre connaissance de I'existant a l'international, et évoqués plus
haut dans cette introduction de notre rapport de thése. Ces solutions sont centrées autour d’un
objectif de réduction de la pointe de consommation électrique hivernale en France, et de la tranche
horaire critique 18h-20h, période ou la demande atteint généralement des records sur notre
territoire, du fait de la synchronisation des comportements des usagers, mais présentent des
mécanismes différents dont le protocole établi nous permettra de révéler I'acceptabilité.

Nous présentons ensuite la version finale du protocole tel qu’il a été utilisé pour les 14
sessions expérimentales que nous avons animées en janvier 2012 au sein du laboratoire GAEL. Divisé
en quatre grandes parties, il confronte tour a tour les sujets aux offres incitatives critical peak pricing
et peak time rebate, au travers des choix économiques réalisés par 'intermédiaires de deux individus
types fictifs, Paul et Betty, eux aussi présentés aux sujets durant les sessions.

La collecte des résultats nous a permis de réaliser une analyse statistique impliquant le tri et
I'organisation des données issues des sessions expérimentale. Nous proposons donc une
interprétation de ces résultats, suivant plusieurs axes de recherche. Nous montrons que les
consommateurs présentent une plus grande acceptabilité pour les offres de type critical peak pricing
que pour les offres de type peak time rebate, nous laissant entendre que la perspective de recevoir
des bonus financiers en cas de sobriété énergétique avérée n’est pas suffisante a contrer le rejet lié a
un surcolt potentiel de I'abonnement électrique, alors qu’une tarification majorée lors des heures
de pointes n’enraye pas I'attrait des clients auxquels on propose en échange une baisse effective de

21



I’'abonnement électrique. Nous montrons également que dans le cas d’une tarification critical peak
pricing, une certaine prise de risque, matérialisée par des tarifs extrémement élevés du kWh en
période de pointe de demande, est tolérée (toujours en contrepartie d’'une réduction du prix de
I’'abonnement), alors qu’en cas de tarification peak time rebate, c’est le risque minimal qui remporte
les suffrages. Nous mettons en évidence une cohérence entre les comportements des clients face
aux tarifications incitatives tels que nous les observons, et les principes de la théorie des perspectives
de D. Kahneman, I'un des péres fondateurs de I'’économie expérimentale. L'acceptabilité globale et
qualitative des contrats d’effacement est également abordée : nous montrons que quel que soit le
mécanisme incitatif proposé, le sentiment de stress est évoqué par les sujets, qui expriment une
certaine réticence a ajouter a leurs contraintes et soucis du quotidien la vigilance imposée par ce
type de solutions. Cela nous laisse penser que I'acceptabilité des solutions tarifaires pourrait étre
améliorée si elles sont accompagnés d’appareils d’automatisation des usages simples ; nous révélons
enfin quels sont les usages que les clients seraient susceptibles ou non de souhaiter interrompre
automatiquement durant les périodes de pointes de consommation.

Enfin, comme nous I'avons expliqué précédemment, 'objectif de cette thése n’est pas
seulement d’analyser les résultats d’un protocole axé sur I’étude de quelques offres incitatives, mais
également d’évaluer quel pourrait étre la contribution de I’économie expérimentale dans le domaine
du design et du développement des outils de la demand response. Nous discuterons donc la validité
externe des résultats des expérimentations de laboratoire; nous montrerons que cette
problématique est commune a toute discipline expérimentale et n’est pas uniquement limitée au
laboratoire, puisque toute étude impliquant l'utilisation d’un échantillon de population ou
infléchissement par rapport a la réalité des situations observée doit également se poser la question
de la possibilité d’extrapolation de ses résultats. Nous conclurons cette these en affirmant que
I’économie expérimentale trouve tout a fait sa place dans le champ de recherche et de conception
des offres de la demand response en complément des études de terrain, voire en amont de ces
programmes expérimentaux grandeur réelle, dans I'optique de les affiner, de les calibrer, mais
également d’explorer les limites du possible en matiere de solutions incitatives, et ce, au travers d’un
prisme permettant de décomposer |'acceptabilité, voire I'efficacité des offres en de multiples
variables.

Tel est organisé le contenu de cette theése, dans une logique qui a été la mienne a I'abord de
ces deux domaines qui m’étaient inconnus. Bien que la découverte des enjeux de I'équilibre de I'offre
et de la demande en électricité et celle de I'économie expérimentale aient été menées en parallele,
les deux parties de ce plan constituent finalement des rétrospectives des travaux de recherche que
j’ai pu mener durant ces quelques années au sein d’EDF et du laboratoire GAEL, et dénotent, au fil
des chapitres, la prise de recul effectuée vis-a-vis des méthodologies abordées.
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PARTIE 1. LES ETUDES PILOTES SUR LA REACTION DE
LA DEMANDE (DEMAND RESPONSE) : RESULTATS ET
LIMITES DE GRANDS PROGRAMMES
INTERNATIONAUX.

Incontestablement, la France arrive aujourd’hui a un tournant dans I’histoire de son systéme
de fourniture d’électricité pour les consommateurs finaux. Il s’agit d’'un mouvement a I'échelle
internationale : suivant de pres la libéralisation des marchés de |’électricité, la tendance généralisée
au déploiement de systémes de comptage intelligents, prélude a I’essor certain des smarts grids dans
les prochaines décennies. Cet essor est orchestré par les urgences économiques et
environnementales, poussé par les recommandations des instances politiques. De nombreuses
révolutions sont en route dans l'organisation des systéemes électriques, depuis la production
jusqu’aux usages au sein des foyers.

Nous quittons la trés traditionnelle image d’une arborescence dont la racine serait
I'ensemble des unités de production, injectant des KWh de seve énergétique au travers des
ramifications des réseaux de transport et de distribution en direction des feuilles représentant la
multitude des consommateurs finaux. Nous voyons s’établir un véritable réseau intelligent (les
fameux smart grids) ou la communication et les échanges entre les acteurs se font dans les deux
sens. Chacun est amené a interagir avec le nouveau systeme afin d’optimiser la production et la
répartition de I'énergie, pour assurer au mieux I'équilibre offre/demande a chaque instant.

En France, c’est en ce moment méme que s’amorce cette phase de transition entre I'ancien
systeme électrique et les futurs smart grids, avec le lancement de l'installation de nouveaux
compteurs communicants dés le premier semestre 2010. A titre d’expérimentation de terrain,
ERDF’ installe en Indre et Loire et dans I'agglomération lyonnaise une premiére version du compteur
dénommé Linky, capable de transmettre des informations de consommation vers un concentrateur
qui les traite et les transmet aux serveurs d’information centraux. L'objectif premier est de réduire
les colits de facturation d’électricité, en rendant possibles les relevés a distance et donc en limitant
les interventions humaines chez les clients finaux. Le systeme en cours de déploiement permettra
aussi de circonscrire les fraudes, et d’intégrer au réseau les sources d’énergies intermittentes,
comme les panneaux photovoltaiques, dont le raccordement sera possible au travers de Linky qui
possede a la fois des index de production et de consommation. Enfin, les réseaux intelligents

” ERDF : Electricité Réseau Distribution France. Compagnie indépendante, filiale a 100% EDF, en charge
de la gestion de la plus grande partie du réseau de distribution d'électricité en France.
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apporteront une nouvelle dimension au service de fourniture d’électricité, puisque qu’ils
permettront aux clients de suivre et de contréler plus facilement leur consommation, et aux
fournisseurs de construire de nouvelles offres mieux adaptées. Ils s’inscrivent ainsi parfaitement
dans les dynamiques des stratégies énergétiques actuelles.

L'introduction du concept de demand response constitue I'un de ces bouleversements de
I'approche globale des systemes électriques catalysés par I'essor des smart grids. Ce terme récent
regroupe toutes les initiatives tentant d’agir sur le volume d’énergie demandé en temps réel en
modifiant les usages courants des consommateurs finaux (réduction, report des consommations),
dans le but de favoriser a tout moment le bon fonctionnement des systémes électriques (entre
autres, I'équilibre offre/demande sur le réseau). Par extension, nous utiliserons dans cette étude le
terme de demand response pour qualifier également des modifications de comportements de
consommation réalisées sur la durée, dans le but d’économies globales d’électricité®. La demand
response intervient en alternative aux méthodes traditionnelles qui consistent a moduler, adapter
les quantités produites et injectées sur le réseau. Désormais, on compte sur la possibilité
d’intervenir dynamiquement sur les charges, via différents leviers que nous détaillerons plus tard,
pour contribuer entres autres a réaliser cet équilibre et garantir une fourniture d'électricité en
adéquation avec les besoins répartis sur I'ensemble du réseau. Prendre en compte la demande dans
ce calcul d'équilibre consistait jusqu'a ces derniéres années a intégrer une composante d'estimation
prévisionnelle de la demande afin d'adapter la production. Aujourd'hui, la demande en électricité
n'est plus considérée comme une composante exogéne du systeme électrique, mais comme un
acteur en interaction avec le réseau. Cette réactivité du coté aval des smart grids constitue sans
conteste un outil d’intervention face aux challenges qui émergent du contexte énergétique actuel, a
condition de savoir mobiliser les utilisateurs finaux.

& on parle également de maitrise de la demande. Le terme de demand response revét différentes
significations précises selon les documents de références, d’ou l'importance de clarifier notre position. La
définition initiale insiste davantage sur I'aspect réduction des pointes mais la tendance européenne actuelle tend
a intégrer un objectif de réduction globale de la consommation électrique a la problématique de la demand
response.
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Chapitre 1. La maitrise de la consommation électrique en

tendance et en pointe.

L’électricité est un produit particulier, qui cache notamment de multiples enjeux. Enjeux
économiques bien entendu : de sa production a sa consommation, un certain nombre d’acteurs
intervienne, contrélent, régulent, profitent de sa commercialisation. Enjeux politiques ensuite :
I’électricité est, comme nous le verrons, considérée comme un service public. Enjeux
environnementaux enfin : comme de nombreux produits, sa production et sa consommation ont un
impact direct sur I’environnement, bien qu’elle soit aujourd’hui ancrée par I'imaginaire collectif dans
I'univers des énergies « propres ». Ces composantes sont intrinsequement liées et aboutissent a un
systeme complexe impliquant a la fois de produire de maniére rentable, durable et de
commercialiser de maniere socialement acceptable. Or, I'électricité est un produit non stockable, et
aux contraintes de production fortes, et par conséquent liées a la demande en temps réel. Nous
allons voir que cette demande électrique est, elle aussi, régie par des facteurs parfois peu prévisibles
et maitrisables. On voit alors poindre les avantages que présenteraient le fait de parvenir a maitriser
cette demande, au-dela d’une simple prévision ou anticipation de cette derniere. Nous allons en
explorer les enjeux dans ce chapitre, et dépeindre les solutions possibles et actuelles pour gérer la
demande électrique, et particulierement la demande électrique résidentielle, qui fait I'objet de cette
these.

1.1 Les pointes de consommation électrique, contexte de la
problématique : pourquoi et comment cherche-t-on a
réduire la consommation d’électricité résidentielle, en
particulier pendant les périodes de forte demande ?

Il peut apparaitre paradoxal, au premier abord, pour une compagnie commercialisant de
I'électricité tant pour les professionnels que pour les particuliers, de chercher a réduire la
consommation d’électricité, c'est-a-dire la demande, a un moment donné. En effet, dans I'imaginaire
collectif, plus une compagnie vend de produits, plus elle gagne d’argent, et elle n’a aucun intérét a
souhaiter réduire la demande de ses clients. Afin de comprendre pourquoi et avant de voir comment
on souhaite maitriser, c'est-a-dire limiter, voire réduire la quantité d’électricité consommée, nous
allons effectuer un rapide tour d’horizon des particularités de la demande électrique, en nous
intéressant plus particulierement a la demande électrique résidentielle (frangaise), c'est-a-dire la
portion de la demande électrique réalisée par les foyers résidentiels et non par les commerces et
industries, ou les transports. Puis nous verrons quels sont les enjeux qui incitent les compagnies
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électriques de par le monde, et plus particulierement en France, a tenter de réduire la demande en
électricité, et quels sont les moments cruciaux ou cette problématique devient fondamentale.

1.1.1 Le contexte de la demande électrique et les moyens
de production mis en ceuvre pour la production
électrique : un duo difficile a accorder.

Avant de songer a réduire la consommation électrique résidentielle et d’imaginer les
méthodes afin d’y parvenir, nous allons nous intéresser a ce qui constitue la base du marché de
I’électricité, en nous basant sur le cas francais : les moyens de production de I'électricité, ou dans un
sens plus large, 'origine de I'électricité commercialisée en France. On pourrait rétorquer que dans
bien des cas, et a fortiori dans celui de I'électricité ol la problématique de la gestion de la demande
vient renverser la logique chronologique de la chaine de commercialisation, 'unité de production
n‘est pas forcément la base, le socle du systeme. Mais, dans notre cas, il est important de
comprendre d’ou découlent les enjeux de la maitrise de la demande, en commengant par donner les
grandes lignes et caractéristiques de la production du produit électricité, de nos jours.

1.1.1.1 Les diff rents moyens de production lectrique et leurs
sp cificit s.

Il existe plusieurs typologies possibles des moyens de productions d’électricité. L'une des
possibilités consiste a s’intéresser a quelle énergie primaire est a l'origine du processus de
fabrication. On définit ainsi quatre grand groupes dont nous détaillerons les particularités par la suite
mais pour lesquels nous pouvons d’ores et déja évoquer les caractéristiques majeures. (NB : il s’agit
d’un descriptif succinct visant a présenter les principales caractéristiques des moyens de production
les plus courants dans le monde et particulierement en France. Les points de détails n’y sont pas
abordés).

- La production thermique.

Ce terme regroupe tous les moyens de production thermique par combustion d’un composé
fossile (pétrole, charbon, gaz). C’'est, a travers le monde, la premiére source d’électricité produite
dans le monde (voir graphique ci-dessous). L’avantage majeur de ces moyens de production est leur
flexibilité : ils peuvent étre mobilisés ou stoppés en quelques minutes a quelques heures. En
revanche, ils sont, d’une part, polluants (rejets massifs de CO2, oxydes de soufre, d'azote et de suies),
et d’autre part, issus de ressources dont I'épuisement est inexorable si leur utilisation se poursuit.
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- La production nucléaire.

La production nucléaire est la troisieme source de production électrique au monde. A
proprement parler, il s’agit d’électricité d’origine thermique, la chaleur étant cette fois-ci produite
par I'énergie libérée lors d’une réaction de fission des noyaux d’uranium et de plutonium. Tout
comme pour les centrales a énergie fossile évoquée ci-dessus, la chaleur permet de vaporiser de
I'’eau qui, sous forme gazeuse, fait tourner les turbines d’un générateur, qui fournit alors un courant
électrique : a partir de 13, le principe est le méme que celui d’une dynamo de vélo. Le volume des
déchets produits par la filiere nucléaire est contrélé et relativement faible, mais leur durée de vie est
trés longue : plusieurs millénaire. Cette source de production nécessite d’énormes investissements
initiaux, mais le co(t de production du kWh est le plus faible du marché. D’autres questions
s’ajoutent cependant a celle du traitement des déchets radioactifs lorsqu’on évoque les avantages et
inconvénients du nucléaire : les risques technologiques et environnementaux (accidents dans les
centrales nucléaires, fuites, extraction des matiéres premiéres...) mais aussi des risques politiques
(notamment I'ambiguité entre le nucléaire civil et le nucléaire militaire). Enfin, il est important de
préciser que par sa nature méme (réactions de fission nucléaires en chaine) et les trés hautes
températures et pressions mises en ceuvre dans les centrales, la production nucléaire est trés peu
flexible : une semaine environ est nécessaire pour réaliser I'arrét a froid d’une tranche nucléaire’. Les
arréts des centrales doivent donc étre planifiés et ne peuvent étre réalisés pour adapter en temps
réel la production a la demande, seules des modulations saisonniéres sont réalisées.

- La production hydraulique.

La production hydraulique, bien que renouvelable, est la plupart du temps classifiée
séparément, car elle est intervenue bien plus tot que les énergies renouvelables « actuelles » : des la
fin du XIXeme siecle, les turbines, dans les Alpes, utilisaient ce qu’Aristide Bergés a dénommé la
eme

« houille blanche » pour produire de I'électricité. C’est aujourd’hui dans le monde la 2°™ source de

production électrique. Il est a noter que 2 types de production hydroélectrique coexistent :

o Les centrales au fil de I'eau, qui utilisent en général le débit d’'un cours d’eau
pour faire tourner leurs turbines, et ne réalisent pas ou trés peu de retenue
d’eau. Ces centrales sont amenées a produire en permanence autant d’électricité
que le courant le leur permet, sans quoi I'énergie est « perdue » c’est ce que I'on
appelle la production «fatale» d’électricité (a Iimage de [électricité
photovoltaique : si on n’utilise pas le rayonnement solaire a I'instant t, il est
perdu).

o Les centrales a retenue d’eau (centrales éclusées et centrales a lac), qui
permettent de stocker I’électricité... sous forme d’un certain volume d’eau dont
I’énergie potentielle est contenue dans une retenue avant d’étre lachée au
moment voulu. Ces barrages permettent une flexibilité saisonniére, ou méme
journaliere, et donc des adaptations rapides aux pointes de demande. Ces
centrales sont donc extrémement intéressantes sur le plan de la production, de
I'ajustement, et ne produisent pas (ou trés peu') d’émissions de composés

9 Source : interview du journaliste scientifique Michel Chevalet, pour EDF (edf.fr)

10 est possible que la stagnation des eaux dans les barrages hydroélectriques favorise la prolifération
de bactéries émettant du méthane, dans les régions les plus chaudes.
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polluants... mais, comme les centrales au fil de I'eau, leur nombre sur un méme
territoire est limité, du fait de I'impact environnemental des ouvrages alors
réalisés. Les lacs de retenue engloutissent parfois des villages et des terres
agricoles dont la destinée aurait pu étre autre que celle d’'une Atlantide fantome.
Ce sont des écosystemes entiers qui peuvent alors s’en trouver perturbés.
Nombreux sont les cas d’abus de par le monde™.

- Les énergies renouvelables (hors hydraulique).

Sous le terme d’énergies renouvelables (abrégé EnR), on regroupe tous les moyens de
production électrique dont l'utilisation ne diminue pas de maniere significative I'étendue des
ressources. On retrouve ainsi différentes EnR (hors hydraulique) : production photovoltaique,
éolienne, géothermique, par la biomasse™... Hormis dans quelques pays ou elles sont majoritaires
(comme au Danemark), les EnR sont encore trop souvent anecdotiques, et présentent pour certaines
(le solaire et I’éolien par exemple) une intermittence qui rend difficile leur intégration sur le réseau
électrique, leur production fluctuante nécessitant des moyens de production de back-up pour
assurer une offre en réponse a une demande dont la fluctuation n’est, elle, nous le verrons, pas
nécessairement liée a l'intensité avec laquelle souffle le vent !

Ces différents moyens de production électrique possedent donc tous des caractéristiques qui
leur sont propres, en termes de colt de mise en ceuvre, de réactivité, de volumes produits, d’'impacts
environnementaux, de ressources nécessaires... Nous les récapitulons dans le tableau ci-dessous.

Principaux critéres et spécificités

Principales Approvisionneme | Colt de | Impact Flexibilité Intermi | Autres

production | (pour le cas | (France) indice ||
électrique. frangais) base 100 =

de | nt en ressources production environnementa ttence

nucléaire®™.

100% importé, | 400-1600 800 a 1kg de | Forte Non

marché fluctuant CO2 émis par | flexibilité,

Tendance a la

et dépendant du utilisation en

" on peut citer par exemple la destruction de la Cascade des Sept Chutes, a la frontiére entre le Brésil
et le Paraguay, en 1982. Avant cette date, il s’agissait des chutes d’eau les plus importantes du monde.

12 s < s . - . -
D’autres EnR sont constamment a I'étude, ce secteur faisant I'objet, pour des raisons évidentes, de
nombreuses recherches de nos jours.

'3 Les données chiffrées sont données par rapport a l'indice du codt de production d’'un kWh par un EPR
(réacteur nucléaire) situé en bord de mer. Ces données proviennent du rapport « Synthése publique de I'étude
des colts de référence de la production électrique » du ministére de I'Ecologie, du développement durable et de
I'énergie (2011). Les chiffres donnés sont ici a titre indicatif et arrondis pour plus de clarté : ils sont la pour donner
un ordre de grandeur. lls dépendent de I'amortissement choisi et d’'une multitude de paramétres qu'il n’est pas
idéal de détailler dans cette thése, leur complexité devant faire I'objet d’'une étude approfondie. Ce tableau a
également été complété avec des informations issues de « Du gachis a lIntelligence. Le bon usage de
I'électricité », les Cahiers de Global Chance, n°27, janvier 2010, ISSN 1270-377X.
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contexte hausse, trés | kWh produit. pointe.
géopolitique. variable.

Charbon Réserves 110 800 a 1kg de | Flexibilité Non
mondiales hors i CO2 émis par | correcte,
Europe. AL stables kWh produit. utilisation en

dans la durée .
semi base.
mais volatilité.

Gaz Gisements de plus | 125 400g de CO2 | Flexibilité Non Rendement
en plus lointains, - émis par kWh | correcte, excellent
95% importé yers .volatlllte produit. bonne (électricité/

potentielle. adaptabilité. énergie
primaire)

Nucléaire Production en | 100 Production de | Pas ou trés | Non Fort impact
pays stables déchets peu de des

Le combustible o . S .
) nucléaires a la | flexibilité. accidents
ERiE durée de vie dans
0,
seulemei\t & millénaire et I'acceptabil
du CO.Ut de fortement ité
pr.oduct.lon. contaminants. générale.
L|nv.es-t!ssemen 4g de CO2 émis
t initial  est par kWh produit.
énorme.
Hydraulique | Potentiel saturé 30-100 Pas d’émission | Centrales au | Au fil | Trés bonne
) mais impact | fil de Il'eau: | de image
L= ) el G visuel, et sur les | pas de | l'eau: aupres du
e%tremement écosystemes. flexibilité. non. grand
de.pendant de la Centrales a public :
taille et de la retenue : Retenu Iénergie
situation des es : oui.
i forte propre par
CEMEE),  WEIE flexibilité, excellence.
EHRErEHCE N es utilisation en
ouvrages sont pointe
considérés
comme amortis.

EnR Potentiel Eolien : 70-120 Impact visuel | Pas de | Oui Parametres
important, ) et/ou sonore, | flexibilité mais | (subie en
exploitation Fhiotavoltaique : dégradation des | moyens de | et non | constante
TR 220-670 2 5 . - a .
illimitée écosystemes production choisie) | évolution

les AR e possible. décentralisés : grace a la
le probleme recherche.
actuellement Manque

subventionnés
et les couts sont

d’informations

sur I'impact

est ailleurs.
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amenés a | environnemental
décroitre des filieres de
(notamment le | production des

solaire) en | matériaux de
raison des | construction des
progrés de la | unités de

recherche et de | production.
I'industrie dans
ce domaine.

Actuellement dans le monde, les proportions des différents moyens de productions
d’électricité utilisés sont les suivantes :

Structure de la production d'électricité — 2010

[l Géothermie 0,3 %

M Eolien 1,6 %
Biomasse 1,2 %

M Déchets non renouvelables 0,2 %
Solaire 0,2 %

M Hydraulique 16,3 %
Nucléaire 13,0 %

M Fossile 67,2 %

(Source : La production d’ lectricit d’origine renouvelable dans le monde, collection Chiffres
et Statistiques, Observ’ER et EDF).

Ces moyens de production présentent des avantages et des inconvénients qui peuvent étre
complémentaires. C'est pourquoi, dans la majorité des pays, on utilise ce que I'on appelle un mix
énergétique : différents moyens de production dont Il'utilisation est permanente, ou déclenchée
lorsqu’elle semble opportune.

1.1.1.2 La notion de mix nerg tique.

L'utilisation combinée de différents moyens de production, a tout moment, est
omniprésente dans une trés grande majorité de pays. La composition par filiere de production de
I'électricité consommée a l'instant t dans un pays (ou sur une moyenne annuelle par exemple) est
appelée le mix énergétique. Ce mix énergétique est différent pour chaque pays, et varie en fonction
des ressources naturelles, de I'avancement technologique, ou encore des politiques énergétiques
(autorisation ou non du nucléaire, par exemple ; de nombreux pays ayant révisé leurs politiques
énergétiques au sortir de la catastrophe nucléaire de Fukushima). Ainsi on peut comparer les mix
énergétiques moyens de la France, pays abondamment nucléaire, et de I'ltalie, ou toute production
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nucléaire a été stoppée suite a différents incidents nucléaire™® (Tchernobyl, 1986, et Fukushima,
2011).

France Italie

Nucléaire
Charbon
Gaz

Fioul

Hydraulique

Eolien

Autre
Source UCTE 2007

Comparaison des mix nerg tiques (2007) de la France et de I'Italie.

On constate qu’en l'absence de production nucléaire, qui assure en France toute la
production dite de base, I'ltalie produit majoritairement son électricité a I'aide de centrales a énergie
fossiles. Son indépendance électrique n’est pas totale. L’ltalie importe ainsi jusqu’a 13% de
I'électricité qu’elle consomme, achetant de I’électricité en France, en Suisse, en Autriche et en
Slovénie. Cette dépendance, via des lignes appelées interconnexions, a déja été a l'origine de
blackouts de grande échelle (par exemple le 28 septembre 2003); a chaque mix énergétique
correspond un ensemble d’avantages et d’inconvénients précis.

En réalité, le mix énergétique d’un pays n’est pas constant : il varie en permanence, tout au
long des années, au fil de I'évolution des installations du pays.

14 Cette décision a récemment été confortée par référendum : le peuple a rejeté a plus de 95% le projet
de réintroduction nucléaire en juin 2011, a la base destiné a renforcer I'indépendance électrique du pays.
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La production brute d' lectricit en France en TWh par type de centrale de 1970 2009
(Source : Commissariat g n ral au d veloppement durable; Chiffres cl s octobre 2010). On constate
la stabilit du parc hydraulique, et la part pr pond rante que prend le nucl aire dans le mix

nerg tique, au d triment du thermique « classique »  nergie fossile, ce qui traduit bien I’ volution
du parc des centrales francaise au fil des ans.

Mais, beaucoup plus intéressant, le mix varie aussi et surtout en fonction des conditions
météorologiques, des saisons, des jours, et méme des heures. Les différents moyens de production
sont mis en route selon ce que I'on appelle le merit order, c'est-a-dire par co(its de production
croissants. Ainsi, a tout moment, on fait appel (de maniére simplifiée et sous réserve des contraintes
liées a la rapidité de mise en route et d’extinction des unités de production) a l'unité dont le cot de
production sera le moins cher parmi celles disponibles ; en intégrant le colt de I"électricité sur les
marchés voisins (pays en interconnexion) et donc une possibilité d'importation dans le merit order.
En France, lorsque la demande est faible, ce sont donc les moyens de production peu colteux
(Hydraulique, nucléaire...) qui sont utilisés. En revanche, lors des pointes de consommation
électrique, les moyens dits « de pointe » potentiellement trés coliteux (comme les centrales a
pétrole) peuvent étre mises en route rapidement pour subvenir aux besoins de la population. Voici
un exemple illustré des mix énergétiques a deux instants d’'une méme journée :
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Mix nerg tique francais relev s le 15 octobre 2010 3h15 et 12h00 par RTE™. Source : outil
ECO2Miix, http.//www.rte-france.com.

On constate qu’en heure creuse (la nuit), les moyens de production dits de base (Nucléaire
principalement, et production fatale comme [|'éolien) sont utilisés. En heures méridiennes
(considérées comme des heures de «semi-pointe », les moyens de production de pointe (fioul),
I’hydraulique a retenue, sont mobilisés, alors que la production nucléaire est quasi-constante pour
les raisons évoquées précédemment. On remarque également qu’en heures de pointe, la France
importe de I’électricité : bien que cela ne soit pas considéré comme un moyen de production, cet
apport contribue lui aussi au mix énergétique, et permet d’équilibrer I'offre et la demande. De
méme, lors des heures creuses, la France revend une partie de I'électricité qu’elle produit a bas colt
grace a ses centrales nucléaires aux pays voisins, comme a I'ltalie, qui elle ne possede pas les moyens
de production de base que sont les centrales nucléaires. On peut alors observer les proportions du
mix énergétiques représentées sur une journée compléte :

> RTE est la compagnie de transport d'électricité en France (Réseau de Transport d’Electricité),
responsable des lignes HT (Haute Tension) et THT (Trés Haute Tension) sur le territoire. C’est une filiale d’EDF,
qui est responsable de I'équilibre offre-demande a tout moment en France.
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D tail par fili re de la production frangaise pour la journ e du lundi 29 octobre 2012, en MW
au fil des heures. (Source : ECO2Mix, RTE).

Ce graphique confirme ceux présentés plus haut: lors des heures de pointe (comme au
moment mis en évidence par le curseur, 19h), les moyens de production de pointe (ici hydraulique
de pointe majoritairement) sont mis en ceuvre, et laissés au repos lors des heures creuses (entre 2 et
6h environ). On constate que le 29 octobre, la France n’a pas seulement importé, mais exporté de
I'électricité (c’est le solde import/export qui apparait alors sur ce graphique en gris foncé. Lors des
heures de pointe ou de « semi-pointe », en fin de matinée et en début de soirée, le solde est devenu
négatif et de I'électricité a été achetée aux pays voisins, car il était plus intéressant, selon le merit
order ou pour des raisons techniques, de le faire a ce moment la.

Si le mix énergétique varie, ce n’est donc pas seulement au gré du vent, du soleil et du débit
des fleuves, mais surtout parce que la demande varie. Sans dresser un portrait exhaustif de la
demande électrique frangaise, il est indispensable d’en connaitre les particularités et les facteurs
principaux, ainsi que les particularités de sa composante résidentielle, qui est celle qui nous intéresse
dans cette these.

1.1.1.3 La demande lectrique en France : caract ristiques et
facteurs cl s.

Afin de tenter d’agir sur la demande, il est indispensable de connaitre ses caractéristiques et
variations. Nous allons, comme dans la suite de cette thése, principalement nous intéresser au cas
frangais, tout en évoquant les possibilités de différences avec l'international. La demande électrique
francaise varie selon différentes échelles temporelles, montrant une périodicité liée soit aux
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conditions climatiques, soit, plus important encore, au cumul de comportements individuels
synchronisés, dont les effets agrégés sont déterminants dans les phénomenes de pointe.

Elle varie tout d’abord tout au long d’'une méme année. En France, du fait de I'utilisation
massive du chauffage électrique, la demande électrique enregistre des niveaux beaucoup plus élevés
I'hiver que I’été, durant lequel, de plus, on utilise les éclairages (publics ou privés) sur de moins
longues plages horaires. Ainsi, les jours les plus froids de I’hiver sont ceux qui montrent de plus
hautes courbes de charges globales (c'est-a-dire le graphique temporel de la puissance électrique
appelée par I'ensemble des consommateurs). Lorsqu’on les compare avec les courbes de charge des
jours chauds, la différence est sans appel.

M mercredi 7 janvier 2009 (-7°C par rapport
138888 aux t° normales)
80000 \v~—\\__/////r'
70000
60000
50000
40000 e . —
dimanche 16 aott 2009
30000 ; ; ; ; ;
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00
Heure

Courbe de charge minimale et maximale en France sur I’ann e 2009. Source : RTE.

Ce graphique met en évidence la différence entre les deux courbes de charge les plus
extrémes de I'année 2009 : la puissance, appelée, a tout moment, lors du 7 janvier 2009, était plus
du double de la puissance appelée le dimanche 16 aout 2009. On constate également que les
courbes ne présentent pas le méme profil absolu : alors que le dimanche 16 aout, les pointes de
consommation ont eu lieu autour de 13h (heure du repas dominical probablement) et de 22h (heure
ou les frangais allumeérent les lumiéres et télévisions), le 7 janvier, la consommation a montré une
pointe majeure entre 18 et 20h, heure de retour au domicile, ainsi que durant les heures ouvrables
de la journée (entre 8h et 16h), ou les bureaux sont chauffés et éclairés, et les industries en route.

On voit poindre alors quelques facteurs majeurs influengant la consommation électrique
francaise :

- Lasaison (et donc les conditions météorologiques et la luminosité)
- Lejourde la semaine (weekend ou semaine, voire jours fériés)
- L’heure de la journée

La saisonnalité de la consommation électrique frangaise n’est pas générale : la preuve en est
offerte par la comparaison des courbes de charge annuelle de différents pays.
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Consommation lectrique de I’'ann e 2005 pour diff rents pays Europ ens.

Nous constatons que la France est le pays affichant une plus forte saisonnalité des
comportements de consommation électrique, avec un hiver particulierement énergivore. Cette
particularité est due au taux de pénétration des chauffages électriques, particulierement élevé en
France®. Au Royaume-Uni, la consommation électrique relativement faible et peu sensible aux
saisons, traduit un mode de chauffage principalement au gaz. Leur courbe de charge est réduite en
été également du fait d’une baisse de I'activité économique. En Italie, en revanche, non seulement
les hivers n’affichent pas une demande électrique vraiment plus élevée, mais une pointe de
consommation apparait en été : ce n’est pas le chauffage, mais I'usage de la climatisation, qui régit la
saisonnalité de la consommation électrique italienne. La Grece et I'ltalie font figure d’exception
parmi les pays d’Europe ou la pointe est hivernale (Spark Consulting (2011)). La saisonnalité de la
demande électrique est donc bien propre a chaque pays, voire méme a chaque région d’'un méme
pays lorsque celui-ci présente une diversité climatique marquée.

En France, la consommation électrique est donc essentiellement thermosensible : une mise
en regard de la demande en fonction des températures sur un mois froid nous permet de le
confirmer.

'8 Ou rélectricité est encore a un prix peu élevé par rapport a ses voisins européens. Aujourd’hui, le
chauffage électrique équipe 31% des foyers frangais, et 80% des nouveaux logements construits (Source :
ADEME.)
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C Impact de la température sur la consommation en France (hiver) GW
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Courbe de charge du mois de d cembre 2007 en lien avec la temp rature r alis e Source :
RTE.

On constate que la pointe de consommation électrique est inversement liée a I'écart de
température par rapport aux normales saisonniéres. On parle d’ailleurs de sensibilité de la
consommation a la température ; du fait du développement du chauffage électrique, cette sensibilité
a doublé en 15 ans”, pour atteindre un gradient de 1800 3 2100 MW/C® selon les études.

Enfin les variations de la demande suivent un pattern journalier caractéristique, qui dépend
bien entendu de la saison mais qui admet des profils-types, comme celui observé en France lors des
jours froids :

Réalizations maximum et minimum

54509 MW
|’..
— o r.- I\--
7 Date des donnees : D2n1/2012
\ ¥ N/ Cansommation minimum : 47308 MWW
Consommation maximum . 64500 MY
.i
47308 MW
0000 0400 0200 12:.00 16:00 20:00 23:.00

Courbe de charge nationale lors de la journ e du vendredi 2 novembre 2012. Source : Outil en
ligne RTE.

Cet exemple extrait de la multitude de jours présentant le méme type de profil illustre
parfaitement les spécificités de la courbe de charge francaise lors d’un jour de la période hivernale.
On retrouve, chronologiquement :

- Une consommation nocturne en baisse, minimum de la journée (entre 1h et 5h du matin)

- Une consommation en hausse rapide jusqu’au début de la matinée, heure d’ouverture
des bureaux et début de la journée de travail (autour de 8h30)

- Une premiére pointe de consommation a midi, heure de la pause du déjeuner

- Une consommation en creux I'apres-midi, ou la luminosité est maximum, jusqu’a 16h

7 Source : Association NégaWatt, 2009.
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- Une consommation en hausse trés rapide en fin d’aprées-midi (entre 16 et 18h)

- Une pointe maximale de consommation entre 18 et 20h, heure des retours a la maison,
les appareils électriques et I’éclairage, ainsi que le chauffage, sont mis en marche
massivement dans les foyers.

- Une baisse lente et non homogéne des consommations jusqu’a retrouver un niveau
« creux » de nuit.

La périodicité des variations de la demande (en France) est donc multiple (tableau Spark
Consulting (2011) retravaillé) :

Périodicité Description Facteurs

Annuelle La saison froide | La température joue un role fondamental : le froid a une
(octobre a mars | incidence directe sur les consommations. Les jours de
enregistre les plus | grand froid sont propices aux consommations record. La
fortes baisse de la luminosité contribue aussi aux fortes
consommations) consommations, alors que I’humidité peut renforcer I'effet

des basses températures.
L'été enregistre une

courbe de charge | L'été, l'activité économique en baisse, la plus forte
plus faible. luminosité et la douceur des températures impliquent des
consommations plus faibles.

Hebdomadaire | Les week-ends, la | L'activité économique faible réduit la consommation
consommation est | globale et la présence des particuliers chez eux modifie la
plus faible. courbe de charge. Le gradient de sensibilité aux
températures est en revanche plus élevé.

Quotidienne La nuit est une | Lors de la période hivernale, la pointe 18-20h est
période creuse, des | accentuée.

pointes de
consommations ont
lieu entre 12 et 13h,
et autour de Ila
période 18-20h.

C’est le caractere coordonné, de milliers, de millions de comportements de consommation
individuels qui est a I'origine de la formation de ces profils de charge caractéristiques.

Il arrive que des événements viennent perturber la régularité relative de ces profils de
charge, et dévient la réalité des prévisions (réalisées en France par RTE principalement, destinées a
favoriser I'équilibrage offre/demande a tout moment). C’est le cas par exemple d’un match de foot
de coupe du monde :
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Consommation lectrique au Royaume-Uni durant le match de coupe du monde Angleterre-
Argentine, 30 juin 2010. Source : Department of Energy & Climate Change.

On constate qu’a chaque fin de période de jeu, la consommation augmente brusquement :
encore une fois le cumul de millions de comportements individuels des téléspectateurs profitant des
pages de publicités pour vaquer a leurs occupations est visible « a I’ceil nu » sur la courbe de charge,
ici présentée en comparaison de celle de la veille. On comprend dés lors que pour modifier la courbe
de charge et tenter d’éviter les trop fortes pointes de consommation, il est indispensable d’agir sur
les comportements individuels, de les modifier. L’agrégation d’'une multitude d’actions individuelles
est, ici aussi, loin d’étre anodine. Un dernier exemple tiré de l'actualité frangaise confirme ce
constat :

6 mai 2012

Mégawatts

00:00 12:00 2400

Consommation frangaise le 6 mai 2012, date des derni res lections pr sidentielles. Source :
donn es RTE, mise en forme Au-del Des Lignes, blog RTE.
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Cette courbe de charge montre en orange la consommation électrique réalisée le jour du
second tour des élections présidentielles de 2012, la consommation prévue par RTE étant donnée en
bleu. On constate un décrochement remarquable de la consommation enregistrée entre 19h et 21h.
RTE explique : « La consommation d’ lectricit marque [...], une baisse d’environ 1000 1500
M gaWatts par rapport  une soir e habituelle | Ce qui repr sente  peu pr s I’ quivalent de la
consommation d’ lectricit d’une ville comme Marseille et son agglom ration. ». || semblerait que la
population frangaise se soit en partie devant les petits écrans plutét que de vaquer aux occupations
potentielles d’un dimanche soir (lessives, cuisine...). La synchronisation des comportements,
principalement résidentiels, est donc a |'origine de ces fameuses pointes de consommation contre
lesquelles nous luttons.

1.1.1.1 Les pointes de la demande lectrique.

Nous en savons a présent assez pour aborder la question précise de la caractérisation des
pointes de la demande en électricité, ces phénomenes contre lesquels ceuvrent les mécanismes de la
demand response, en reprenant les éléments que nous avons commencé a entrevoir ci-dessus.

Les pointes de consommation électrique sont simplement les consommations électriques
agrégées les plus élevées. Elles sont de plusieurs types selon la période ou la zone observée.

- La pointe journaliere : il s’agit de la pointe synchrone nationale. Elle porte le nom de

synchrone car elle résulte de la synchronisation des comportements des consommateurs,
principalement résidentiels. En été, elle a lieu vers 13h, et en hiver, elle a lieu deux fois :
a 12h (faible) et autour de 19h (forte). Ces pointes journaliéres nécessitent la sollicitation
des moyens de production de pointe (que nous avons vus dans les sections précédentes
de ce chapitre), et ce, méme lorsque la moyenne de consommation de la journée est
basse, de par leur briéveté.

- La _pointe saisonniére: c’est un cas spécifique a chaque pays, a son équipement

thermique et a son climat. Cette pointe est sensible a la température extérieure ; en
France, elle est due, comme nous I'avons vu, au fort taux d’équipement électrique. Elle
s’étend de plusieurs semaines a plusieurs mois, et est tres intense lors des périodes de
grand froid. On constate méme un effet d’inertie aprés une vague de froid
particulierement importante : la pointe se poursuit aprés la fin de la vague de froid.

- Les pointes locales : elles sont observées, elles, a I'échelle des réseaux de distribution,

mais nous verrons qu’elles peuvent s’avérer, elles aussi, problématiques. Elles
correspondent a des modes de vie régionaux, et sont dues a un probleme de
dimensionnement du réseau a un point stratégique. C’est le cas en France de la Bretagne
et de la région PACA, qui sont surnommées « péninsules électriques ».

Les pointes dites « records » interviennent lorsque les pointes (1) et (2) coincident, plusieurs
jours par an. Les extrémes pointes sont les pointes exceptionnellement importantes, qui repoussent
les records de puissance appelée. Ainsi, le 8 février 2012, lors d’une vague de froid d’une intensité
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rare, le niveau de puissance appelée record de 102100MW a été enregistré a 19h. De nouveaux
records sont régulierement battus, d’année en année : en effet, la consommation électrique globale
frangaise augmente (+19% depuis 1996, source RTE), mais de plus, la demande électrique en pointe
augmente encore plus rapidement (+40% depuis 1996), ce qui est parfaitement illustré par ce
graphique :
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Figure 2 : Evolution de la puissance appelée (maximum mensuel)
Source : MEEDDM 5QeS

L’ volution lin aire de des puissances appel es lors des hivers, en pointe, est plus forte que
celle observ e lors des t s (consommation dite de base dans le rapport de N gawatt pr sentant ces
r sultats) : les pointes de demande deviennent de plus en plus importantes relativement la
demande de base. Or, nous avons vu que les moyens de production d’ lectricit en base et en pointe
n’ taient pas les m mes : on voit poindre 'une des premi res probl matiques li es aux pointes, que
nous d velopperons dans une section ult rieure de ce chapitre.

Les facteurs majeurs influengant la pointe sont, nous l'avons vu, la température, la
nébulosité, I'activité économique et I'activité des particuliers du pays. De ces facteurs, seulement
deux sont potentiellement des leviers pour tenter d’éviter des phénomenes de consommation de
pointe : I'activité économique et I'activité des particuliers. L'industrie est déja, de nos jours, intégrée
au mécanisme d’équilibre offre-demande régi par RTE, au titre parfois de Responsable d’Equilibre.
D’autres mécanismes, notamment de délestage, sont en place. Des tarifications spéciales existent
depuis longtemps et remplissent depuis des années leur rdle efficacement. Il nous parait donc
indispensable de nous intéresser au secteur résidentiel : quel réle joue-il exactement dans la courbe
de charge agrégée de la France ?

1.1.1.2 Le secteur r sidentiel comme pr occupation majeure.

Si nous nous intéressons au secteur résidentiel, ce n’est pas seulement parce qu’il s’agit de la
derniere portion de la demande qui n’ait pas encore été maitrisée réellement, mais aussi et surtout
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parce qu’elle représente la plus grosse portion de la consommation électrique frangaise. De plus,
cette proportion est en constante augmentation depuis les années 1970 :

Consommation finale d'électricité par secteur (corrigée du climat)
En TWh?
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M Résidentiel-tertiaire’

[ Industrie (hors sidérurgie)
300— I Transports

Agriculture
[ Sidérurgie

200

0
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Source : Chiffres Cl s de I’Energie 2011, Commissariat G n ral au D veloppement Durable
(D cembre 2011).

Sur ce graphique, et comme trés souvent, les données de consommation du tertiaire et celle du
résidentiel sont agrégées : elles sont liées aux mémes pratiques et souvent aux mémes appareils
électriques, et ces deux secteurs sont, contrairement aux autres, reliés au réseau basse tension. Il est
certain que la croissance du secteur tertiaire par rapport a l'industrie ou a I’agriculture contribue
également a cette part, mais il est possible de trouver des données séparant clairement tertiaire et
résidentiel. Il nous parait indispensable d’établir cette distinction, la consommation réalisée par le
secteur tertiaire étant beaucoup plus fortement due au chauffage électrique que ce n’est le cas pour
le résidentiel. De plus les modes de comportement y sont trés différents, de méme que les roles des
différents décideurs : il ne s’agit clairement pas de la méme problématique.

Les chiffres varient de quelques points selon différentes sources pourtant supposées fiables
(ADEME, EDF, Negawatt...), mais on peut retenir la répartition suivante pour I'lannée 2010 :
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Consommation électrique par secteur
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Source : EDF 2010

Les facteurs qui influencent la croissance de la part de consommation électrique par le secteur
résidentiel sont identifiés. Premierement, la démultiplication des appareils dit « d’usages
spécifiques » (électroménager, multimédia, télécommunications) vient compenser et méme
surpasser leurs progrés en sobriété énergétique. Ensuite, depuis le début des années 2000,
I'essentiel du parc immobilier neuf a été équipé de chauffage électrique (par convecteurs). Cela va
étre amené a changer : depuis 2012, la loi impose un effort de sobriété énergétique aux nouveaux
constructeurs immobiliers®. Enfin, la population francaise continue de croitre, et le nombre
d’habitants par foyer, lui, diminue®. Inexorablement, il y a davantage de foyers, et donc, suivant une
logique implacable, davantage de consommation électrique.

La consommation électrique des foyers dépend de plusieurs facteurs :

- Des facteurs sociodémographiques
o Nombre de personnes vivant dans le foyer.
o Localisation géographique du foyer.
o Taille et type de logement.
- Des facteurs technologiques
o Niveau d’équipement en appareils électriques
o Durée d'utilisation et comportements routiniers
o Puissance des appareils électriques du foyer.
- Des facteurs techniques et thermiques :
o Mode de chauffage du foyer et dans le cas ou il s’agit de chauffage électrique :
qualité de I'isolation thermique du foyer
o Mode de cuisson du foyer

% La Réglementation Thermique 2012 (RT 2012) « limite les consommations du chauffage, de la
production d’eau chaude sanitaire, de I'éclairage, de la climatisation et de la ventilation a 50 kWh d’énergie
primaire par m? et par an en moyenne (selon les logements). Le facteur de conversion d’un kWh électrique en
kWh primaire étant de 2,58, ce seuil de consommation équivaut a 19,3 kWh/m%an d’énergie finale pour
I'électricité. Cette réglementation s'applique aux logements résidentiels a partir du 1er janvier 2013 ».Source :
blog RTE « Au Dela Des Lignes », article du 22 octobre 2012.

1 Source : RTE, blog « Au-Dela des Lignes », article du 22 octobre 2012.
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o Production d’eau chaude (gaz, solaire, ou électrique principalement).

La consommation lectrique moyenne des foyers frangais se d coupe ainsi (Donn es
NegaWatt 2007)°°

Répartition de l'électricité consommée par usages dans le secteur résidentiel
francais en 2007

Cuisson
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S m Climatisation

Eclairage

BEauchaude santtaire

Froid

11,0% 5 Blavage
OFroid
OEclairage
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Chauffage
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Une partie des usages électriques du foyer sont dits « substituables », c’est le cas du
chauffage lorsqu’il est électrique, de I'eau chaude sanitaire et des appareils de cuisson (48,1% de la
consommation totale sur notre graphique). Des alternatives existent. Une autre partie est considérée
comme « reportable », comme le lavage (appareils « blancs »), et certains usages spécifiques
(aspirateur, fer a repasser...) (, ce sont ceux dont l'utilisation peut étre décalée de quelques heures a
quelques jours sans altérer outre mesure les conditions de vie du foyer. Nous verrons que ces usages
revétiront une importance primordiale lorsqu’il s’agit pour les foyers de réduire leur consommation
électrique lors des périodes de pointe.

Nous savons donc que le secteur résidentiel est devenu ces derniéres années le secteur
consommant le plus d’électricité en France, et nous avons vu que sa part semblait continuer a
croitre. Il est un dernier point qui justifie notre intérét pour la demand response chez les
consommateurs résidentiels : a eux seuls ils sont responsables de plus de 40% des consommations en
pointe, et, selon des données RTE, cela peut monter jusqu’a 50% lors des extrémes pointes.

2 Encore une fois a la recherche de chiffres fiables concernant la répartition de la consommation
résidentielle par secteur, nous avons trouvé de nombreuses petites variations. D’autres sources donnent les
chiffres concernant uniquement les foyers non chauffés électriquement et chauffés électriquement séparément.
Les classifications des usages par types est également variable. Nous avons arrété notre choix sur ces données
de 2007 dont la typologie par usage nous convenait parfaitement.
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Répartition des consommations d'électricité
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Source : Groupe de Travail sur la Ma trise de la Pointe Electrique, novembre 2009,
contribution RTE.

Les chiffres de bases ne sont pas ceux utilisés (ici la part moyenne du secteur résidentiel dans
la consommation électrique frangaise est estimée de 34% avant 2009). D’autres rapports étudient les
contributions usage par usage des pointes de consommation électrique chez les consommateurs
résidentiels, comme Sidler O. (2009) et (1997), qui nous montrent par ailleurs que les pointes de la
demande résidentielle en France n’est pas une problématique émergeant aujourd’hui.

Le secteur résidentiel voit donc son importance dans la responsabilité des pointes croitre par
rapport aux autres secteurs : une fois de plus, c’est donc les usagers finaux, au sein de leurs foyers,
auxquels il convient de s’intéresser dans les années a venir si I'on souhaite parvenir a maitriser les
pointes de la demande électrique.

1.1.2 Les enjeux de la maitrise de la consommation
électrique en France et a I'international.

Nous avons abordé dans la section précédente un portrait de I'offre et de la demande
électrique frangaise, et plus particulierement la demande résidentielle, afin de mieux comprendre
pourquoi, de nos jours, paradoxalement, les compagnies électriques cherchent a réduire la
demande de leurs clients a certains moments (lors des pointes de consommation que nous avons
décrites ci-dessus) ou en tendance (réduction globale de la consommation). La maitrise de la
demande, que nous appelons demand response en gardant bien a 'esprit que ce terme ne fait pas
uniquement référence a la demande en pointe, fait donc face a deux objectifs majeurs de réduction
de consommation d’électricité, en pointe et en tendance, soutenus par les enjeux politiques,
écologiques, économiques, qu’ils soient généraux ou bien propres a chaque pays. Les avantages

45



proposés par la demand response a I'échelle mondiale et dans le cas particulier de certains pays
sont traités de maniére compléte dans de nombreux documents, rapports et articles parus
récemment, comme Chardon A., Almén O. Lewis P. E., Stromback J. et Chateau B. (2008) ou
Lesgards et Laville (2009). Nous pouvons cependant les rappeler succinctement et les identifier
clairement dans le cadre européen, et plus précisément frangais, afin de terminer le rappel du cadre
général de cette thése.

1.1.2.1 La ma trise de la consommation tendancielle.

Lorsqu’on parle de maitrise de la consommation tendancielle, on évoque le fait de tenter de
réduire la quantité totale d’électricité, consommeée sur une période donnée. Le plus souvent il s’agit
d’une moyenne annuelle, ou saisonniére, que I'on cherche a abaisser par rapport a un niveau de
référence (souvent un niveau de consommation initial). Pour une illustration plus nette, nous
pouvons observer une réduction globale de la demande sur une journée :

Courbe de charge avec réduction
o globale de consommation

m Consommation
300 en électricité
250
200

KWh
150
100
50
0
123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Heures

C’est bien le volume global d’ lectricit consomm qui est affect , et non seulement
la puissance appel e certains moments.

A I'échelle européenne, on assiste cette derniére décennie a une augmentation graduelle de
la consommation d’électricité, a la mesure de I'augmentation du PIB moyen des états. Selon les
schémas prévisionnels, on s’attend en moyenne a une poursuite de |'augmentation de
consommation, de l'ordre de 15% d’ici a 2020 pour I'Union Européenne. En France, selon divers
scénarios d’évolution du contexte régulatoire et des politiques de maitrise de la demande en
énergies (MDE), une augmentation globale de 4,1% a 8,4% est attendue”. Il est & noter que cette

! Sources Synthése « Défis climatiques : Nouveaux enjeux électriques », 2009, Union Francaise de
I'Electricité. Les scénarios sont basés sur les données RTE et prennent en compte divers niveaux de politiques
MDE, avec des augmentations de consommations annuelles variant entre +0,4% et +0,8%. Le ministére de
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croissance est particulierement portée par le secteur résidentiel et tertiaire, lequel représente une
part grandissante du total de la demande®. Face a cette croissance inexorable, les enjeux principaux
poussant a contréler la demande globale de I'électricité via des leviers de la demand response sont
au nombre de trois.

1.1.2.2 Enjeux conomiques et syst miques.

Tout d’abord, réduire la demande en électricité, ou, a minima, limiter sa croissance, est un
enjeu économique et technique pour les compagnies électriques. Une demande globale de plus en
plus forte implique soit la construction de nouvelles unités de production d’électricité, soit
d’augmenter la quantité d’électricité importée.

La création de nouvelles unités de production n’est pas une tache aisée. En effet, lorsqu’on
parle d’une augmentation globale de la consommation, il est sous-entendu qu’il s’agit de renforcer la
production dans son ensemble. Or, en France, les unités de production de base sont essentiellement
les centrales nucléaires. Actuellement, 19 centrales nucléaires sont en fonctionnement sur notre
territoire. Une 20eme centrale, I'EPR de Flamanville, est actuellement en construction. Initialement
prévue pour 2012, sa mise en route a été reportée a 2016. Aucun autre projet de construction n’est
actuellement confirmé : le dernier projet en date, 'EPR de Penly, a été annulé en 2012°%. Deux
raisons majeures entravent la réalisation de nouvelles centrales. D’une part, leur construction est
extrémement colteuse. A titre d’exemple, 'EPR de Flamanville, qui devait colter 3 milliards d’euros,
a vu son co(t total réévalué a 6 milliards d’euros. D’autre part, I'acceptabilité des nouveaux projets
de constructions de centrales est extrémement limitée. Ce rejet est encore accentué depuis
I'incident de la centrale nucléaire de Fukushima en 2011, qui a lourdement ébranlé la confiance en ce
mode de production d’électricité. Si les autorités frangaises ont confirmé leur intention de poursuivre
I'utilisation du nucléaire, de nombreux pays ont alors annoncé I'amorce de leur dénucléarisation
(comme nos voisins allemands, suisses et belges).

Les importations, quant a elles, sont colteuses et risquent, avec la dénucléarisation de nos
voisins européens, de devenir aléatoire voire difficile : cette piste, pour la France, n’est pas une
solution.

Enfin, la hausse constante de la demande électrique implique de renforcer le réseau de
transport d’électricité, car une demande globale en hausse implique une demande en pointe en
hausse : il est nécessaire de pouvoir acheminer de plus en plus d’électricité a la fois dans toutes les
régions de France, or, les réseaux ont un débit limité : bien que cette problématique soit en lien avec

I'écologie et du développement durable proposent une hausse de 0,7% annuelle : voir « Rapport au Parlement :
Programmation pluriannuelle des investissements de production d’électricité Période 2009 — 2020 ».

2 Avec plus de 65% du total, le secteur résidentiel + tertiaire est le premier poste de dépenses
électriques de la France, et cette consommation a augmenté de 1,8% par exemple entre 2006 et 2007 (Source :
ressources enseignement EDF). Cela représente 40% de la demande énergétique totale en France, et une
croissance constante depuis de nombreuses années (1,4% an). Source : Les Cahiers de Global Chance, hors-
série n°1, janvier 2003, Petit mémento énergétique : Eléments pour un débat sur I'énergie en France. Fiche n°11
— La maitrise de I'énergie dans I'habitat et le tertiaire.

2 Juillet 2012 : la ministre de I'écologie Delphine Batho confirme I'abandon du projet.
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les pointes de consommation que nous abordons dans la section suivante, la hausse globale de la
demande la soutient également.

1.1.2.3 Enjeux environnementaux.

L’aspect environnemental des enjeux de la réduction de consommation globale d’électricité
est simple : alors qu’aujourd’hui, la production hydraulique en France a atteint son maximum, et que
les énergies renouvelables sont encore trop anecdotiques et trop intermittentes pour constituer une
solution dans les années a venir. Une augmentation de plus en plus rapide des consommations
électriques implique donc, pour le moment, un accroissement de la production via les filieres
« traditionnelles » : principalement le nucléaire, mais également par les centrales a énergie fossile.
Cela correspond donc a davantage de rejets de CO, et autres gaz a effet de serre, davantage de
déchets radioactifs.

De plus, la multiplication des unités de production implique un impact visuel, voire sonore :
qui souhaite habiter a c6té d’une centrale électrique ? Méme la production éolienne, énergie propre
et renouvelable, connait ses détracteurs, I'accusant de défigurer le paysage, de représenter une
nuisance sonore, et de perturber les écosystémes.

Maitriser la croissance de la demande électrique pourrait permettre de limiter I'implantation
de nouvelles unités de production, et donc, de limiter ces nuisances multiples pour I'environnement.
Si I'ajustement offre/demande passe par une réduction a 'aval, du c6té de la demande, cela ne peut
avoir qu’un impact positif pour I'environnement. Et, tout comme le cumul des comportements
synchrones de millions de consommateurs résidentiels constitue cette demande globale et ses
pointes, le cumul de comportements de sobriété de quelques millions de clients peut, également,
avoir un impact positif sur I'avenir environnemental du pays.

1.1.2.4 Enjeux politiques.

Si les enjeux économiques et environnementaux semblent évidents et, pour une fois,
concorder, les compagnies sont également encouragées par les gouvernements, et méme, dans
notre cas, par la Commission Européenne, qui fixe divers objectifs via des circulaires européennes et
des décrets d’application nationaux. Les états ont donc la mission de faire appliquer les lois et de se
conformer aux injonctions des directives européennes® et aux législations nationales®™ , qui
requiérent la mise en place de la maitrise de I'augmentation de la demande ainsi que la de réduction

%% Directive européenne 2006/32/CE du Parlement Européen et du Conseil du 5 avril 2006, relative a
I'efficacité énergétique dans les utilisations finales et aux services énergétiques, premier point: « Dans la
Communaut , il est n cessaire d'am liorer I'efficacit  nerg tique au stade de I'utilisation finale, de ma triser la
demande d' nergie[...] »; «Trois 20% » de mars 2007 : Le Conseil souligne qu’il est nécessaire d’accroitre
I'efficacité énergétique dans I'UE afin d’atteindre I'objectif visant a économiser 20% de la consommation
énergétique de I’UE par rapport aux projections pour I’année 2020 [...].

%> Loi POPE du 13 juillet 2005 ; Lois Grenelle 1 et 2. Loi nome ?
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des émissions des gaz a effet de serre et plus particulierement de CO,, lesquelles risquent de
s’accroitre si la consommation globale poursuit sa tendance a la hausse

Nous pouvons dresser une liste (non exhaustive et en perpétuelle mutation) des textes de la
réglementation nationale et internationale faisant mention d’'une sommation a la réduction globale
de la consommation électrique. Certains textes adoptent le point de vue des producteurs
d’électricité, utilisant principalement un argumentaire environnemental, alors que d’autres se
positionnent du c6té du consommateur, avec des préconisations permettant a ce dernier de réaliser
des objectifs de sobriété énergétique.

Date Nom du texte de | Extraits de contenu résumés
reéglementation

16  février | Protocole de Kyoto Objectifs de réduction, entre 2008 et 2012, de 5,2 %
2005 par rapport au niveau de 1990 les émissions de six gaz
a effet de serredont le dioxyde de carbone. Un
nouveau protocole devrait étre mis au point en 2013

au plus tot.
13 juillet | Loi POPE* « Le premier axe de la politique énergétique est de
2005 maitriser la demande d'énergie afin de porter le

rythme annuel de baisse de l'intensité énergétique
finale a 2 % dés 2015 et a 2,5 % d'ici a 2030. »

5 avril 2006 Directive européenne | Directive relative a [I'efficacité énergétique dans les
2006/32/CE du Parlement utilisations finales et aux services énergétiques, premier
point : « Dans la Communaut , il est n cessaire d'am liorer
l'efficacit  nerg tique au stade de ['utilisation finale, de
ma triser la demande d' nergie[...] »

Européen et du

12 Paquet « 3 fois 20% » Le Conseil Européen souligne qu’il est nécessaire
décembre d’accroitre I'efficacité énergétique dans I'UE afin
2008 d’atteindre I'objectif visant a économiser 20% de la

consommation énergétique de I'UE par rapport aux
projections pour I'année 2020 [...].

3 aolt 2009 | Loi Grenelle 1 Facteur 4 (énergie et transports) : division par 4 des
émissions de gaz a effet de serre a I’horizon 2050. Des
mesures d’efficacité énergétique dans les nouveaux
logements construits limitent le développement a

% | oi POPE : loi de Programmation fixant les Orientations de la Politique Energétique de la France (13
juillet 2005), ayant pour but de fixer 4 objectifs majeurs : contribuer a I'indépendance énergétique nationale et
garantir la sécurité d’approvisionnement, assurer un prix compétitif de I'énergie, préserver la santé humaine et
'environnement, en particulier en luttant contre 'aggravation de I'effet de serre et garantir la cohésion sociale et
territoriale en assurant 'accés a tous a I'énergie.
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outrance du chauffage électrique couplé a une
mauvaise isolation: « Porter la
d’énergie a 50 KWh/m2/an,
conditions, la consommation d’énergie primaire
[...] pour les constructions neuves faisant I'objet d’une
demande de permis de construire déposée a compter
delafin 2012 [..]. »

consommation
et sous certaines

12 juillet
2010

Loi Grenelle 2

Article 79 : Ajout de complément a l'article L. 224-1
« 4°-
fournisseurs d'électricité, de gaz naturel ou de chaleur

du code de l'environnement. Prescrire aux
I'obligation de communiquer périodiquement aux
consommateurs finals domestiques un bilan de leur
consommation énergétique accompagné d'éléments
de comparaison et de conseils pour réduire cette
consommation et une évaluation financiere des
économies éventuelles. »

27 octobre
2010

Décret RT (Reglementation
thermique) 2012

Equipement des logements individuels d’outils

permettant la  connaissance précise de la

consommation électrique (entre autres)

7 décembre | Loi NOME Bien que la loi NOME, du point de vue de la maitrise

2010 de la demande, soit plutot consacrée a la maitrise des
pointes, l'article 18 prévoit un acceés facilité du
consommateur a ses données de consommation.

25 octobre | Directive 2012/27/UE du | Nécessité pour les pays membres de mettre en place

2012 Parlement européen et du | des smart meters qui permettent aux consommateurs

Conseil du 25 octobre 2012
relative a |'efficacité

énergétique

d’accéder a des informations les plus complétes
possibles (en temps réel par exemple) sur leurs
consommations. Ces informations devront étre
gratuites. « [les états-membres] devront s’assurer que
les objectifs d’ conomie d’ nergie et de b n fices du
c t du consommateur final soient parfaitement pris
en compte tablie la
fonctionnalit s minimum des compteurs et les
obligations imposes

(traduction personnelle)

lorsque sera liste des

aux acteurs du march »

Le clivage entre les objectifs généraux de réduction des émissions de gaz a effet de serre et

de maitrise de la consommation en général, et la maitrise de la consommation du point de vue du

consommateur, qui passe, comme nous le voyons, par des mesures d’information du client et
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d’incitation a I'efficacité énergétique, n’est en réalité que I'abord par deux faces différentes d’un
méme probléme global. Il s’agit aujourd’hui de faire converger 'amont et I’aval de la question de la
maitrise de la demande électrique.

Enfin, il est a noter qu’en marge des lois, décrets et directives présentés ci-dessus, de
nombreuses mesures gouvernementales soutiennent également cette cause. Nous pouvons citer a
titre d’exemple les AMI (Appels a Manifestation d’intérét) de ’ADEME, ou encore les programme
gouvernementaux (ministere de |’écologie) d’appel a projets concernant les CEE (Certificats
d’Economie d’Energie, en application de la loi POPE de 2005), qui visent a sélectionner des projets
innovants ou prometteurs visant, entre autres, a favoriser la maitrise de la demande en électricité
(entre autres énergies).

Si nous estimons maintenant qu’il est utopique de parvenir a réduire la consommation
globale d’électricité d’un pays (hors phénoméne de grave crise économique), il apparait primordial
de parvenir a limiter son augmentation grace a la demand response, car les enjeux économiques et
environnementaux, soutenus par les institutions nationales et internationales, sont a la fois
convergents et primordiaux pour préserver a la fois I'environnement et la pérennité des systemes
électriques.

1.1.3 La problématique des pointes de consommation
d’électricité

Alors que la maitrise de la demande globale est une problématique principalement intégrée a
la globalité des mesures environnementales visant a la réduction des émissions de gaz polluants, la
problématique des pointes de consommation d’électricité revét des enjeux supplémentaires, plus
pointus, et pour laquelle le champ d’action est plus restreint. Ne serait-ce pas suffisant de parvenir a
maitriser la demande globale, et ainsi, espérer réduire les pointes de consommation ce faisant ?
Nous avons vu que ces pointes de consommation, qui apparaissent sur la courbe de charge agrégée
du pays, sont aujourd’hui en forte croissance, et, d’année en année, battent de nouveaux records.
Bien que, ayant effectué un tour d’horizon des moyens de production qui permettent de subvenir a
ces instants de demande record, nous allons dresser un portrait des enjeux qui rendent, aujourd’hui,
la mise en place des mécanismes de la demand response, dans le but de limiter leur impact néfaste a
I’'ensemble des acteurs majeurs des systemes électriques et a I’environnement.

Comme nous l'avons vu, la part de la demande d’électricité amenée a croitre le plus
fortement est la demande dite « de pointe ». Selon divers scénarios, d’ici a 2020, les niveaux de
pointe en France présenteront une hausse de 14%” . Les pointes de demande sont principalement
liées aux conditions climatiques et au rythme de la vie quotidienne, qui imposent aux individus de
pratiquer les mémes activités gourmandes en énergie au méme moment de la journée (mise en

7 Source: Ministére de I’écologie et du Développement Durable. « Rapport au Parlement:

Programmation pluriannuelle des investissements de production d’électricité Période 2009 — 2020 ».

51



route d’appareils de chauffage, de machines dans les industries, utilisation d’appareils de cuisson,
éclairage...) : c'est la fameuse synchronisation des comportements dons nous parlions dans les
sections précédentes.

Cette demande de pointe nécessite la mise a disposition rapide sur le réseau électrique d’un
grand volume d’énergie issue d’unités de production spécifiquement dédiées a cette fonction de part
leurs propriétés technologiques (centrales a combustibles fossiles dont mise en route est rapide, par
exemple), d’achats sur les marchés de gros ou bien d'importations d’électricité. En effet, I’équilibre
doit étre maintenu en permanence sur le réseau électrique: un ajustement permanent est
indispensable, sans quoi, de par les propriétés physiques de I'électricité, on aboutirait a des
dysfonctionnements sur le réseau (chutes de tension par exemple). En France, RTE est le garant de
I’équilibre offre/demande sur le réseau, orchestrant les ajustements réalisés par une multitude de
responsables d’équilibres (producteurs et consommateurs), lesquels modifient alors leurs injections
et soutirages sur le réseau : c’est le mécanisme général de 'ajustement, réalisé en temps réel, qui
permet le maintien du systeme®,

Une solution alternative a I'ajustement via les quantités produites consiste a solliciter les
consommateurs pour les inciter a réduire leur consommation lors des moments « critiques ». Il est
par exemple possible pour eux de reporter une partie de leurs usages dans le temps, vers des
tranches horaires dites « creuses », et donc de redessiner leur profil de consommation journaliere,
heure par heure. On parle alors de report de consommation, de shifting de charges, ou encore de
lissage (aplanissement) de la courbe de charge, lorsqu’il s’agit de déplacer la consommation d’un
moment vers un autre (anticipation ou report de consommation : on parle également de substitution
temporelle). La consommation peut également étre tout simplement effacée (on parle alors de peak
shaving) sans étre reportée.

Courbe de charge avec report de consommation

350 1| ===Consommation en
électricité

300 1 —=Courbe de charge avec
substitution

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Heures de la journée

Cas de figure d’un lissage de la courbe de charge avec un d placement des consommations
(anticipation et report ult rieur)

2 Ce mécanisme a été mis en place en 2003. Source : CRE.
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Courbe de charge avec effacement sans report

350 1 === Consommation en
électricité

300 5 ——courbe de charge avec
effacement

250

200 -
Kwh

150

100

50

0
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Heures de la journée

Cas de figure d’un lissage de la courbe de charge avec un effacement des consommations
(I’ lectricit non consomm e durant la pointe n’est pas consomm e un autre moment).

Une derniére possibilité existe pour la réduction des volumes absolus atteints lors des
pointes de consommation : il s’agit tout simplement de la réduction globale de consommation
abordée dans la section précédente. En effet, si la consommation est moindre a tout moment, par
définition elle le sera aussi lors des périodes de pointe.

Limiter les pics de consommation est un challenge pour les marchés de I'électricité, le
résoudre par le biais de la réduction de la demande en pointe permettrait d’atteindre plusieurs
objectifs capitaux, et de contourner les difficultés et complications d’une approche traditionnelle du
marché de I’électricité, on souhaite réaliser I'équilibre offre/demande en considérant le probléeme
par 'amont, du c6té de la production.

1.1.3.1 Enjeux conomiques et syst miques.

Du point de vue des acteurs des systéemes électriques, la problématique des pointes de
consommation revét différents aspects majeurs.

Tout d’abord, limiter les pointes de demande permet d’éviter des investissements en
infrastructures de transport et de distribution, qui nécessitent un nivellement par le haut en termes
de capacités d’acheminement. La couverture de |'approvisionnement lors des pointes implique
également la construction de toujours davantage de moyens de production de pointe, comme les
centrales a énergie fossile. Ces unités de production, qui ne tournent alors que quelques dizaines
d’heures par an, ne sont pas rentables, mais pourtant indispensables. Selon EDF R&D, ou la question
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de la valorisation des effacements de consommation lors des périodes de pointe est d’actualité, « Un
effacement court (2 4h) de 200MW conomise la construction d’une TAG (turbine gaz) horizon
2020 ». Selon une étude Cap Gemini (2009), en Europe, un potentiel d’effacement de pointe de 28 a
72 GW représenterait une économie de 20 a 50 milliards d’€ en investissements évités.

De plus, nous I'avons vu, le co(t de production d’un kWh d’électricité issu des centrales de
pointe est bien plus élevé qu’un kWh produit par les moyens de production de base, c'est-a-dire
souvent issu des centrales nucléaire : I'utilisation des centrales a énergie fossile implique un fort co(t
marginal. Il existe une alternative potentielle ou complémentaire a la mise en route d’unités de
production de pointe : I'importation d’électricité en provenance des pays voisins. Cependant, le prix
de gros est alors soumis aux aléas de la loi du marché de I'électricité. On imagine facilement qu’en
période de pointe (I’hiver par grand froid par exemple), le kWh peut vite atteindre les prix record,
surtout dans une Europe post-Fukushima dans laquelle nos voisins se désengagent du nucléaire,
électricité bon marché par excellence.

Ainsi, durant les pics de consommation, du fait de la tarification linéaire, au moins pour
certains types d’usages, les écarts entre la valeur du produit pour le consommateur et ses colts de
production peuvent étre tres élevés et, dés lors, conduire a une grande inefficacité du marché,
colteuse pour une majorité des acteurs du systeme électrique.

Au-dela de toute problématique liée aux colts des pointes de consommation pour le
systeme, il existe un risque de congestion sur les réseaux électrique lors de ces instants cruciaux.
Limiter les pointes de la demande permettrait en effet de résoudre les divers probléemes de
fourniture d’électricité a I'ensemble des clients, et d’éviter les engorgements sur le réseau de
transport et de distribution. Lors des pointes, le risque de blackout existe, favorisé par la
dérégulation du systéme. On oublie trop souvent que I'électricité nécessite un transport physique et
que, comme un flux d’eau dans une canalisation, il n’est pas possible d’en acheminer davantage que
le permettent les lignes du réseau d’acheminement. Sur la majorité du territoire francais, le maillage
du réseau est tel que les problémes sont extrémement rares, I'électricité pouvant étre re-routée en
cas de défaillance. Mais dans les zones appelées péninsules électriques, comme la Bretagne et la
région PACA®, une défaillance ou une congestion sur une ligne haute ou trés haute tension peuvent
conduire a un blackout.

Enfin, parvenir a une certaine maitrise des pointes, controler le report ou I'effacement des
consommations permettrait d’optimiser I'usage des moyens de production de base existants par le
comblement des périodes creuses de consommation. Augmenter la flexibilité de la demande est une
condition sine qua none de I'introduction sur les smart grids des nouvelles technologies émergentes
et au développement certain lors des prochaines décennies :

e Une flexibilité de la demande suffisante est nécessaire pour utiliser au mieux les
unités de production d’énergies renouvelables intermittentes (éolien, solaire).

e Un contréle des comportements de consommation permettra d’accompagner
I'insertion sur le réseau d’usages trés spécifiques comme les véhicules électriques, ou

2 Un renforcement du maillage du réseau électrique est en cours dans la région PACA, et devrait étre
opérationnelle d’ici a 2015 selon RTE.
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encore des pompes a chaleur, qui peuvent favoriser le lissage de courbe de charge
tout comme amplifier les phénomeénes de pointes critiques, selon les plans de
demand response élaborés dans les années a venir, selon le moment ou ils sont mis
en charge ou en fonctionnement.

Sans un contréle de la demande de pointe et des comportements synchronisés qui les
engendrent, le systeme électrique francgais risque donc dans les années a venir une forte perte
d’efficacité et une aggravation des phénomeénes de congestion sur les réseaux.

1.1.3.2 Enjeux environnementaux.

Les enjeux environnementaux liés a la mise en place de la demand response sont encore plus
pointus que ceux qui entourent la maitrise de la demande globale. En effet, non seulement les
moyens de production de pointe (hors hydraulique de pointe) sont les plus colteux, mais ce sont
également les plus polluants. L'objectif est donc, du point de vue environnemental, de limiter les
émissions de CO, liées a l'utilisation des unités de production de pointe (centrales a charbon ou
autres combustibles fossiles beaucoup plus polluantes que des moyens de production de base
comme le parc nucléaire). L'Europe, qui vise selon les objectifs des « trois 20% » une réduction
d’émissions de CO, de 20% d’ici a 2020, pourrait potentiellement réaliser entre 25 et 50% de cette
réduction cible grace a I'activation des mécanismes de demand response®™. Les émissions de gaz
polluants comme les NO, ou SO, seraint également potentiellement réduites. Certains travaux (E.
Mansur, S. Holland, (2006)) révelent des disparités d’impacts a court terme de la réduction des
pointes de consommation sur I'environnement, en fonction des régions et des moyens de production
locaux.

L’environnement ne connait pas les frontiéres, et, au-dela des émissions de notre propre
pays, il convient de prendre en compte également I'impact des productions de pointe des pays
voisins auxquels la France achete de I'électricité dont I'origine n’est pas toujours propre puisque dans
ces pays les problématiques économiques sont du méme ordre.

Enfin, tout comme pour la maitrise de la demande globale, I'impact environnemental de la
construction d’un réseau de transport capable de supporter les pointes de la demande est a prendre
en compte. Si les niveaux de consommation record continuent d’augmenter a la vitesse actuelle, ce
sont de nouveaux écosystéemes, de nouveaux paysages qui risquent de subir I'implantation de
nouvelles lignes a haute ou trés haute tension.

% Source : Rapport VaasaETT/Enerdata, 2008, voir (Erreur ! Signet non défini.).
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1.1.3.3 Enjeux politiques.

Conscientes de la problématique des pointes depuis de nombreuses années, les autorités, et
particulierement la commission européenne, ont ceuvré pour produire des textes de loi obligeant les
états a intervenir en faveur de la demand response.

Au niveau Européen, deux directives contiennent des éléments de préconisation pour la mise
en place de maitrise de la demande globale et de pointe, ainsi que des tarifications dynamiques
incitatives.

o Directive 2005/89/CE : mesures visant a garantir la sécurité de I'approvisionnement en
électricité et les investissements dans les infrastructures, adoptée le 18 janvier 2006.

Cette premiére directive préconise la gestion de la demande comme outil d’équilibrage
offre/demande avec entre autres: « des mesures encourageant 'adoption de technologies de
gestion de la demande en temps r el telles que des syst mes de comptage faisant appel des
technologies de pointe » ; « I’ tablissement d’un cadre pour le march de gros fournissant des
signaux de prix appropri s pour la production et la consommation » (article 5).

o Directive 2006/32/CE : |'efficacité énergétique dans les utilisations finales et aux services
énergétiques, adoptée le 5 avril 2006.

Cette seconde directive encourage la mise en place de dispositifs visant a permettre des
économies d’énergie au travers de la gestion de la demande, comme alternative a de nouveaux
approvisionnements énergétique et afin de protéger I'environnement. Elle incite par exemple les
états a alléger les législations concernant les outils financiers d’incitation aux économies d’énergies
(article 9). Le paragraphe 28 et l'article 13 préconisent l'installation de compteurs intelligents a
I’échelle globale (« recours g n ralis  des innovations technologiques rentables, par exemple des
relev s lectroniques.»), et/ou d’un feedback informationnel indirect sur les relevés de comptage,
comportant par exemple des comparaisons avec les données historiques de consommation.

Il est important de remarquer que la directive exige que les Etats veillent a la clarté et a la
comparabilité des tarifs destinés aux clients résidentiels (paragraphe 6) : d’éventuelles offres
tarifaires élaborées, comme le CPP ou le RTP devront s’Taccompagner de d’informations et repéres
simples destinés a aviser les consommateurs. L'Europe rappelle également I'importance de concevoir
des offres socialement acceptables pour tous : « Lorsque l'efficacit nerg tique est recherch e parle
biais de changements d'ordre technologique, comportemental et/ou conomique, il faudrait viter
des incidences n gatives notables sur I'environnement et respecter les priorit s sociales. »

D’autres éléments ont précédé ou appuient ces directives. Ainsi, dés novembre 2000, le Livre
Vert de la Commission Européenne®’ appelait déja a une politique de maitrise de la demande

31 Livre Vert de novembre 2000, Vers une stratégie européenne de sécurité d'approvisionnement

énergétique. « Le Livre vert esquisse le schéma d'une stratégie énergétique a long terme selon lequel : -
L'Union doit rééquilibrer la politique de I'offre par des actions claires en faveur d'une politique de la demande.
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d’énergie. En mars 2007, le Conseil de I'Union Européenne a fixé des objectifs de réduction de la
consommation énergétique globale de maniére a réaliser 20% d’économies par rapport aux
prévisions effectuées pour 2020, ainsi que d’intégration des énergies renouvelables a hauteur de
20% du mix énergétique pour 'UE®, tout en incitant au changement des comportements, davantage
axé sur les consommations de pointe.

Plus récemment, en juillet 2007, le Sénat a publié un rapport intitulé « L'Europe sous
tension », dont une partie concerne la maitrise de la demande en Europe, et plus précisément la
nécessité de parvenir a modifier les comportements des consommateurs. Sont plébiscités, parfois en
écho avec les observations effectuées lors des pilotes réalisés a I'international :

o Une information accrue des consommateurs au sujet de leur consommation d’électricité et
des moyens a mettre en ceuvre pour parvenir a des économies : « les pouvoirs publics ont un
devoir d'alerter les populations des enjeux. L' tat doit ensuite jouer un réle de source
d'informations fiables des citoyens afin de clarifier les probl matiques, et enfin apporter des
solutions que chacun pourra mettre en ceuvre son niveau. » (ce premier axe concerne donc
la maitrise de la demande globale).

o Une réduction de la demande de pointe via les compteurs intelligents et des outils incitatifs
qu’il supporte : « Les derni res volutions | gislatives incitent d velopper des compteurs
permettant aux clients des distributeurs d'avoir une meilleure connaissance de leur
consommation, [...] de proposer a leurs clients des prix différents selon les périodes de
I'année ou de la journée et incitant les utilisateurs de réseaux a limiter leur consommation
pendant les p riodes o la consommation de I'ensemble des consommateurs est la plus

lev e »

o Une facturation basée sur les consommations réelles et I'installation de feedbacks directs
avec un affichage réalisé en unité monétaire. «La possibilit de connecter ais ment au
compteur un quipement d'affichage en direct du co tpay en euros doit tre pr vue. »

o La possibilité d’automatisation des équipements tout en maintenant la possibilité d’'y
déroger.

L’application de ces directives est donc en cours, avec le rollout prévu, initié ou méme
terminé selon les Etats. La commission Européenne est également partenaire de plusieurs projets
visant a étudier, mesurer, mettre en place (entre autres) des processus de gestion active de la
demande d’électricité®®: EFFLOCOM (2002-2004)*, dont nous avons rassemblé certains résultats

En effet, les marges de manceuvre sur un accroissement de I'offre communautaire sont faibles au regard des
besoins alors que celles sur la demande apparaissent plus prometteuses. - Au regard de la demande, le Livre
vert appelle a un véritable changement des comportements des consommateurs [...] en vue d'orienter la
demande vers des consommations mieux maitrisées et plus respectueuses de I'environnement »

%2 Ce sont deux des trois objectifs « Trois 20% pour 2020 » de mars 2007.
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durant I'élaboration de ce document et ADDRESS (2008-2012)* en sont des exemples a grande
échelle. L’Europe est donc un terrain extrémement favorable pour I'élaboration de pilotes de
tarifications dynamiques et le programmes de demand response. L'UE s’avere étre en retard par
exemple par rapport aux Etats-Unis, mais en ébullition depuis 2006 (surtout dans les pays
scandinaves). L'ensemble des directives et préconisations encourage a la conception, puis a la mise
en place d’outils incitatifs construits grace a des retours d’expériences des programmes pilotes déja
réalisés.

La France était I'une des premiéres a croire en la tarification dynamique, avec la mise en
place des offres incitatives de type demand response comme Heures Creuses, EJP puis Tempo puis
dés les années 80 (sur lesquelles nous reviendrons dans la section 1.2.3, mais le fonctionnement
globalement satisfaisant des systémes électriques depuis, contrairement a celui des Etats-Unis qui
ont subi des phénomenes de blackout, n’a pas poussé a l'innovation précoce poursuivie dans ce
domaine.

Les politiques publiques en matiere d’énergie sont mises en ceuvre a I"échelle nationale. En
France, le Ministere de I'Ecologie, de I’Energie, du Développement Durable et de la Mer, la CRE*® et
I’ADEME? sont les principaux régisseurs de ces politiques publiques. Maitriser la demande d’énergie
est I'un des axes de travail majeur de ces institutions. Certains éléments des textes de loi sont
directement en lien avec la mise en place de la demand response. Ainsi, la loi POPE*® prévoit (article
74) que les dispositifs de comptage mis en ceuvre par les gestionnaires de réseaux de distribution
permettent aux fournisseurs « de proposer a leurs clients des prix différents selon les périodes de
I'année ou de la journée et incitant les utilisateurs de réseaux a limiter leur consommation pendant
les p riodes o la consommation de I'ensemble des consommateurs est la plus lev e ».

Un avant projet de loi, prélude a la loi NOME, ouvert a consultation en janvier 2010, propose
que « la structure et le niveau des tarifs r glement s de vente d' lectricit hors taxes [soient] fix s
afin d'inciter les clients  limiter leur consommation aux p riodes o la consommation de I'ensemble

% EFFLOCOM : Energy EFFiciency and LOad curve impacts of COMmercial development in competitive
markets. Ce projet s’est déroulé de 2002 a 2004, basé sur les retours d’expérimentation de pilotes issus de 6
pays Européens (Norvége, Danemark, Finlande, France, Angleterre et Suéde), comprenant des études de
l'impact de feedbacks, tarifications de pointe, automatisation. Voir EU/SAVE 132/01 EFFLOCOM report no. 7,
“Results from the EFFLOCOM Pilots”,2004.

% ADDRESS : Active Distribution network with full integration of Demand and distributed energy
RESourceS. Ce projet a débuté en 2008 et se termine en 2012. Son but est de préparer l'intégration de la
demande active dans le contexte du développement des Smarts Grids en Europe.

% CRE : Commission de Régulation de I'Energie. Autorité administrative indépendante chargée de
veiller au bon fonctionnement des marchés de I'électricité et du gaz en France. Ses missions concernent en
particulier I'accés au réseau électrique, et la régulation des marchés. Elle posséde un droit d'avis sur la
formulation des tarifs réglementés d’électricité ainsi que sur les mécanismes tarifaires a visée sociale.

" ADEME : Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie. ADEME est un établissement
public a caractére industriel et commercial, placé sous la tutelle conjointe des ministéres en charge de I'Ecologie,
de I'Energie, du Développement durable et de 'Enseignement Supérieur et de la Recherche. Son but est la mise
en ceuvre des politiques publiques dans les domaines de I'environnement, de I'énergie et du développement
durable, ainsi que d’encourager la recherche publique dans ses domaines.

% | oi POPE : loi de Programmation fixant les Orientations de la Politique Energétique de la France (13
juillet 2005), ayant pour but de fixer 4 objectifs majeurs : contribuer a I'indépendance énergétique nationale et
garantir la sécurité d’approvisionnement, assurer un prix compétitif de I'énergie, préserver la santé humaine et
'environnement, en particulier en luttant contre 'aggravation de I'effet de serre et garantir la cohésion sociale et
territoriale en assurant 'accés a tous a I'énergie.
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des consommateurs est la plus lev e »*°. Face aux réactions de la presse qui s’est fait le relais de
cette information en suggérant une forte hausse des prix I’hiver, lors des vagues de froid, alors que le
chauffage est indispensable, le ministére a affirmé qu’il ne s’agissait que de renforcer le dispositif
Heures Creuses, Heures Pleines du tarif réglementé®.

Cet événement dénote une certaine réticence de la population frangaise, des associations de
consommateurs et des médias face a la généralisation des tarifications de pointe comme le CPP. Il
apparait donc primordial d’accompagner tout lancement d’incitations tarifaires a la réduction de
consommation d’une campagne d’information insistant sur les économies potentielles que pourront
réaliser les consommateurs résidentiels. L'un des axes de travail concernera donc la mise en avant
des bénéfices financiers des mécanismes tarifaires pour les utilisateurs finaux, afin de circonscrire les
réactions de méfiance.

La loi NOME a finalement vu le jour le 7 décembre 2010, et a pour objectif principal de définir
un nouveau cadre pour le marché de I’électricité en France. Elle est surtout connue (et controversée)
pour son intervention dans la concurrence entre les différents producteurs et fournisseurs
d’électricité du pays, obligeant le producteur historique EDF a revendre une partie de sa production
issue des centrales financées par I'état dans les précédentes décennies aux fournisseurs d’électricité
alternatifs (ARENH : Accés Régulé a I'Electricité Nucléaire Historique). Mais la loi NOME propose
également un cadre législatif aux mécanismes d’effacement afin de réduire les pointes de
consommation chez I'ensemble des consommateurs, dans le but d’assurer entre autres, la sécurité
de I'approvisionnement pour tous les clients. De plus, cette loi prévoit une évolution des tarifs
réglementés pour qu’ils refletent davantage la réalité des marchés: c'est-a-dire une tarification
dynamique présentant des colts plus élevés lors des périodes de pointe, et plus faible lors des
périodes creuses, le texte de loi contenant I’exacte citation du projet de loi évoqué plus haut™.

Afin d’atteindre ces objectifs principaux tout en parvenant a proposer des offres
commercialement attractives sur le plan concurrentiel et innovantes, de nombreux outils incitatifs
ont été et sont mis en place de nos jours, testés ou utilisés a travers le monde pour maitriser la
demande. Nous nous intéressons dans cette thése a la gestion de la demande résidentielle, mais il
est a noter qu’un certain nombre des incitations présentées sont également utilisables et utilisées
dans les cadres de I'industrie et du secteur tertiaire.

La gestion active de la demande est donc, depuis le début des années 2000, une
préoccupation a I’échelle mondiale. Les raisons de la mise en ceuvre de politiques de gestion de la
demande active, ou demand response, varient d'un pays a l'autre selon les environnements
régulatoires des marchés de I'énergie, les lois en vigueur du point de vue écologique ou encore les
caractéristiques des parcs de production et des réseaux de transport électriques. Les valorisations

3 Article 2 de I'avant-projet de loi dite «de réforme du marché de I'électricité»

40 Extrait du communiqué de presse du 20 janvier 2010, « Précision sur les tarifs de I'électricité », livré
par le cabinet du ministre d’Etat au a I'Ecologie, I'Energie, au Développement Durable et a la Mer : « Il n’est pas
question d’'une quelconque augmentation des tarifs de I'électricité lors de pics de consommation (saison hivernale
ou pas), l'article 2 propose de pérenniser, dans le cadre de cette réforme, ce que les Frangais connaissent déja,
les tarifs heures creuses / heures pleines »

! Loi NOME du 7 décembre 2010, article 13.
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sont différentes selon les nations, mais on s’accorde sur I'aspect primordial de la gestion de la
demande et des pointes de consommation.

Face a ces enjeux, les énergéticiens développent des expérimentations de terrain, des
pilotes, afin de tester divers programmes de demand response, et d’évaluer la réactivité des
consommateurs face a ces politiques de maniére qualitative mais surtout quantitative. Les moyens
utilisés sont de natures variées, méme si les schémas incitatifs restent souvent similaires. On
retrouve de maniére générale des programmes de tarification dynamique, combinés ou non a des
systemes d’automatisation des usages électriques et outils destinés a informer, éduquer le
consommateur. Nous en aborderons de nombreux exemples dans la suite de cette thése, mais avant
de comprendre comment parvenir a réduire la demande, et pour comprendre pourquoi les enjeux
que nous venons de présenter ne sont pas simples a prendre en compte, nous allons entrer plus en
détails dans les caractéristiques d’utilisation et de commercialisation de ce produit si particulier :
I'électricité.

1.2 La tarification électrique: du principe de tarification
universel au tarif incitatif. Analyse et enjeux

Le marché de I'électricité comprend donc un certain nombre d’enjeux a lI'amont, qui
imposent une gestion trés fine de sa régulation et de son équilibre, en ajustant en permanence
demande et production. Mais de par ses caractéristiques intrinseques et sa place dans la société
actuelle, la commercialisation d’électricité revét d’autres dimensions, celle d’un facteur du progres
social et de la croissance industrielle. Historiquement, le lien entre consommation énergétique d’un
pays et croissance de son PIB a été établi a de nombreuses reprises (Ferguson et al. (2000)). La
corrélation est encore plus forte lorsqu’on considére le lien entre consommation électrique
seulement, et la création de richesse: I'énergie électrique est un agent inéluctable du
développement économique d’un pays, permettant I'amélioration de la productivité industrielle et
tertiaire, et alimentant le développement des nouvelles technologies. Ainsi, le processus de
développement économique d’un pays implique une transition de la consommation d’énergie depuis
les niveaux les plus bruts (énergies fossiles) vers les niveaux les plus élevés, I'électricité devenant
prédominante (Toman et Jemelkova (2003)). Ce glissement vers I'électricité est encore en cours ou a
son commencement dans de nombreux pays en voie de développement (Afrique subsaharienne par
exemple), mais dans d’autres pays I'explosion du niveau de consommation électrique est transcrit
directement par la construction massive de moyens de production (comme par exemple en Chine,
devenue le premier consommateur d’électricité mondial, ol sont renouvelées et modernisées les
centrales existantes, et créés de nouvelles unités de production d’énergie «renouvelable »* ). A
I'issue de la transition économique d’un pays, on observe méme des situations paradoxales ol
I’économie requiert moins d’énergie mais davantage d’électricité (Rosenberg (1998)).

2 Cf note du 6 juillet 2012 de 'Ambassade de France en Chine : « Contexte énergétique chinois »,
http://www.ambafrance-cn.org/l-Contexte-energetique-chinois.html
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Mais la consommation d’électricité est également en lien direct avec le développement
humain d’un pays et 'amélioration de la qualité de vie des individus. Dans cette thése, nous nous
intéressons uniquement au comportement des consommateurs résidentiels, c’est pourquoi cet
aspect du produit électricité est celui qui nous intéresse le plus. En quoi ce produit est — il
indispensable ? En quoi sa commercialisation ne peut-elle suivre les regles d’un produit classique ?
De ses caractéristiques propres découlent un mode de vente, une tarification particuliere, déclinée
aujourd’hui en France en diverses versions que nous aborderons dans les sections suivantes. Quelle
est la place d’une nouvelle tarification pour ce produit si particulier ?

1.2.1  L’électricité : un produit de premiére nécessité pour
les consommateurs résidentiels et indispensable au
développement humain.

L'électricité est partout présente dans la nature. Issue du déplacement des particules
chargées de la matiere au sein d’'un matériau conducteur, elle est a I'origine ou participe a des
phénomenes les plus minimes comme la cohésion de la matiere (via notamment les interactions
électromagnétiques), le transport des influx nerveux... mais elle est également génératrice de
phénomenes de tres grande échelle, tels que la foudre ou le champ électromagnétique terrestre.
Depuis plus de 2600 ans I’'homme s’attache a décrire et apprivoiser cette énergie, mais ce n’est qu’en
1879, il y a moins de 150 ans, qu’a été construite la premiére unité de production électrique®,
innovante conscrite de I'ampoule a filament incandescent®, elle-méme devenue symbole de cette
énergie nouvelle.

Bien qu’elle ne soit pas vitale au méme titre que I'eau et la nourriture, I’électricité est
aujourd’hui indispensable au développement économique et social de tout individu. Méme si cette
affirmation est encore plus particulierement soulignée dans les pays développés, elle tend a devenir
vraie dans tous les pays en voie de développement, ol I'accession a I’électricité pour tous constitue
un indice de développement significatif. Sa consommation n’est pas directe, mais secondaire, au
travers d’un immense panel d’usages quotidiens conscients et inconscients. Que ce soit au travers de
I’éclairage, son embléme historique, du chauffage, de la cuisson, de la réfrigération, des
télécommunications, des médias, ou encore, de plus en plus, des transports, elle est présente
partout, a chaque instant, et son manque se fait vite sentir lorsqu’une coupure survient. Se déplacer,
se chauffer, s’informer, travailler, consommer : les composantes de la vie d’un individu lui sont
intimement liées.

Certains usages électriques sont dits « nobles » ou encore spécifiques, lorsqu’il n’existe pas
de substitut a I'énergie électrique pour leur fonctionnement, du moins dans le commerce®. Ce sont

3 Centrale hydraulique de 7kW construite a St. Moritz (Suisse).

* Présentée par Thomas Edison en 1879 également.

4 Cf. « Du géchis a l'intelligence. Le bon usage de I'électricité » ; Les Cahiers de Global Chance, n°27,
janvier 2010 ; 148 pages, coédité avec I'association NégaWatt dédiée a l'efficience énergétique
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tout d’abord les réfrigérateurs®, congélateurs, lave-linges, séche-linges, éclairages de toutes sortes.
Ces derniers ont connu ces dernieres années de profondes améliorations en termes de sobriété
énergétique, avec notamment la généralisation des ampoules basse-consommation”’ et des
étiquetages énergétiques pour I'électroménager*®. Mais ce sont également, et de plus en plus, les
technologies de télécommunications et audiovisuelle, le matériel informatique : des usages nés bien
apres I'électricité, ils ont été pensés avec elle, et le besoin créé pour eux chez les individus est né
dans un monde ou I'électricité est omniprésente et ne peut pas « ne pas étre ».

Pour d’autres usages, dits substituables, des sources d’énergies autres peuvent étre utilisées,
c’est le cas par exemple pour les transports, ou les énergies thermiques sont encore trés largement
utilisées, ou encore pour la cuisson, le chauffage (réalisés grace au gaz). Méme s'il existe des
alternatives, elles tendent parfois a étre délaissées au profit de I"électricité. Ainsi les prochaines
années devraient voir se démocratiser les véhicules électriques, le prix du pétrole et le souhait de
polluer moins constituant un excellent moteur a leur déploiement. De méme, des équipements
comme les pompes a chaleur (PAC), s’ils ne peuvent étre qualifiés de chauffages électriques,
nécessitent cette derniere pour fonctionner (principalement pour comprimer le liquide frigorigéne
contenu dans la PAC et libérer ainsi de I’énergie). Ainsi, il est tout a fait possible que certains usages
substituables ne le soient quasiment plus d’ici quelques années ou dizaines d’années pour les clients
résidentiels, augmentant encore le caractéere indispensable de I'électricité.

Au-dela de la typologie présentée ci-dessus, nous pouvons distinguer les appareils
électriques (du foyer résidentiel) dont I'usage est conscient (typiquement, une lampe que I'on allume
et I'on éteint, une télévision, un four...) des appareils dont I'usage est inconscient et transparent pour
I'utilisateur (réfrigérateur, chauffage une fois mis en marche en début de saison, box internet...). Ces
derniers contribuent a rendre I'usage d’électricité plus ou moins caché : déja pour les premiers ce ne
sont pas des kWh qui sont consommés, mais du temps d’utilisation des divers appareils ; pour les
seconds il s’agit d’'un fonctionnement ambiant et contribuant au confort global sans qu’il soit
question de durée d’utilisation. Du point de vue du client, I’électricité constitue donc souvent au
mieux en un flux continu et immuable provenant d’un réseau, au pire, en une énergie infinie
semblant sortir des prises murales. Nous verrons ultérieurement comment cela peut poser probleme
lorsqu’on tente d’impacter les comportements de consommateurs des clients résidentiels, lorsqu’ils
ne sont pas forcément conscients et informés de cette consommation.

Qu'’ils soient nobles ou substituables, conscients ou inconscients, les usages électriques sont
donc aujourd’hui totalement indispensables. Ainsi I'électricité est élevée au rang de service public,
son acheminement égalitaire a '’ensemble des citoyens constituant une mission de I'Etat a tous les
usagers, pour garantir I'égalité et le développement au sein du pays, au méme titre que le
raccordement a I’eau courante, ou les transports publics. Cette caractéristique fondamentale du
produit électricité est génératrice de contraintes fortes lorsqu’il s’agit de batir des tarifs de vente
pour le consommateur. La tarification doit a la fois assurer des recettes aux entreprises impliquées
dans vente d’électricité, et rester socialement acceptable et équitable. Ainsi, en France, les prix de

46 . . . . N .
Bien qu’il en existe des versions a gaz, pour les caravanes et camping-cars notamment

47 En France, suite au Grenelle Environnement de 2007.

B« Etiquettes-Energies » imposées par directives du conseil Européen depuis 1992, 92/75/CEE.
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vente de I'électricité ont été pensés en adéquation avec ces principes, selon un processus rythmés
par les grandes évolutions du systéeme de production, distribution et commercialisation.

1.2.2  Principes historique de la tarification de I'électricité
en France : du monopole vers la dérégulation.

La filiere électrique est aujourd’hui divisée en trois grands secteurs: la production, le
transport, et la distribution. C’est le transport et la distribution de ce produit particulier qui, de par
les contraintes qu’ils générent (aucun stock possible, ajustement offre/demande permanent...)
imposent un réseau extrémement fiable et développé. De maniére générale, toute activité
commerciale utilisant un réseau physique est d’autant plus efficace que I'utilisation de ce réseau est
maximale. Cette regle prévaut davantage encore lorsque les co(ts d’exploitation et d’investissement
liés a ce réseau sont grands, comme c’est le cas pour le réseau électrique. Le systéme électrique,
dans un cadre général (et non seulement en France) est donc une branche d’activité en situation de
monopole naturel : toute situation de concurrence autour de la distribution d’électricité dans une
méme zone géographique n’est ni optimale, ni stable. Historiquement, la filiere électrique a ainsi
traversé plusieurs phases organisationnelles, dont les tarifs de I’électricité, combinés au caractére de
service public du produit, sont les conséquences logiques.

Dans le cas de la France, les débuts de la constitution d’une filiale frangais de I'électricité est
a datée de 1944. Dans les années antérieures, un grand nombre de compagnies de production (1450
compaghnies) également propriétaires de leurs propres réseaux locaux gérent plus
de 20000 concessions électriques sur le territoire frangais. Au sortir de la seconde
guerre mondiale, le Conseil National de Résistance (CNR) prévoit dans son
programme un ensemble de mesures visant a relancer le développement social et EDF
la productivité de la France aprés la Libération. La reconstruction, et la relance de
I’économie nécessite avant toute chose de solides ressources énergétiques. Ainsi, Electricité

en 1944 le CNR publie un Programme comprenant, entre autres, la de France
nationalisation des compagnies électriques. Si la nationalisation du réseau de

transport est immédiatement évidente, le choix est prix de nationaliser Logo initial de Fentreprise

également la production d’électricité ainsi que la distribution, c’est a dire

Electricit De France

intégrer I'ensemble de la filiere autour de la couche réseau et en faire un
monopole public. En effet sans intégration globale de la filiére, risques liés a un monopole de couche
réseau en situation de monopsone pour I'achat a I'amont et monopolistique pour la revente a I'aval.
L’électricité est un bien vital et non substituable : prendre ce risque n’est pas envisageable. Ainsi, le 8
mai 1946 est créée conformément a la loi en vigueur I'entreprise Electricité De France, au statut
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d’Etablissement Public Caract re Industriel, et regroupant un monopole sur la production
électrique®, ainsi qu’un monopole sur les transports et réseaux de distributions*’.

A partir de cet instant, et jusqu’en 2004, E.D.F a conservé ce statut de monopole public
verticalement intégré. Les tarifs actuellement proposés au public (résidentiel) et appelés « Tarifs
Bleus » réglementés par I’Etat n’ont pas changé structurellement lors de ce changement ni lors de la
libéralisation du marché résidentiel en 2007, que nous évoquerons plus tard ; c’est pourquoi il reste
intéressant de comprendre comment ont été baties les fondations tarifaires de I’électricité chez EDF.

Dans une situation de monopole, le risque a considérer serait une tarification des biens
visant a maximiser le profit de I'entreprise. Or, I’électricité est un service public, et le réle de I'Etat a
la téte de la filiere est de garantir I'approvisionnement de maniere égalitaire et accessible a tous.
Ainsi, I'objectif de la tarification de I’électricité est de concilier I'efficacité productive maximale et le
bien-étre des consommateurs. De plus, dans le cas de I'électricité apparait la nécessité d’une
péréquation tarifaire (équité), aussi connue sous le nom de « principe du timbre poste » : une
personne résidant au fond du Vercors ne doit pas payer I'électricité a un prix qui refléte le co(t réel
de son acheminement, sans quoi a consommation équivalente sa facture serait démultipliée par
rapport a celle d’un citadin logé dans un immeuble parisien, dont le raccordement personnel
n‘implique que peu de déploiement matériel. Des regles sont donc fixées afin de venir préciser les
modalités de fixation des prix des diverses prestations offertes, la théorie économique venant guider
le choix de ces regles.

Ainsi, la solution proposée dans le but de minimiser le prix du produit et maximiser la
richesse collective est d’'imposer une tarification au co(it marginal. Le colt marginal est défini comme
étant le co(t supporté par la collectivité pour la consommation d’une unité supplémentaire de bien.
Le prix plafond fixé pour une unité vendue est donc le colt marginal. Cette solution est entre autres
a l'origine de la tarification horo-saisonniére (créée en 1962 chez EDF), ayant pour but de rapprocher
le prix de vente au consommateur et les colts de production plus élevés (Fremaux V. et Lederer P.
(1986), nous reviendrons ultérieurement sur ce tarif)

Mais dans le cas de monopoles naturels ayant un tres fort investissement initial, les colts
unitaires sont forcément décroissants, et la tarification au cot marginal ne permet pas a EDF d’étre
rentable, que I'on considére les colts marginaux de long ou court terme. La tarification au codt
marginal ne rémunere pas les dépenses engagées et les investissements ; or le monopole public est
obligé de respecter une contrainte d’équilibre budgétaire. C’est donc une solution dite d’optimum de
second rang, ou « solution du moindre mal » qui doit donc étre adoptée. Dés 1950, M. Boiteux (par la
suite dirigeant d’EDF de 1967 a 1987) propose des regles de structuration tarifaires permettant de
maximiser le bien-étre des consommateurs sous contrainte de rentabilité. On pourra voir a ce sujet
Boiteux, (1956), dans lequel il expose un modele considéré comme fondateur de la théorie de
I'optimum de second rang. La régle dite de Ramsey-Boiteux stipule qu’un monopole naturel doit,
d’'une fagon ou d’une autre établir ses tarifs au-dela du colt marginal. Boiteux (1956) propose

9 Pour les installations d'une capacité supérieure a 8kW.

0 les E.L.D, (Entreprises Locales de Distribution) ont été tolérées, gardant leur role de fournisseur
d'électricité ou de gestionnaire de réseau de distribution d'électricité qui a conservé sur leur territoire de desserte
(généralement municipal), comme par exemple Gaz Electricité de Grenoble (GEG).
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d’établir un prix d’autant supérieur au colt marginal que la demande est élastique®. Cette régle
n‘est pas applicable en I'état et, appliquée directement, consisterait a faire payer I'électricité
d’autant plus cher qu’elle est indispensable, voguant a contresens de tout élan social en augmentant
le prix d’'un bien de premiére nécessité. Cependant, le concept d’un prix convenablement supérieur
au colt marginal, ainsi que les principes de discriminations sont conservés, et aujourd’hui encore les
clients payent un abonnement EDF d’autant différentié selon leur puissance souscrite, le prix par kW
souscrit étant globalement inversement proportionnel a la puissance souscrite. Cette regle renforce
aussi le principe des tarifications horosaisonniéres ou de pointes critiques, qui propose des prix hauts
aux périodes de pointe de demande : c'est-a-dire aux moments ou |’électricité colte le plus cher a
produire, mais, en fin de compte, cette solution n’est pas, elle non plus, a elle seule, la solution au
probleme de la filiale électrique.

En troisieme pierre angulaire de la tarification électrique, et dans un vecteur beaucoup moins
direct, c’est la solution de la fiscalisation des investissements qui a permis a la France de développer
son parc de production électrique depuis les années 1950. Méme si le prélévement par voie fiscale
présente divers inconvénients, entre autres les distorsions liées a des considérations politiques sans
fondements économiques, ce systéme garantit le maintien d’'une production et d’une distribution
électrique de qualité, ainsi que la planification de projets continue. Aujourd’hui, c’est par le biais de
taxes que sont le TURPE®™, la CTA®, et la CSPE™ entre autres que sont assurés des principes comme la
péréquation tarifaire sans souci de pertes.

Alors que cette structure était en place depuis la fin de la seconde guerre mondiale, dés
1996, avec les directives européennes 96/92/CE du 19 décembre 1996 et 2003/54/CE du 26 juin
2003, I’ere des monopoles naturels verticalement intégrés prend fin. Alors que la couche « réseau »
de la filiere demeure, pour des raisons d’optimalité a tout point de vue, un monopole, les secteurs de
la production de la commercialisation s’ouvrent peu a peu a la concurrence : on assiste a ce que I'on
pourrait nommer une « dé-intégration verticale » (unbundling), avec pour objectif la maximisation du
surplus collectif et de construire un marché de I'énergie a I’échelle européenne.

51 . . . . . . . s . .
« Les écarts entre prix et colt marginal doivent étre proportionnels aux variations de prix qui

entraineraient un méme accroissement relatif de la demande de tous les biens produits par I'entreprise », Boiteux
(1956)

52 Tarif d'Utilisation des Réseaux Publics d’Electricité, qui vise a compenser les charges d’exploitation,
de développement et d’entretien des réseaux électriques et donc a financer RTE et ERDF.

%3 Contribution Tarifaire d’Acheminement.

54 Contribution au Service Public d’Electricité, taxe permettant de financer, entre autres, la péréquation
tarifaire, le tarif de premiére nécessité et le développement des énergies renouvelables
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Ce processus, initié des 1996 et terminé en 2007 par I'ouverture a la concurrence de la
fourniture d’électricité aux particuliers, n’est pas encore rodé. Des lois sont mises en place encore a
I’heure actuelle pour en huiler les rouages, c’est le cas par exemple de la loi NOME, entrée en vigueur
le 1¥" juillet 2011, dans le détail de laquelle nous n’entrerons pas dans cette section (hous I'évoquons
en section 1.1.

Parallélement a ces mutations structurelles, en 2004, EDF perd son statut d’Etablissement
Public a Caractére Industriel pour devenir une Société Anonyme a Capitaux Publics : ce changement
juridique s’accompagne donc d’un passage en bourse, permettant a chacun de devenir, s'il le
souhaite, investisseur de I'entreprise. L'Etat posséde plus de 84% des parts d’EDF SA et reste donc
I'investisseur le plus largement majoritaire. Un contrat de service public (CSP), signé avec I’Etat,
continue de garantir aux clients, entre autres, un acces fiable au réseau électrique et le maintien de
tarifs régulés ou réglementés.

Actuellement, la filiale commercialisatrice d’EDF SA propose donc a ses clients résidentiels a
la fois un tarif réglementé dans le cadre du CSP, nommée Bleu Ciel, et une offre dite « a prix de
marché », nommée Mon Contrat Electricit , semblable a ce que les concurrents d’EDF sont en
mesure de proposer (GDF Suez, Poweo, ..). Dans le cadre de cette these CIFRE, j’ai travaillé
uniquement dans le cadre de I'étude de I’évolution des tarifs réglementés et non des offres a prix de
marché proposés par EDF SA. C’est donc I'offre Bleu Ciel qui nous intéresse présentement, puisque
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c’est celle en vigueur aujourd’hui, et celle qui est encore aujourd’hui plébiscitée par 94,5% des clients
résidentiels®. Cette offre est composée d’un panel de 4 tarifs, dont I'un n’est plus proposé aux
nouveaux clients, et d’un tarif dit de « premiére nécessité » (TPN) destiné aux foyers les plus
démunis. Ces tarifs construits par la Commission de Régulation de I'Energie (la CRE, instance de
régulation francaise) et approuvés par le ministere de I'Ecologie, du Développement Durable et de
I’Energie® sont aujourd’hui encore basés sur les principes énoncés ci-dessus: la péréquation
tarifaire, I'optimum de second rang sont encore de mise, méme s’ils transparaissent de plus en plus
difficilement au travers de la structure tarifaire actuelle dans toutes ses déclinaisons, telle que nous
I’'abordons dans la section suivante.

1.2.3  Tarifs régulés d’aujourd’hui.

La facture du client résidentiel frangais aujourd’hui dépend de divers facteurs :

- Tout d’abord le fournisseur d’électricité auprés duquel il a souscrit une offre. Ce
peut étre EDF Bleu Ciel (offre EDF régulée), EDF Mon Contrat Electricité (offre
EDF a prix de marché), GDF Suez, Poweo, Direct Energie...

- L'offre a laquelle il souscrit chez ce fournisseur. Dans le cas qui nous intéresse,
c'est-a-dire EDF Bleu Ciel, 4 options existent, dont 3 sont encore commercialisées
a I’'heure actuelle. Ces offres peuvent varier selon la structure de la tarification du
kWh, ou encore, d’'une maniere plus innovante, selon l'origine de I'électricité
commercialisée®.

- La puissance souscrite de I'abonné. En théorie, la puissance électrique nécessaire
correspond a la somme des puissances de tous les appareils électriques dont on
dispose : c’est le « débit » maximum d’électricité que I'abonné peut appeler a un
instant t, au-dela duquel il risque de faire disjoncter son installation. Mais dans
les faits, elle est bien inférieure, puisque tous appareils ne fonctionnent pas en
méme temps. Le tarif d’abonnement est d’autant plus grand que la puissance
souscrite est élevée. Pour les clients résidentiels, la puissance électrique
souscrite est comprise entre 3kVA et 36kVA, la grande majorité des clients
souscrivant a des offres comprises entre 6 et 12kVA. Nous verrons dans la section
suivante un exemple d’échelle de tarifs d’abonnements annuels pour des clients
de 3336 kVA.

- Enfin, la facture électrique dépend évidemment du volume d’électricité
consommé par le client sur la période de facturation. Le montant payé n’est
proportionnel au nombre de kWh consommé qu’en cas de facturation a tarif

55 Chiffres du 2eme et 3eme trimestre 201 1, d'aprés barométre CRE.

56 http://www.cre.fr/presentation/missions#section2 2 : « Les tarifs réglementés de vente d’électricité,
Jjusqu’au 7 décembre 2015, sont arrétés par les ministres chargés de I'énergie et de 'économie, aprés avis de la
CRE »

5 GDF Suez Dolce Vita propose depuis 2004 la fourniture d’électricité issue d’'une production
hydraulique renouvelable, certifiée par I'organisme indépendant européen TUV-SUD.
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unique. Dans d’autre cas, le tarif unitaire du kWh dépend de I’heure de
consommation ou du nombre total de kWh consommés (dans le cas de tarifs dits
progressifs).

Comme il I'a été dit précédemment, nous nous intéressons dans cette thése aux tarifs
régulés, et plus particulierement a la part variable de la tarification électrique (et donc hors
abonnement), dont nous détaillerons les différentes déclinaisons commerciales dans la section
suivante. Avant de poursuivre, il convient de mentionner I'existence d’une tarification régulée
particuliére : la Tarification de Premiére Nécessité. Destinée aux familles dans le besoin®®, cette offre
consiste en un rabais de 40 a 60% (selon la composition du foyer) de I'abonnement et de la
tarification des 100 premiers kWh mensuels. Ce tarif constitue a ce jour le seul élément de
tarification progressive compris dans la structure tarifaire francaise pour les clients résidentiels.

1.2.3.1 Les diff rents types de tarifs r gul s dont dispose la
client le r sidentielle (segment bleu EDF).

Actuellement en France, trois tarifs réglementés de I’électricité sont proposés au public: le
tarif Base, 'offre Heures Creuses (HC/HP), et I'offre Tempo. Dans cette section, nous observerons
leur construction et leurs effets sur la consommation de la clientéle associée, afin de brosser un
portrait de |'offre majeure francaise actuelle et de la clientéle associée, ainsi que du potentiel
d’effacement que I'on pergoit au travers des outils incitatifs déja en place a I’heure actuelle. L'offre
Effacement des Jours de Pointe (EJP) sera également présentée. Bien qu’elle ne soit plus proposée au
public, cette offre est encore en vigueur chez les anciens clients y ayant souscrit et n’ayant pas
souhaité changer depuis. EJP constitue un trés bon cas de retour sur expérience de tarification
incitative en France, méme si l'offre ne présente pas une construction intéressante pour le
fournisseur (d’ou son extinction) et le segment de population concerné et potentiellement intéressé
est relativement restreint.

o L'offre Base.

L'offre Base est la plus classique pour EDF : elle consiste en un tarif simple et unique pour
tous les consommateurs, quelle que soit I’heure et le jour de consommation, sans aucune incitation
tarifaire. Cette offre est destinée aux petits et moyens consommateurs et n’est plus proposée® (en
extinction depuis le 12 aout 2010) pour les clients résidentiels souscrivant a une puissance de 18 a
36kVA, afin de les orienter vers des offres comme HC/HP et Tempo permettant d’inciter a
I'effacement. Le tarif établi depuis le 23 juillet 2012 est le suivant :

- Pour une puissance souscrite de 3kVA, le kWh est facturé 0,1218€
- Pour une puissance souscrite de 6kVA, le kWh est facturé 0,1225€

58 Le TPN est un droit sous conditions de ressources (plafond de quotient social) auquel, fin 2010, 2,5
millions de foyers frangais pouvaient prétendre, bien que seuls 600 000 y aient souscrit, faute d’informations sur
le sujet. Une proposition de loi présentée fin septembre 2012 prévoit d’étendre I'accession au TPN a tous les
allocataires de minimas sociaux, soit 4 millions de bénéficiaires potentiels.

%9 Les clients de 18 & 36kVA ayant souscrit avant I'extinction continuent a bénéficier de cette offre.
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Pour une puissance souscrite de plus de 6kVA, le kWh est facturé 0,1249€

L'abonnement a I'offre tarifaire « Base » dépend de la puissance souscrite et est ainsi

décliné :

Puissance souscrite Prix de 'abonnement

(kVA) (en €)
3 66,96

6 79,91

9 93,24

12 147,20
15 169,96
18 226,01
24 389,21
30 526,83
36 664,32

On remarque que le montant de I'abonnement n’est pas proportionnel ni linéaire par rapport
a la puissance souscrite :

Montant de I'abonnement annuel (en €)

700

600

500
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100

Prix de 'abonnement (en €) en fonction
de la puissance souscrite

/ =0—Prix de
I"abonnement
/ Base (en €)
.’H
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Puissance souscrite (kVA)
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La croissance du prix de 'abonnement en fonction de la puissance souscrite est plus forte au-
dela de 15 kVA, seuil au-dessus duquel le client commence a étre considéré comme un gros
consommateur d’électricité.

Nous ne présenterons pas individuellement les prix des abonnements pour chacune des
offres tarifaires, un graphique comparatif sera cependant établi en fin de section.

e |'offre Heures Creuses/Heures Pleines (HC/HP).

La tarification Heures Creuses/Heures Pleines (HC/HP) a été proposée dés 1965 par EDF afin
de lisser la courbe de charge journaliére, et est toujours en vigueur. Cette offre horosaisonniére (dite
Time Of Use, ou TOU) découpe la journée en 2 tranches horaires de 8h et 16h déterminées
localement.

Tarif du KWh
(€cts)
Offre tarifs Base selon puissance
souscrite :
__________________ 12,49 (>6KVA)
——————————————— 12,25(6KVA)
________ === 12,18 (3KVA)
9,26 9,26 ﬂ H H
I
H
0 6 22 24 eure

Exemple d’une journ e HP/HC avec HC de 22h 6h (9,9 des clients HP/HC), tarifs en
vigueur au 23 juillet 2012.

Disponible pour une puissance souscrite a partir de 6kVA, cette offre est trés populaire parmi
la population frangaise (39% de la clientele résidentielle, soit 10 millions de clients, qui représentent
60% en volume consommé). Elle est donc totalement rentrée dans les habitudes d’une grande partie
du secteur résidentiel, particulierement attractive pour les clients n’étant pas de petits
consommateurs.

e La tarification Effacements Jours de Pointe (EJP).

Ensuite, la tarification de CPP, Effacement Jours de Pointe (EJP) a été lancée en 1982 (puis
retirée de I'offre résidentielle en 1994, mais toujours maintenue pour les anciens adhérents). Il s’agit
de créer des possibilités d’effacement de la consommation par effet de signaux-prix afin de répondre
a des aléas climatiques (vagues de froid) ou a des situations de congestion (la détermination des
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jours critiques se fait selon 4 zones différenciées depuis 2006). Sous la tarification EJP, 22 jours par an
sont déclarés critiques entre le 1° novembre et let 31 mars, avec un tarif de pointe critique appliqué
de 7h a 1h du matin (18h consécutives). La notification a lieu au plus tard le jour-méme a 5h du
matin, et peut étre réalisée par SMS. Le tarif est le suivant (au 23 aoGt 2012) :

X5,1

Tarif du K\Wh
[€£cts)

Offre tarifs Base selon puissance
souscrite :

_________________ 12,49 (>6KVA)
___________ ==+ 12,25(6kVA)
___________ 12,18 (3KVA)

Jour normal Jour critique

On constate un facteur 5 entre le tarif de base et le tarif critique.

e Latarification Tempo.

Enfin, la tarification Tempo, offre de tarification de pointe critique (Critical peak pricing ou
CPP) au design différent, a été proposée aux particuliers des 1996. L'offre Tempo combine, dans
I'optique de lisser la courbe de charge et de faire face aux variations de consommation dues aux
aléas climatiques, une tarification TOU (basée sur HC/HP, avec 8 heures d’heures creuses
journalieres de 22h a 6h du matin®), avec un design CPP a 3 niveaux : lors des jours critiques, le tarif
du KWh en heure de pointe et en heure creuses augmente. Les jours bleus sont les jours hors pointe
critique, au nombre de 300 par an (de septembre a septembre). Les jours blancs sont les jours de
pointe au nombre de 43 par an, hors des dimanches, et les jours rouges de pointe critique sont au
nombre de 22, répartis du lundi au vendredi entre le ler novembre et le 31 mars (au plus 5 jours
rouges consécutifs).

% Les zones d’heures creuses de Tempo et EJP n"ont pas été démultipliées comme ¢a a été le cas pour
HC/HP, en raison de la faible proportion de la population ayant souscrit a ces offres. Leffet de rebond induit
par les reports de consommation se trouve donc suffisamment « dilué », I'effet n’étant probablement pas
ressenti au niveau de la courbe de puissance globale appelée.
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Tarification Tempo, au 23 juillet 2012
Prix du KWh
(€cts)
OHeures
60 1 Creuses 50,81
BHeures
50 A Pleines
40 A
30 1 19,33
20 1
7,25 | 869
10 A
0 ; T "
Jour bleu Jour Blanc Jour Rouge

Tarifs de I'option Tempo pour les particuliers, au 23 juillet 2012

Les clients sont notifiés de la couleur de la journée du lendemain grace a un indicateur
disponible en ligne dés 17h, par e-mail, ou SMS (les veilles de jours rouges), mais aussi par un signal
tarifaire sur le compteur électronique et le boitier installés a domicile. Le fournisseur d’électricité
propose un gestionnaire d’énergie facultatif (thermostat a programmation temporelle ou tarifaire)
en complément a cette offre.

48 oh 6h 22h 0h [IHe
A R (Teeeee—] B BEur

L'Indicateur Tempo, disponible sur le site internet d’EDF, permet aux clients de connaitre la
couleur de la journée du lendemain en fin d’aprés-midi (environ 17h). Un systéme d’alertes par e-
mail ou SMS est également disponible.
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Choisissez la période 3 consulter | 2011/2012 E|

Année 1112 ™ 02 03 04 05 06 O7 05 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 M 22 23 24 25 26 27T 28 29 W H
septembre -

octobre
novembre
décembre
janwier
févriar
mars
avril

mai

jusin
juillet
ELT

B tourrouge | Jourblen  Jour blanc

Le calendrier des jours bleus, blancs, rouges de I'année Tempo 2011-2012 (source : site internet
http://particuliers.edf.com)

La France est un précurseur de la tarification dynamique de Iélectricité pour le
consommateur résidentiel, avec a son actif I'expérience de trois offres commerciales réglementées,
historiquement pionniéres dans les domaines du TOU et CPP. Une bréve étude des résultats obtenus
par ces programmes nous apporte des éléments de réponse quant au comportement des frangais
face aux leviers tarifaires.

e |'offre Heures Creuses/Heures Pleines (HC/HP).

La population frangaise a bien intégré ses principes dés sa mise en place. Au départ, tous les
clients disposaient des mémes heures creuses, mais leurs efforts de report de consommation pour en
profiter furent tels que le rebond de charge induit aux alentours de 24h dépassait la pointe
journaliere dans les années 1980 (Source EDF R&D (2007)) : d’autres plages d’heures creuses furent
créées (notamment en heures méridiennes, qui concernent aujourd’hui 37% de la clientéle HC/HP).

L’adhésion des participants est telle qu’on estime qu’une suppression de cette tarification
entrafnerait une hausse des pointes matinales (9h) et du soir (19h) perturbant fortement I'équilibre
du systéme électrique. La satisfaction est globalement trés bonne, principalement chez les clients
disposant d’un chauffage électrique. Le graphique ci-dessous présente limpact du tarif HC/HP
(double tarif) sur la courbe de charge journaliére :
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Courbe de charge journaliére moyenne horaire
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(source : donn es issues du Panel R sidentiel, 2002, (Source EDF R&D (2009b))

On constate (en dehors de toute considération de volume due au niveau de consommation
moyen de la population sous tarif HC/HP plus élevé que la moyenne) un effet de report tres efficace
sur les périodes de nuit et méridiennes, conséquences direct du passage en heure creuses et de la
mise en route des appareils sous thermostat a programmation temporelle. En effet, alors que la
consommation électrique des clients en tarification « base » est a son maximum en début de soirée
(période typique de pointe) aux alentours de 19 heures, les périodes de forte consommation des
abonnés au tarif HC/HP (« double tarif » sur le graphique) sont reportées durant la nuit, ou en plage
horaire méridienne. Le tarif HC/HP est particulierement adapté aux chauffe-eau électriques
programmables, avec lesquels il a été pensé et créé: ce sont probablement la mise en route
nocturne des appareils de chauffage (radiateurs et chauffe-eau) qui améne a ce type de courbe de
charge.

La proportion de la clientele de particuliers sous le tarif EJP s’éléve a 2,1%, et représente
3,4% de la charge résidentielle. Cette option a attiré principalement les habitants de maisons
individuelles avec un grand nombre de piéces. Face aux signaux-prix, plusieurs types de réponses ont
été observées chez les clients résidentiels : I'effacement, le report de consommation temporel et le
report de consommation vers des usages substitutifs.
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Consommation journaliére moyenne
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Charge moyenne de la client le EJP selon les jours. (Sources : donn es issues du Panel
R sidentiel 2002, EDF R&D, (Source EDF R&D (2009b))

On constate I'efficacité du signal-prix pour induire une réponse du consommateur :
I'effacement moyen sur une journée critique est d’environ 48%. L'étude du comportement des
clients sous EJP nous apporte également des informations quant a la persistance de ces effacements
lorsque les jours critiquent s’enchainent.
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Effacements et reports de consommation mesurés en % de
consommation habituelle lors de I'enchainement de plusieurs jours
critiques consécutifs
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Nombre de jours critiques consécutifs

—o=— Effacement moyen sur la journée

—0=— Report (surconsommation) sur la période creuse ( 1h-7h)

—o— Effacement sur la période critique (7h - 1h)

66%

47%

26%

Source : Synth se sur les impacts des signaux tarifaires sur la courbe de charge,
(Source EDF R&D (2009a)). Mise en forme personnelle.

On constate que l'effet du tarif d’heures critiques en termes d’effacement en période de
pointe ne s’"émousse pas au fil des jours critiques consécutifs. L'effacement global mesuré sur les
journées complétes perd 36% d’intensité entre le 1% et le 5°™ jour critique consécutif. On attribue ce
résultat au report de consommation vers les heures hors heures de pointe critique de plus en plus

important (surconsommation de 66% sur la plage horaire 1h-7h le géme jour critique consécutif par
rapport a la veille du 1 jour). Les usages sur lesquels sont consenties les réductions de
consommations ne peuvent pas étre reportés indéfiniment, mais I’effet dissuasif du prix tres élevé de

la tranche horaire 7h-1h demeure efficace.

e latarification Tempo.

La tarification Tempo concerne actuellement 1,1% de la clientéle de particuliers, pour
environ 3,4% de la consommation résidentielle frangaise. Les clients attirés par cette offre sont
majoritairement des familles, vivant dans une maison électriquement bien équipée et avec une
consommation élevée (comment en témoigne leur taux d’implication dans la demande totale)

La réaction de la clientele aux signaux-prix est forte. On a observé d’importants reports des
usages d’équipements gourmands en électricité, notamment des jours rouges vers les jours bleus :
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% d'utilisation des appareils électriques par rapport a la normale
(jour Bleu)
70% 1
60% +
50% 7
40% Vi
30%
20% V1
10% 1
0% ‘ ‘ : ‘
HC blanches HP blanches HC rouges HP rouges
‘ BlLave-linge BSéche-linge OLave-vaisselle BChauffage électrique ‘

Source : Synth se sur les impacts des signaux tarifaires sur la courbe de charge. (Donn es
issues des mesures 1996). Mise en forme personnelle.

Le gros effort de réduction consenti sur le chauffage lors des jours rouges est a relativiser, car
cette réponse provient des clients disposant d’un moyen de substitution non électrique. De telles
compensations peuvent s’avérer contre-productives dans les objectifs de réduction des gaz a effets
de serre, dans le cas de substitution par des énergies fossiles (pétrole, gaz, fuel) plutét que
renouvelables ou de biomasse.

Ces résultats nous enseignent également quels sont les appareils dont I'usage est le plus
facilement reporté ou évité : il s’agit des seche-linge, I'étendage classique constituant un systéme de
substitution gratuit et peu contraignant.

Les réductions moyennes observées sont de 60% les jours rouges et 47% les jours blancs par
rapport aux jours bleus. Des parametres comme des températures trés froides, la non-possession
d’un systéme de chauffage d’appoint ou encore I'enchainement de plus de 2 jours rouges consécutifs
amoindrissent la réduction de consommation. Les mesures d’élasticité prix et d’élasticité de
substitution permettent de réaliser certaines observations révélatrices du potentiel de demand
response en termes de réduction ou report de consommation :

- L'usage dont la consommation est la plus élastique aux prix est le chauffage électrique.

- Pour une méme couleur de jour, une diminution de la demande en HP est compensée
par une augmentation de la demande en HC. La consommation électrique dédiée au
chauffage de I'eau est inélastique aux prix (ce qui confirme les observations issues des
pilotes précédents).

- On observe peu d’effet de substitution d’un jour blanc ou rouge vers un jour moins
onéreux.

Une étude réalisée lors de I'étape de lancement commercial de Tempo montra que la
réduction moyenne de facture des clients lorsqu’ils passent a I'offre Tempo est d’environ 10%. Cette
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tarification est jugée procurer un effet d’aubaine pour certains clients. Si la proportion du secteur
résidentiel bénéficiant des tarifs Tempo venait a augmenter fortement, un réajustement des tarifs
serait nécessaire, surtout si I'intensité de la concurrence en matiére de fourniture électrique venait a
s’accroitre également.® La problématique serait alors de parvenir a conserver une offre attractive et
suffisamment incitative, une grande majorité (88%) des clients de Tempo révélant avoir souscrit pour
des raisons d’avantages financiers (Source EDF R&D (2006)).

Le lancement de Tempo apporte d’autres informations utiles au développement de futurs
pilotes. Ainsi, il a été constaté (comme nous I'avons vu précédemment dans un cadre international)
que plusieurs mois sont nécessaires a I'appropriation du systeme (typiquement : un hiver). De plus,
I’éducation des participants, si elle a une grande importance dans I'apprentissage des pratiques a
privilégier, ne parvient pas a « convertir » 'ensemble des participants au programme. Il semble que
I’adhésion au concept reléve davantage d’'un ensemble de valeurs communes a certains individus, les
prédisposant a changer leurs habitudes et a consentir a un niveau de vigilance élevé face aux
signaux-prix (d’aprés Source EDF R&D (2006)). Enfin, des informations claires permettant la
compréhension des enjeux des programmes de tarifications dynamiques (bénéfices pour le client,
pour la société, pour I'environnement, pour 'ensemble du systeme électrique frangais) paraissent
indispensables pour éviter toute méfiance des consommateurs, laquelle s’avererait néfaste sur leur
propension a participer activement.

Les tarifs des abonnements different d’une offre a I'autre, dans de faibles proportions pour
les basses puissances souscrites (entre 6 et 18 kVA), et de maniére plus importante au-dela.
L’abonnement a I'offre HC/HP est le plus cher, car il permet de réaliser des économies substantielles
de maniere relativement peu complexe.

Prix de 'abonnement (en €) en fonction de la puissance
souscrite, selon les offres de tarifs réglementés

== Prix de I'abonnement Base

900 — (en€)
800 1 Prix de I'abonnement
700 - HC/HP (en €)

600 1| == Prix de I'abonnement
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5 Source : rapport EFFLOCOM, projet Européen de 2004.
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Au vu des tarifs existants et de leur impact sur la consommation des clients, I'étude des
expériences frangaises en matiere de tarification dynamique montre le fort engagement de certains
segments de la population dans les processus d’effacements et de reports de consommation lors des
jours de pointe critique. Nous en retirons des éléments de réponses quant a la disposition des
ménages a réagir aux signaux-prix, ainsi que les caractéristiques des foyers favorisant la demand
response. Le contexte culturel forgé par ces offres disponibles depuis plusieurs décennies semble trés
favorable a la mise en place de nouvelles solutions incitatives. La tarification TOU notamment, trés
facile a appréhender, est fortement répandue et connue de la clientéle. Pour terminer, ces trois
offres présentent, selon les enquétes effectuées, de forts taux de satisfaction.

Les tarifs réglementés d’électricité en France sont, a I'heure actuelle, plus bas que la
moyenne de la fourchette des prix a I’échelle européenne (voir graphique), bien que rehaussés
régulierement (a ce jour, la derniére augmentation du tarif réglementé date du 15 ao(t 2009).
Augmenter ou modifier ces structures tarifaires est sujet délicat, la population frangaise étant
historiquement habituée a ce niveau de prix de référence bas.
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consommateurs dont la consommation annuelle s’ | ve 500 MwH 2000 MwH, 1er semestre 2008
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La structure des tarifs d’électricité HT pour les clients finals en France est (de maniére simplifiée) la

suivante (source : CRE)
Prix de détail hors taxes appliqués aux clients finals

Tarif réglementé Prix de marché
Tarif d'utilisation des réseaux Tarif d'utilisation des réseaux
publics d'électricité publics d'électricité
Fixé par décizion miniztérielle sur propozition de la CRE. Fixé par décizion miniztérielle zur propozition de la CRE.
Ce tarif est indépendant du fourni: mais dépend - Ce tarif est indépendant du fourni mais dépend
de la catégorie de client. de la catégorie de client.

Le montant est acouitté par le client au fourniszeur, qui le
reverse au gestionnaire de réseau.

Tarif de fourniture Prix de la fourniture
Ce tarif doit permettre de couvrir les colts de production Ce prix est libre et dépend a la fois du
etles coﬂtls commerciau: du fournizseur historigue. fourni: etdela &gorie de client.

Il dépend de la catégorie de client.

Le tarif de fourniture ='obtient par différence entre le
tarit réglementé et la somme du tarit dutilisation des -

rESEaLN . - _& - —ifs en fonction de la catégorie de client et

. des offres des fournisseurs.
Le client régle tous les Aléments de |a facture I

& zan faurnizzeur histarique. Si le client a souscrit un contrat unigue :
il régle tous les éléments de la facture & =on fournisseur.

Si le client a souscrit un contrat d'accés
aux réseaux (CARD, CART) :

il régle le tarif d'acheminement au gestionnaire
de rézeay et I8 prix de la fourniture & son fournisseur,

La portion du tarif concernant I'acheminement de I'électricité (TURPE®®) a été révisée au 1°
ao(t 2009 avec pour effet (entre autres) « d’accentuer le degr de modulation temporelle en
augmentant le ratio entre la part variable en heures pleines et celle en heures creuses ainsi qu’entre
I’hiver et I’ t » dans le but d’accompagner « I'augmentation constat e ces derni res ann es de la
diff renciation horaire et saisonni re des prix de march »%. Le TURPE actuel se veut de plus concu
pour « concilier au mieux les objectifs de reflet des co ts et de limitation de la consommation en
p riode de pointe ». Le second objectif de la modification des tarifs d’acheminement est donc
d’ « inciter un plus grand nombre d’utilisateurs  choisir un tarif diff renciation temporelle, ce qui
favorisera la consommation en dehors des p riodes o la consommation est la plus importante ».

Ces évolutions récentes des structures tarifaires confirment la tendance des politiques
publiques a favoriser les tarifications incitant a la maitrise de la consommation globale et de pointe.
Le cadre législatif et régulatoire, qu’il soit Européen ou Frangais, est donc prét a mettre en place des
moyens tarifaires ou non tarifaires d’activation de la demand response. Les lourdeurs du marché
régulé risquent cependant de constituer un frein au déploiement des politiques tarifaires novatrices

62 TURPE : Tarif d'Utilisation des Réseaux Publics d’Electricité. Le TURPE actuel, dit « TURPE 3 », a
été mis en place le 1°" aolt 2009 et a une portée quadri-annuelle.

& Source : Proposition de la Commission de régulation de I'énergie du 26 février 2009 relative aux tarifs
d'utilisation des réseaux publics de transport et de distribution d’électricité, publication de la CRE.
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a grande échelle sur le marché régulé de I’électricité. L'innovation passera donc peut-étre, en France,
par des offres proposées par des fournisseurs dit « alternatifs » (autres que les opérateurs
historiques), mais aussi par des outils de demand response ne nécessitant, dans un premier temps,
pas de modification de la structure tarifaire. A titre d’exemple, la CRE soutient une expérimentation
réalisée en France par ERDF des 2010, concernant le déploiement d’'un nouveau systeme de
comptage évolué (smart meters)®* , en insistant fortement sur la composante d’amélioration du
feedback pour les participants et de I’évaluation de son impact sur leur niveau de consommation.

1.2.3.2 Vers la d r gulation : une population peu enjou e par
les offres «risqu es» et soucieuse du co t de I’ nergie
lectrique.

La libéralisation du marché de I’électricité pour le secteur résidentiel a été initiée en 1999,
mettant fin & la situation de monopole en place depuis plus de 60 ans. Depuis le 1% juillet 2007,les
particuliers sont libres du choix de leur fournisseur d’électricité. Cependant, au 31 décembre 2009,
seuls 6% des sites raccordés sont passés d’un tarif réglementé a une offre de marché (dont 83% ont
quitté I'opérateur historique EDF). Les chiffres concernant le secteur résidentiel sont encore plus
faibles, puisque ce sont pres de 5% des foyers qui ont quitté I'opérateur historique pour I'un de ses 8
concurrents proposant une offre destinée aux particuliers®.

Une enquéte réalisée en septembre 2009 auprés de la population francaise® révéle que seuls
18% des personnes ayant changé de fournisseur pensent ainsi améliorer la qualité du service
d’électricité dans leur foyer. Un autre sondage, réalisé en mars 2010%, nous apprend que la
proportion de frangais ayant changé de fournisseur ou désirant le faire n’a pas évolué. Pour la
majorité de des personnes interrogées, I'une des principales motivations a changer de fournisseur
d’électricité serait de réduire la facture électrique (49% des sondés, chiffre en hausse depuis 2008, +4
points), la seconde étant le souci d’intégration des énergies renouvelables au mix de fourniture (23%
des sondés, soit 5 points de moins qu’en 2008).

% ERDF : Electricité Réseau Distribution de France. L’expérimentation, demandée par la CRE en 2007
pour se conformer aux directives Européennes qui préconisent linstallation de smarts meters (2006/32/CE),
concerne l'installation de 300000 compteurs dans deux régions francaise, et permettra de calibrer, d’optimiser le
processus de rollout national prévu d'ici a 2017.

5 Source : L'observatoire des marchés de I'électricité de la CRE, 4°™ trimestre 2009.

€6 Sondage Ifop pour la CRE : voir Le regard des Frangais sur la consommation électrique et les
compteurs électriques évolués : Les principaux enseignements, Septembre 2009.

&7 Sondage Ifop pour la FNCCR, voir Les Frangais, les Maires et les dirigeants de PME/PMI et le
nouveau paysage énergétique, Mars 2010.

81



49
Le prix 45
§ 23
Une offre comprenant des énergies 28
renouvelables 27

La qualité de service

£
,..I
N
[
L]

Une offre globale combinant L'énergie et des
services associés

-OI
o oo

= Mars 2010
Autres ® Janvier 2008
i Juin 2006

Ne se prononcent pas

www

NN
NS

Mars 2010. R ponse des sond s r sidentiels la question : « Quelle serait la raison principale

qui vous inciterait changer de fournisseur? » (Sondage Ifop pour le FNCCR). Ces r ponses peuvent

tre lues comme des signaux r cents concernant les motivations des frangais vis  vis de leur
comportement nerg tique.

Quels enseignements extraire de ces chiffres ? Tout d’abord on peut retenir la confiance
accordée par la population frangaise en I'offre réglementée et I'opérateur historique. Cela constitue
un gage de sécurité face aux variations de prix et de qualité de fourniture d’électricité et de service.
Ensuite, I'étude des raisons citées comme incitations potentielles a changer de fournisseur
d’électricité nous confirme quels sont les facteurs ayant un impact sur les arbitrages des clients en
termes de décisions concernant leur consommation d’électricité. Ainsi, les incitations financiéres
sont prépondérantes. Il s’agit clairement de la source de motivation a aiguillonner, d’autant plus que
son poids augmente dans la prise de décision, probablement en raison de la conjecture économique
de ces dernieres années. Si aujourd’hui certaines offres a prix de marché proposent un tarif au kWh
inférieur au tarif régulé®, I'avenir de ces tarifs n’est pas assuré : qu’en sera-t-il dans 2, 3, 5 ans ?
Méme si aujourd’hui le changement de fournisseur d’électricité peut étre réalisé a tout moment et
gu’aucun choix n’est définitif, la prise de risque en matiere de choix de contrat d’électricité ne
semble pas étre de mise du coté des consommateurs résidentiels. Cette remarque constituera un
point clef de I'étude réalisée en partie 2 de cette these. Enfin, I'intérét pour I'aspect écologique de
I'achat d’électricité demeure présent méme s'il n’est pas le facteur d’impact majoritaire, et son
potentiel motivationnel parait étre en perte de vitesse. L'avenir des offres telles que Alpenergie
proposée par GDF Suez nous montrera si ce type d’argument constitue un moyen de capter la
clientele. Mobiliser I'intérét des consommateurs pour un développement durable et bénéfique a

&8 Exemple datant de septembre 2012 : le fournisseur Direct Energie propose une offre de tarif dont le
prix d'abonnement et le méme que le tarif régulé, et pour laquelle le kWh est vendu 0,1166€ au lieu de 0,1218€
pour le tarif régulé et un abonnement de 3kVA.
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I’environnement peut tout de méme constituer une piste secondaire en termes de construction d’un
processus incitatif de demand response.

Ces offres (hormis I'offre Base) ont pour but, comme nous I'avons dit, de moduler la
demande durant les périodes de forte consommation. Dans le secteur de |’électricité, EDF a été
parmi les précurseurs en proposant I'offre HC/HP en 1962. La pratique, plus générale, qui consiste a
modifier le prix des produits en vente pour s’adapter a la demande mais également moduler cette
demande, est connue sous le nom déja évoqué de tarification dynamique, et est appliquée dans de
nombreux autres domaines depuis des années.

1.3 Les conditions et difficultés de mise en ceuvre pratique
de la tarification incitative. Comment inciter les clients a
réduire leur consommation d’électricité, un produit aux
usages multiples, cachés, inconscients et permanents ?

La tarification dynamique est une méthode de stratégie de tarification, consistant a moduler
dans le temps le prix de vente d’un produit principalement en fonction des variations de la demande.
Alors que pour certains produits (nuitées d’hotel, vols en avion...) ce mode de tarification permet aux
compagnies de maximiser leur profit en vendant un maximum de produits a différents prix, la
situation et les enjeux autour de la vente d’électricité sont quelque peu différents. Quels sont les cas
de figures connus de la tarification dynamique ? En quoi le cas de I'électricité est-il différent?
Comment calibrer la stratégie de vente d’électricité ? Ces questions, qui sont a la base du
questionnement ayant induit cette these, seront successivement abordées dans cette section.

1.3.1 La tarification comme mécanisme incitatif : principes
et cas d’application de la tarification dynamique.

Le prix de vente d’un produit est le facteur principal sur I’équilibre partiel d’'un marché. Il est
donc tout a fait logique pour un commercialisateur d’envisager de jouer sur le niveau de prix, soit
pour atteindre cet équilibre et maximiser le surplus réalisable, soit pour agir directement sur le
niveau de demande. C’est le principe de la tarification dynamique au sens large, qui consiste en une
forme de discrimination des prix, selon le segment de consommateurs mais surtout temporelle.

La tarification dynamique intervient préférablement dans les secteurs rassemblant des
caractéristiques précises :

- capacité maximale de production fixées a I’avance et ne pouvant étre augmentée
qu’a colt marginal trés élevé.
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- demande variable, liée a des facteurs temporels, événements ponctuels,
saisonniers...

- vente de biens dont la durée de vie est limitée dans le temps (c'est-a-dire des
biens périssables, ponctuels ou non stockables).

- Colts fixes élevés.

Lorsque ces conditions sont rassemblées, toute stratégie de prix fixes devient sous optimale :
si la demande est faible, alors les stocks ne sont pas écoulés, ce qui peut s’avérer catastrophique en
cas de colts fixes élevés ; si la demande est forte, I'opportunité de vendre a prix plus élevé aurait pu
étre saisie. Pour I'ensemble de ces raisons, il est indispensable, pour réaliser un équilibre
offre/demande qui maximise le profit de I'entreprise, de faire varier les prix dans le temps.

Lorsque la demande est faible ou que la date de péremption du produit est proche, le
vendeur a tout intérét a baisser le prix de vente et ainsi inciter les acheteurs a l'acquérir.
Inversement, la valeur d’échange du bien en période de pénurie correspond a la valeur la plus élevée
parmi celles qu’attribuent les consommateurs non servis. La stratégie qui consiste a anticiper la
valeur a laquelle partiront, au cours du temps ou a un moment précis, 'ensemble des unités
produites, correspond a ce qui est appelé tarification dynamique.

Alors que la tarification dynamique correspond de maniere générale a la maximisation du
revenu de I'entreprise par détermination stratégique des prix au cours du temps sous les contraintes
précédemment citées, son application la plus courante et largement connue est le yield
management, auquel elle est largement associée au point d’y étre souvent confondue, sans réel
risque de perte de pertinence par ailleurs. Le yield management, aujourd’hui extrémement utilisé
dans le secteur de I'hétellerie et des transports (principalement avions et trains), consiste a
déterminer le couple (taux d’occupation, prix de vente) qui maximise le revenu de la compagnie. La
subtilité ne consiste pas seulement a augmenter le taux de remplissage de |'avion, du train ou de
I’hotel, mais également de déterminer au mieux quelle valeur chacun des usagers accorde au service
rendu. Ainsi, un businessman en déplacement professionnel accordera davantage de valeur au vol
qui lui permettra de rencontrer son client a I’'heure voulue a Londres, que I’étudiant voyageant sac au
dos et prét a partir visiter la premiéere capitale lui ouvrant les bras pour peu que le billet soit
abordable. L’objectif est donc de déterminer combien de billets (ou de nuitées d’hoétel...) seront
réservées pour chaque catégorie de prix, étant donné qu’il est souvent préférable de remplir
I'appareil (I’'hotel) a prix réduits plutét que de supporter les co(ts fixes inhérents au fonctionnement
de la structure tout en laissant des places vacantes.

C’est dans I'industrie aérienne que les premiéres tarifications dynamiques ont été congues et
mises en ceuvre au début des années 80 (Mc AfeeR. Te Velde V. (2005)), en réponse a la dérégulation
des tarifs et a la concurrence croissante des compagnies a bas-prix dites low-cost, lesquelles ont
d’ailleurs construit leur business model sur ce principe. Ainsi, dans ces secteurs que sont l'industrie
aérienne et I'hotellerie®, on assiste depuis un peu plus d’une dizaine d’années a une réelle explosion
de ce genre de stratégies de tarifications. Les raisons en sont multiples. Tout d’abord, pratiquer des
prix variables suppose de trouver un moyen de les faire connaitre aux clients. L'avenement des outils
de télécommunication et plus précisément d’internet ont permis d’avoir en permanence des prix

69 . .
A moindre mesure, le train.
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actualisés, modifiables et consultables en permanence et de maniére tout a fait automatisée.
Ensuite, les compagnies elles — mémes disposent de plus en plus d’'une multitude de données
informatisées telles que les historiques d’achats, des statistiques de ventes des sociétés
concurrentes, des millions de profils clients, qui leur permettent de construire des modeles
extrémement élaborés décrivant toutes les variables déterminant la demande et ses multiples
facteurs, puis de projeter cette demande dans un algorithme d’optimisation des prix, au moyen
duquel sont calculées les politiques de tarification a appliquer pour le produit en question.

Les contributions scientifiques associées a la tarification dynamique sont appliquées
essentiellement a I'industrie aérienne et a I'hétellerie. Cette littérature est davantage centrée sur
I’'optimisation tarifaire du point de vue de la firme et sur sa capacité a discriminer par les prix de
maniére efficace, plutét que sur I'analyse des préférences et des comportements des
consommateurs en tant que tel vis-a-vis de la tarification dynamique. L’aspect dynamique est du coté
de l'offre plus que du coté de demande: du point de vue du consommateur, il s’agit de
consommation finie (un vol, une nuit d’hotel) éventuellement répétée mais en rien dynamique. Dans
ce type de modele, les biens considérés sont périssables : on vend un trajet donné a une date
donnée. De plus les consommateurs finaux sont supposés avoir une demande single-unit : chaque
individu souhaite acheter un seul ticket. Ces caractéristiques ne correspondant pas complétement a
celles des marchés électriques, la pertinence de tels modéles face au questionnement d’EDF s’en
trouve limitée.

Au sein de cette littérature typée airline industry, nous pouvons distinguer trois courants,
chacun d’eux tentant d’identifier une dynamique tarifaire optimale compte tenu de capacités de
production limitées. Ces courants different par leur traitement (ou non traitement en I'occurrence)
des stratégies de consommation des consommateurs finaux. En effet, il convient de s’intéresser a la
réaction envisageable de leur part face a la différentiation tarifaire, ce qui nous intéresse tout
particulierement dans le cas d’une tarification dynamique de [I’électricité. Plusieurs options
coexistent. Dans un premier temps la réaction du consommateur peut étre binaire face a un prix :
acheter, ou ne pas acheter. Dans un second temps, dans le cas ou l'achat n’est pas réalisé, le
consommateur peut se tourner vers une autre alternative d’achat dans le cas ou le bien est
substituable : le choix d’'une autre compagnie aérienne, ou d’un autre hotel, dans les cas d’école cités
précédemment. Enfin, la substitution peut étre temporelle, avec ou sans réflexion stratégique de la
part du client. La plupart des clients connaissent I'existence d’'un mécanisme de tarification
dynamique, popularisée par les systemes de réservation en ligne et des systéemes de voyages « a la
derniére minute ». Dans I'optique d’obtenir le meilleur tarif, le client peut soit réserver le produit
longtemps a I’avance, soit au contraire attendre le dernier moment avant la date de péremption de
I'offre, tout en prenant le risque de se heurter a une indisponibilité du produit au moment de I'achat.

Ainsi une premiére série de papiers étudie des dynamiques tarifaires optimales (Gallego G. et
van Ryzin G. (1994, 1997), Feng Y. et Gallego G. (1995, 2000), Feng Y. et Xiao B. (2000a, 2000b),
Bitran G. et Mondschein S. (1997), Zhao W. et Zheng Y.-S. (2000)) en supposant |'absence de
comportement de consommation stratégique, c'est-a-dire de substitutions de produit ou temporelle
de la part des consommateurs finaux (Surveys réalisés par Bitran G. et Caldentey R. (2003) ou McAfee
T.et Velde V. (2005)).
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Une deuxiéme série de publications s’intéresse a des questions similaires mais en
s'interrogeant cette fois sur les stratégies de choix des acheteurs finaux entre différents produits
substituts, c'est-a-dire un comportement de consommation stratégique avec produits substituables :
(Talluri K. et van Ryzin G. (2004), van Ryzin G. et Liu Q. (2004), Cooper W. et al. (2004), Zhang D. et
Cooper W. (2005a et 2005b), Malgaras C. et Meissner J. (2006)).

Enfin, une troisieme série d’articles (Aviv Y. et Pazgal A. (2003), ElImagharby W. et al (2004),
Zhou Y. et al. (2005)) s’interroge sur des programmes de tarification dynamique optimaux en
présence de consommateurs finaux ayant des demandes inter temporelles et suivant des stratégies
de consommation les incitant a choisir judicieusement leur moment d’achat dans le but de payer
moins cher : la substitution est cette fois temporelle.

Il existe donc un large panel d’outils tarifaires permettant d’adapter la demande a la
production. Concernant I’électricité, puisque les colts de production se modifient de fagon
importante selon le moment de la consommation, I'efficacité serait en principe assurée si les tarifs
venaient a refléter ces colts. Ainsi, la tarification dynamique, telle qu’elle est utilisée de longue date
dans les usages professionnels de I'électricité et telle qu’elle s’est récemment développée dans le
transport ou dans I’hotellerie, pourrait représenter une voie pertinente d’amélioration de I'efficacité
du marché électrique.

Cependant, I’électricité ne suit pas le mode de commercialisation des produits comme les
trajets en avion, train ou encore les nuitées d’hétels, et les caractéristiques propres aux marchés
électriques limitent I'application des modeéles détaillés dans la littérature évoquée ci-dessus.
Comment, dés lors, utiliser les principes de la tarification dynamique, dans un environnement aux
contraintes fortes et irrévocables ?

1.3.2 Des outils incitatifs déployés par les fournisseurs
d’électricité.

Les méthodes utilisées dans le but d’agir sur la demande des consommateurs
(principalement résidentiels) se basent sur les leviers identifiés de la consommation d’énergie. Les
facteurs principaux, les plus souvent répertoriés, impactant la quantité d’énergie demandée sont :

Le prix de I'électricité.
Le revenu des consommateurs et données sociodémographiques (taille
des familles, typologie d’habitat).
L'age et la génération a laquelle appartiennent les consommateurs.
L'information communiquée a propos des usages d’électricité, au travers
des différents médias, I’éducation des consommateurs a ce sujet.

o Le mode de vie des individus et I'équipement des foyers qu’ils occupent,
leur conception du confort.

o Les politiques publiques au sujet de I'énergie.
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D’autres facteurs peu référencés, comme le mode de commercialisation de I'électricité, sont
a considérer. Par exemple, la vente d’électricité sous une forme prépayée impacte le volume
d’énergie consommé dans chez les clients résidentiels™.

Les enjeux tout d’abord vont bien au-dela de la maximisation du profit des compagnies. La
production électrique n’est pas aussi catégoriquement limitée que le nombre de siéges dans
I'appareil d’'une compagnie aérienne, et il s’agit davantage de faire coincider offre et demande. Alors
que la tarification dynamique s’applique a trouver les meilleurs tarifs auxquels les clients demeurent
susceptibles d’acheter, dans notre domaine d’application I'idée est au contraire de déterminer des
tarifs suffisamment dissuasifs pour parvenir a nos objectifs de réduction tout en restant socialement
acceptables. L'idée n’est donc pas de vendre a tout prix pour rentabiliser les moyens de productions
mais plutot de contréler la demande pas les prix.

Un autre obstacle a I'application d’une tarification dynamique est le contexte réglementaire
qui encadre la tarification électrique. Comme nous I'avons vu dans la section précédente, les tarifs
régulés sont approuvés par I'Etat et E.D.F. n’est en aucun cas libre de modifier les tarifs et construire
un modele aussi variable que peuvent I'étre ceux dictés par les principes du yield management.

L’électricité est un produit a 'usage quotidien extrémement différent de ceux évoqués ci-
dessus. De plus, comme nous le verrons, il est impossible de considérer la demande qui lui est
associée comme réellement élastique aux prix, puisqu’une part de la consommation dont le volume
dépend de chaque foyer reste quasiment incompressible. Alors que I'achat d’un billet d’avion est un
acte totalement conscient et ponctuel, la consommation électrique est routiniére, cachée, et
matérialisée par une large palette d’usages aux valeurs variées : la sensibilité aux signaux tarifaires
ne peut en aucun cas égaler celle qui entoure un achat pleinement lucide.

Enfin, nous avons vu que I'électricité est un service public, qui doit donc rester accessible a
tous : il n’est pas question de pratiquer des prix qui, au-dela de la dissuasion, plongeraient des foyers
dans la précarité.

L’acceptabilité d’un tel systeme n’est évidemment pas évidente pour le consommateur. Elle
I'est d’autant moins si le gain pour lui n’est pas immédiatement perceptible par une baisse
significative du prix de I’électricité en période creuse, au méme titre que la tarification dynamique
dans les transports aériens s’est traduite par une baisse massive des prix, au moins dans certaines
conditions.

Dans la transition effectuée entre la tarification dynamique dans son sens initial vers une
solution applicable a notre cas, nous rencontrons cependant un corpus théorique constitué de
travaux portant cette fois sur des environnements dont les caractéristiques sont plus proches des
marchés électriques. Plus précisément, cet ensemble d’articles, nommé la « peak-load literature »,
explore la pertinence de systéeme de tarification Real-Time-Princing (RTP). On peut voir a ce sujet
Steiner P. (1957), Boiteux M. (1960), Wenders J. (1976), Panzar J. (1976), Williamson O. (1966, 1974),

™ Dans les pays (au nombre d’'une cinquantaine a travers le monde) ou une offre d’électricité pré-payée
est proposée aux clients résidentiels, on constate un niveau de consommation inférieur d’environ 8% a la
moyenne. Certains cas rapportent une réduction de consommation d’électricité de I'ordre de 10% lors du passage
d’'un mode de facturation traditionnel a une vente par crédit pré-payé. Voir Owen G. et Ward J. (2007 et 2010)
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Bergstrom T. et MacKie-Mason J. (1991), Borenstein S. et Holland S. (2005)). Les prémices de la
tarification dynamique de I’électricité sont élaborées dans ces papiers, et des 1957 Steiner évoque la
difficulté d’appliquer les principes théoriques a la clientéle résidentielle, suggérant I'élaboration de
structures tarifaires simples et de signaux clairs pour une population péniblement mobilisable.

C’est ainsi que sont apparues les premiéres tarifications dites « dynamiques » de I’électricité,
bien qu’il ne s’agisse en fait que tres rarement d’une tarification en temps réel mais plutét de
politiques tarifaires horosaisonniéres, c'est-a-dire dont les prix varient selon les heures de la journée
et/ou selon les saisons, a des niveaux fixes et établis annuellement, dont nous avons parlé dans la
section précédente, la France et E.D.F. ayant été pionniers en la matiére (en 1962). Dans les années
1980, la France a encore été le précurseur en matiere de tarification de pointe, en proposant au
grand public le tarif EJP, aux résultats probants sur le segment de clientéle intéressé. Au début des
années 2000, la crise électrique en Californie’* a constitué un véritable catalyseur de I'innovation
tarifaire de I’électricité. Des mécanismes de tarification de pointe adaptés au public résidentiel ont
alors vu le jour, parfois sous forme de bonus attribués en cas de comportement électriquement
sobre, tout d’abord dans cette région ou le potentiel est grand lors des fortes chaleurs estivales,
quand l'utilisation généralisée de systemes de climatisation induit des pics de consommation.
Parallélement a cela, les années 2000 ont également vu se développer aux Etats-Unis et en Europe
(principalement en Scandinavie) d’importants programmes d’incitation par information de la
clientéle (connus sous le nom générique de feedbacks), parfois associés a de la tarification. Utilisés
seuls, les programmes apportant de I'information aux clients a propos de leurs consommations
électriques sont une alternative largement étudiée par les compagnies électriques, de par leur
caractére moins invasif en comparaison des tarifications. Nous présenterons une étude détaillée de
cette possibilité incitative en section 2.1.1. Ces dernieres années, les systémes électriques
connaissent une véritable révolution technologique et I’entrée dans I'ére des smarts grids constitue a
la fois un moteur, une raison d’étre et un facteur facilitant I’arrivée de tarifs élaborés.

La littérature dédiée aux mécanismes tarifaires a destination de la population résidentielle
propose |'étude de structures et modeles de prix variés, tout en présentant la plupart du temps une
analyse de I'existant (Triki C. et Violi V. (2009), Faruqui A. (2006), McDonough C. et Kraus R. (2007),
Faruqui A., Hledik R. et Tsoukalis J. (2009))”>. Une autre section de la littérature s’attache a analyser
les résultats obtenus par ces programmes incitatifs a la demand response et sera détaillée
ultérieurement (en section 2.1.2).

L’élaboration d’une nouvelle offre tarifaire ou d’un outil incitatif (potentiellement un outil
informatif de type feedback) nécessite de la part des compagnies une réelle connaissance de la
clientéle, mais également d’anticiper la réaction de cette clientele face a une stratégie de vente
orientée demand response. En effet, dans I'optique d’évaluer I'efficacité, d’en effectuer une analyse
colt — bénéfice, et d’éventuellement les déployer a large échelle, une quantification et une

™ La crise électrique californienne est survenue lors des années 2000 et 2001, due a de multiples
facteurs tels qu’un fort accroissement de population non accompagnée par la création de nouvelles unités de
production électrique, la dérégulation du marché électrique californien mal encadrée par la Federal Energy
Regulatory Commission (FERC), des manipulations du marché par des entreprises souhaitant profiter de la
situtation cahotique. Voir a ce sujet Weare (2003).

2 on pourra aussi voir le rapport “ Demand response: a decisive breakthrough for Europe », 2008,
publié par Capgemini et VaasaETT Global Energy Think Tank.
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qualification précises de la « réponse » des clients a cet outil en termes de modifications de
comportements, de ressenti et baisse de consommation sont indispensables.

1.3.3 Le besoin de comprendre les comportements et les
approches pour le faire.

Il parait tout a fait évident que I'élaboration d’un outil de la demand response, qu'il
corresponde a un affichage d’information au foyer ou une tarification incitative (et dynamique),
passe par une phase de test. Le besoin de connaitre les comportements et la sensibilité aux prix des
clients n’est pas nouvelle ni limitée au produit électricité ; c’est un élément clef de tout processus de
commercialisation, indispensable a toute tentative de marketing réfléchie. De nombreux outils
méthodologiques existent et sont utilisés pour évaluer les comportements de consommation. Un
résumé est proposé dans le tableau ci-dessous’ :

Variables mesurées Conditions d’évaluation des comportements clients

Environnement non controlé Expérimentation contrélée

Achats réels e Analyse des donn es e Exp riences surle

historiques de vente.
Donn es issues de
panels.

Données issues de
tickets clients en

terrain.

Expériences en
laboratoires avec achat
direct.

magasin.
Préférences et intentions e Questionnaire Simulation d’achat sur
d claratif. le terrain.

Enquéte d’intention
d’achat avec prix
révélés.

Entretiens approfondis

Expérience en
laboratoire sans achat
direct.

Analyse Trade-Off.

avec des clients.
e Focus groups

Le tableau ci-dessus pr sente un ensemble de m thodes permettant d’ valuer le comportement des
clients face un produit, ou diverses caract ristiques (y compris le prix) de ce dernier.

Nous ne détaillerons pas dans cette these I'ensemble de ces méthodologies, pour lesquelles
une description précise peut étre trouvée dans la littérature a laquelle se réfere ce tableau, tout
d’abord parce que toutes ne sont pas applicables au cas qui nous intéresse, c'est-a-dire la
commercialisation d’électricité a une clientéle résidentielle. Les entrées en italique dans ce tableau
sont celles correspondant a des méthodologies applicables et appliquées a notre champ d’études.
Toutes les méthodologies ne sont pas utilisées a la création de chaque outil incitatif de la demand

73 Ce tableau est en parti issu et traduit depuis 'ouvrage « The Strategy and Tactics of Pricing », chapter
12, p286, 5th edition, de T. T. Nagle, J. E. Hogan et J. Zale, ISBN 13 : 978-0-13-254613-3 (2011) auquel on peut
également se référer pour le détail d’un certain nombre de ces méthodes d’'évaluation des comportements clients.
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response mais il parait évident qu’avant d’étre mis en place a large échelle, ces tarifications ou ces
méthodes de feedbacks doivent convaincre et prouver leur efficacité. La plupart du temps, il s’agit
d’évaluer soit I'acceptabilité de I'outil de demand response, soit de mesurer la réduction de
consommation concédée par le client. Dans le cas ou I'outil est tarifaire, on peut également chercher
a mesurer |'élasticité-prix et I'élasticité de substitution de la demande électrique résidentielle face
aux offres élaborées (voir a ce sujet Annexel.2)

Les méthodes d’entretiens approfondis avec des clients, de questionnaires déclaratifs’, de
focus group”, ou d’analyse trade-off® sont les plus anecdotiques. L’analyse des données issues de
panels et d’historiques de consommation permet d’observer les offres de demand response déja
commercialisées (et donc de les faire évoluer ou de maintenir leur validité au cours du temps) mais
ne permet pas directement de concevoir de nouvelles offres ou de nouveaux outils incitatifs. |l est a
noter que ces données peuvent étre utilisées pour réaliser des simulations de comportements
clients, dans lesquelles les historiques de consommation permettent de construire un modéle de
consommation, mono-utilisateur ou agrégé, et ainsi tenter de construire des modéles prévisionnels a
différents niveaux d’optimisme.

Les expériences de terrain sont, et de loin, la méthodologie la plus répandue dans le monde
pour évaluer les outils de la demand response. Aussi appelés « pilotes », « pilotes de terrain », ou,
comme en France, « démonstrateur », ces expériences a plus ou moins grande échelle visent a
implémenter I'outil incitatif chez un panel de clients le plus souvent volontaires et a observer,
mesurer leurs comportements de consommation, soit en supposant qu’ils se comporteraient de la
méme maniere s'ils étaient réellement clients de ce type d’offre, soit en admettant et quantifiant les
biais liés a I'observation et I'expérience en elle-méme. Cette méthodologie peut étre complémentée
par celles citées précédemment, afin d’apporter une approche qualitative individualisée a mettre en
lien avec les relevés de consommations observés ; de plus, le vécu d’'une expérimentation de terrain
renforce la pertinence de questionnaires qualitatifs aupres des individus enquétés. Nous avons
mentionné la possibilité d’expériences de simulations d’achats sur le terrain, pour signaler
I'existence”’ de pilotes de terrain destinés a tester une offre tarifaire et pour lesquels les clients
impliqués dans le démonstrateur conservent leur facturation habituelle, la tarification étant simulée
(avec une possible rétribution en fonction de leurs consommations et sous forme de cheques-
cadeaux en fin de pilote). Cette variante méthodologique n’est souvent pas un choix de la part des
compaghnies qui évaluent leurs offres mais une contrainte imposée par I'organisme de régulation en
garant de I'équité des tarifs reglementés de I'électricité, en tant que service public.

74 Q- . . . P . .
Simple questionnaire dans lequel le client est amené a donner son avis sur un produit. On les
considére dans cette phrase comme utilisés seuls, et non en accompagnement d'une autre méthode.

75 ax ) . . . )

Séance collective durant laquelle un produit ou un concept est présenté au groupe, qui peut alors
donner son avis, intervenir, réagir, échanger autour de ce sujet. La plupart du temps seule la trame de la séance
est élaborée, les réactions guidant le déroulement de la séance.

" | ors d'une analyse trade-off, sensibilité au prix de méme que diverses caractéristiques du produit
peuvent étre évalués, au travers de réponses concernant leurs intentions ou préférences face a diverses
options/variantes d’'un méme produit. Toutes les caractéristiques d’un produit peuvent ainsi étre décomposées en
choix binaires ou discrets, ce qui permet de déterminer la valeur que les clients attachent a chaque attribut.

77 , . . s
En France notamment, comme c’est le cas pour certains pilotes accompagnant le déploiement des
compteurs intelligents, mais également dans de nombreux pilotes étrangers.
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Les expériences en laboratoire sans achat (que nous assimilons ici a des protocoles
d’économie expérimentale ol le participant n’achéte pas directement I'objet dont il est question lors
de la séance) existent dans la filiere électrique, mais traitent essentiellement de I'efficacité des
mécanismes de marchés liés au contexte de dérégulation. On pourra voir a ce sujet Jullien C., Pignon
V., Robin S., Staropoli C. (2009) ou encore Rassenti S., Smith V., Wilson B. (2003), a titre d’exemple,
puisque ces expériences ne traitent pas directement du sujet du comportement des consommateurs
résidentiels face aux outils de la demand response.

Nous allons donc, dans un premier temps, nous intéresser aux expériences de terrain, dont
I’existence est maintenant bient6t cinquantenaire, et qui, bien que présentant certains inconvénients
et limites que nous nous appliquerons a présenter, ont permis de collecter de nombreux résultats au
fil des ans et des pilotes. Seule une étude poussée des champs d’application, de la structure détaillée
et des résultats de ces expériences de terrain pourra permettre I'élaboration pertinente d’une
expérimentation en laboratoire (protocole d’économie expérimentale) portant sur le sujet précis du
comportement des consommateurs résidentiels face aux incitations a réduire la demande électrique.
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Chapitre 2. Le pilote comme outil d’évaluation de la
demand response.

Afin d’évaluer les méthodes permettant d’infléchir la demande électrique résidentielle, de
maniére globale et durant les pointes, les outils incitatifs de la demand response sont déployés sur
des échantillons de population, durant des expériences de terrain, appelés pilotes ou
démonstrateurs dans le milieu du marché de détail de I'électricité. Quels sont les outils incitatifs qui y
sont évalués ? Quel a été le cheminement des compagnies électriques vers les pilotes de terrain que
nous connaissons actuellement ? Dans ce chapitre, nous établirons une typologie des instruments de
la demand response et un portrait historique de leur évaluation via les pilotes de terrain.

2.1 Les outils incitatifs de la maitrise de la demande:
typologie.

Les méthodes utilisées dans le but d’agir sur la demande des consommateurs
(principalement résidentiels) se basent sur les leviers identifiés de la consommation d’énergie. Les
facteurs principaux, les plus souvent répertoriés (Source EDF R&D (2009a)) , impactant la quantité
d’énergie demandée sont :

- Le prix de I'électricité.

- Le revenu des consommateurs et données socio-démographiques (taille
des familles, typologie d’habitat).

- L'age et la génération a laquelle appartiennent les consommateurs.

- Linformation communiquée a propos des usages d’électricité, au travers
des différents médias, I’éducation des consommateurs a ce sujet.

- Le mode de vie des individus et I'équipement des foyers qu’ils occupent,
leur conception du confort.

- Les politiques publiques au sujet de I'énergie.

D’autres facteurs peu référencés, comme le mode de commercialisation de I’électricité, sont
a considérer. Par exemple, la vente d’électricité sous une forme pré-payée impacte le volume
d’énergie consommé dans chez les clients résidentiels. Ainsi, dans les pays (au nombre d’une
cinquantaine a travers le monde, dont le Royaume Uni, ou I’Afrique du Sud) ol une offre d’électricité
prépayée est proposée aux clients résidentiels, on constate un niveau de consommation inférieur
d’environ 8% a la moyenne (Owens G. et Ward J. (2010)). Certains cas rapportent une réduction de
consommation d’électricité de I'ordre de 10% lors du passage d’'un mode de facturation traditionnel
a une vente par crédit prépayé. Voir (Owens G. et Wards J. (2007)).

Certains des leviers identifiés ne sont pas ou tres difficilement activables pour parvenir aux
fins de la demand response, comme par exemple le revenu ou les données socio-démographiques.
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D’autres sont mis a contribution via divers outils incitatifs. Destinés a provoquer des réactions de
modification des usages électriques par les consommateurs, ces procédés mobilisateurs
appartiennent a différentes typologies d’incitations. Nous avons séparé les outils incitatifs en deux
grandes catégories : les feedbacks, dont le but est d’informer le consommateur pour 'aider a réduire
sa consommation, et les tarifications incitatives, qui jouent sur I'argument financier pour convaincre
les clients de réaliser des efforts de sobriété au moment voulu.

2.1.1 Les feedbacks : augmenter les connaissances des
clients sur leurs consommations pour leur permettre de
réduire cette derniere.

L'un des procédés jugés comme les plus simples a mettre en ceuvre pour induire des
changements de la demande d’électricité chez les utilisateurs finaux consiste a lui proposer des
informations additionnelles sur sa consommation d’électricité, accompagnées éventuellement de
conseils personnalisables sur les moyens a mettre en ceuvre pour réduire cette consommation ou
I'optimiser en fonction de leurs usages. Ces procédés permettent avant tout une prise de conscience
de la part du consommateur de ses dépenses énergétiques, identifiées comme étant mal connues.
Leur objectif, utilisés seuls, est trés généralement la réduction de la demande globale d’électricité :
en I'absence de motivation financiére, ils n’ont pas d’effet spécifique sur la réduction de la demande
de pointe. On voit cependant apparaitre des appareils offrant des informations sur le mix
énergétique utilisé en temps réel, ou sur les émissions carbone par KWh, et donc permettant aux
éco-concernés de réduire leur consommation aux moments d’utilisation des moyens de production
polluants. Deux grands procédés informatifs sont distingués : les feedbacks directs et les feedbacks
indirects.

2.1.1.1 Feedbacks indirects

Les feedbacks indirects permettent un suivi a posteriori des consommations détaillées. Ces
informations sont délivrées la plupart du temps sur les factures mensuelles adressées aux clients par
courrier, ou encore sont disponibles en ligne sur un serveur web spécialisé (un jour apres la
consommation réelle) Ces rapports de consommations peuvent inclure des comparaisons avec des
relevés historiques, des comparaisons avec d’autres foyers jugés comme étant des moyennes de
référence, ou des décompositions de consommation par usages, dans le but de permettre au
consommateur de cibler ses efforts d’'une période de facturation sur une autre. lls sont requis
explicitement par la directive du Parlement Européen datant de 2006.7

"8 Directive européenne 2006/32/CE du Parlement Européen et du Conseil du 5 avril 2006, relative a
l'efficacité énergétique dans les utilisations finales et aux services énergétiques, article 13: « Relevé et
facturation explicative de la consommation d'énergie »
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2.1.1.1.1 Factures

Les feedbacks indirects sur facture papier sont les plus simples a mettre en place : alors que
les courriers sont déja adressés aux clients pour leurs factures normales, des factures détaillées,
dotés de comparaisons historiques et pouvant prodiguer des conseils d’efficacité énergétique ou de
d’économies d’énergie a réaliser sont ajoutées et envoyées a intervalles réguliers. Les données sont
présentées la plupart du temps sous formes de graphiques élaborés pour une lecture plus facile, bien
que toutes les études montrent que peu de gens cherchent a les comprendre intégralement. Ils
reprennent les historiques de consommation de la période de facturation passée, et ne permettent
pas toujours d’intervenir en regard des informations présentées dans le cas ou les feedbacks ne sont
pas assez fréquents : en effet dans le cas d’une facturation trimestrielle, il est difficile d’agir en avril
sur des usages typiques du mois de février comme le chauffage par exemple. Cependant, il s’agissait,
évolution technologique oblige, des premiers outils de feedback existants au monde.

Last 3 Months Neighbor Comparison | You used 32% MORE than vour efficient neighbars

HOW YOU'RE DOING:

EFFICIENT

MEIGHBORS 784 WWh* GREAT BB
You 1023 » | Goon @
MORE THAN
ALL MEIGHBORS 1,270 AVERAGE

* kWh: A 100-Watt bults burning for 10 hours wses 1 kilowatt-hour,

Un exemple extrait du feedback indirect propos par Opower. Un comparatif avec le
voisinage y est int gr .

2.1.1.1.2 Interfaces WEB/TV.

Plus récemment, une nouvelle forme de feedbacks indirects a fait son apparition : il s’agit des
outils de type interface WEB et interface TV. L’interface WEB est de loin le plus courant: le
fournisseur d’électricité se charge de mettre en ligne, accessibles via un espace personnel dont
dispose le client, les données de comptages historiques, plus ou moins détaillées, parfois méme
jusqu’aux données de la veille. Plusieurs modes de présentation sont possibles : courbes de charge,
histogrammes, secteurs... Encore une fois, des comparaisons historiques et de voisinages peuvent
étre établies. Certains services en ligne disposent d’algorithmes de reconnaissance de motifs qui ont
pour but d’interpréter les courbes de charge des particuliers pour leur prodiguer des conseils
d’économie d’énergie adaptés a leur propre cas’’. Nous verrons des exemples concrets d’interfaces
web et tv lors de I'étude du pilote EDRP réalisée dans le Chapitre 3 de cette partie. EDF également
propose un service de feedback en ligne a ses clients. Pour 2,90€ par mois (tarif en novembre 2012),
EDF fournit a ses clients des conseils d’économies d’énergie, une estimation de la facture annuelle en

& Opower, fournisseur de ce type de service, utilise ce genre d'algorithmes pour alimenter ses
feedbacks papiers.
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cours, et un retour sur les consommations de I'année écoulée. Ce service, bien peu performant par
rapport a I’existant en matiére de feedback indirect, pourrait étre remodelé dans les années a venir.

2.1.1.2 Feedbacks directs

Les feedbacks directs permettent au contraire un suivi en temps réel des consommations au
sein du foyer, ou encore de I'état du réseau électrique et des prix instantanés du KWh. Les outils
technologiques de feedback direct admettent une grande variété de fonctionnalités et d’aspects. A
I’'heure actuelle on constate une véritable ébullition au niveau de I'innovation dans ce domaine. Des
appareils au design particulierement étudié font leur apparition, et la tendance est a vouloir créer le
besoin de ces outils au sein des foyers.

2.1.1.2.1 Afficheurs de consommation/prix.

Parmi les options proposés, des appareils permettent d’observer les relevés quotidiens de
consommation exprimés en quantité d’énergie ou unités monétaires, éventuellement usage par
usage, de comparer ces relevés avec des données historiques, sur des écrans installés au domicile
des consommateurs. On les nomme displays, ou encore in-home displays.

Appareils de displays propos s par Green Energy Option ( gauche) et BlueLine ( droite)

2.1.1.2.2 Objets ambiants.

D’autres appareils de display misent sur
un  design attractif pour séduire les
consommateurs, comme |'« Energy Aware
Clock »
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D’autres appareils plus simples permettent le
suivi d’un signal de prix ou d’un signal de niveau de
consommation. C'est le cas par exemple de la Flower
Lamp qui s’ouvre lorsque la consommation d’électricité
dans le foyer est faible. L'Energy Orb, déja un succés
commercialisé et utilisé dans de nombreux programmes
de demand response *°, change de couleur selon le prix
de I’électricité. De plus, ces appareils de feedback direct
comportent parfois des signaux d’alarmes.

Les informations de consommation qu’ils
communiquent peuvent étre soit issues d’une
information a I’aval du compteur électrique (parfois un
display a lecture conviviale est méme intégré au
compteur), soit estimée a par une mesure physique du
débit électrique directement réalisée sur les cables
électriques a I'entrée du domicile. Les signaux de prix
peuvent étre regus par fréquence radio, GPRS, Wifi... de
nombreuses technologies ont démontré leur capacité a
soutenir ce type d’appareils communicants.

Ci-dessus : La Flower Lamp issue du
studio de design « Static! ».

Pacific Gas and
Electric Company

Energy Orb, partie prenante des
programmes californiens de
demand response .

2.1.1.2.3 L’apprentissage par I'information.

Ces appareils de feedback, qu’ils soient directs ou indirects s’ils contiennent des informations

liées a la consommation, visent a éduquer le consommateur en respectant le processus

d’apprentissage par I'expérience réfléchie, schématisé par le cycle de Kolb appliqué au cas de la

consommation d’électricité, pour parvenir a une modification consciente et durable des

comportements.

8 Programmes de demand response de Pacific Gas & Electric (PG&E), en Californie.
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Expérience concréte

( Utilisation d’électricité )

Observation
Réfléchie

Expérimentation active :
mise en application

{ Lecture des consommations
rendues visibles grace au
display )

{ Changement de comportement d’u-
sage, efforts d'efficacité énergétique )

Conceptualisation, éla-
boration de théories

( Liens entre les usages et les
conséquences observées )

Le cycle d’apprentissage de Kolb, un concept psychologique qui valide I'utilisation de
feedbacks directs pour parvenir  duquer les consommateurs d’ lectricit .

A mi-chemin entre feedback direct et indirect, certaines interfaces Web proposées par les
fournisseurs d’électricité, couplées a des outils de comptage communicants, permettent un suivi
quotidien des usages d’énergie. On peut ainsi établir une classification complete des types de

feedbacks en fonction de leur temporalité :

1 2 3 4 5 6
Facture standard Facture Feedback estimé Feedback Feedback en Feedback sur les
d’électricité améliorée quotidien ou/ la temps réel usages en temps
d’électricité semaine réel
Trimestrielle, Information Audit Informations Temps réel, Informations en
mensuelle, tous | spécifique au énergétique sur | spécifique au premier niveau | temps réel au
les 15 jours ménage, web avec de ménage, conseils | d’information niveau détaillé
conseils, et/ou I'information en | et/ou des équipements
comparaisons continu comparaison et usages de
mensuelles ou journaliere ou Iélectricité
trimestrielles sur la semaine
Feedbacks « indirects » Feedbacks « directs »
(fournis aprés consommation) (fournis en temps réel)

Classification des feedbacks (depuis Neenan B. (2009))

Des campagnes d’éducation de la population, de sensibilisation aux problématiques
environnementales, menées par les pouvoir publiques ou les compagnies des systemes électriques,
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peuvent permettre d’augmenter la prise de conscience des individus de leurs usages énergétiques et
des problématiques qui y sont liées. Développer un intérét pour ces enjeux, élever au rang de valeur
sociale le souci de sobriété de consommation pour modifier les comportements et créer des réflexes
a long terme fait aussi partie des objectifs de la demand response. De par la relative simplicité de leur
mise en ceuvre et leur acceptabilité plutét grande de prime abord (les objets de feedback indirect
étant potentiellement considérés comme des gadgets technologiques utiles sur le long terme), les
outils de feedbacks sont a I’étude chez une grande majorité des fournisseurs d’électricité qui en ont
les moyens.

2.1.2 Latarification incitative.

Le prix de I’électricité est considéré depuis longtemps comme I'un des leviers majeurs pour
agir sur la demande, de maniere non spécifique aux secteurs de I'énergie. Trés simplement on
considére qu’augmenter le prix d’un produit en réduit la demande. Partant de ce principe
économique simpliste, de nombreux designs d’offres tarifaires plus ou moins dynamiques, ont été
congus pour jouer sur les élasticités de la demande aux prix (élasticité propre et élasticité de
substitution®). Bien qu’assez variées d’un fournisseur a I'autre, les offres tarifaires incitatives suivent
souvent les mémes patterns de construction. Nous pouvons donc en établir une typologie
pratiquement exhaustive. Nous rappelons que nous ne nous intéressons ici qu’aux tarifications
incitatives pour la clientele résidentielles, les offres destinées aux professionnels et industriels
comportant parfois un niveau de complexité bien supérieur du fait de la spécificité de leurs usages.

2.1.2.1 La tarification progressive de I’ lectricit .

Avant d’aborder les options tarifaires dont les tarifs varient selon les heures et les jours,
parfois dits « dynamiques » et dont le but est essentiellement d’inciter les consommateurs a réduire
ou reporter leur demande d’électricité des périodes de pointe vers les périodes creuses, nous allons
observer un type de design tarifaire dont le but est de pousser les consommateurs a la sobriété
énergétique globale : la tarification par blocs progressifs, plus connue sous le nom de « Increasing
Blocks Rate » ou « Inclining Blocks Rate ». (IBR, également rencontrés sous la terminologie
anglophone de increasing tiered rates).

Selon ce systéme, le prix du KWh consommé dépend de la quantité d’électricité déja
consommée au temps t. Lorsque cette derniére atteint des paliers définis par avance, le prix du KWh
supplémentaire augmente vers un nouveau tarif unitaire. Le but est d’inciter les consommateurs a
limiter leur consommation globale mensuelle d’électricité en augmentant le colt du KWh marginal
par paliers (d’ou le nom anglophone de tiered rates). On remarque que la courbe reliant

8 L’élasticité-prix propre mesure la variation (en pourcentage) de la demande en électricité lorsque le
prix de I’électricité augmente de 1%. L'élasticité de substitution mesure la variation du rapport des
consommations de deux plages horaires lorsque le ratio des prix de I'électricité de ces deux périodes varie de

1% (on mesure le report induit par des variations de différentiels de prix entre deux tranches horaires).
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consommation et facture d’électricité est une fonction affine par morceaux, dont les coefficients
directeurs sont de plus en plus grands (puisque ce sont les prix du KWh supplémentaire).

C’est un schéma peu courant dans les mécanismes de construction des prix pour d’autres
types de produits, pour lesquels on a tendance a réduire le prix unitaire lors d’achats en grande
quantité, a I'image des denrées alimentaires vendues par lots, ou « formats familiaux économiques»
répandus pour les biens de consommation courante. Certains auteurs estiment que ce type de
tarification, développée a I’échelle commerciale dans certains pays, présente un caractére social, sur
le méme principe par exemple que I'impét sur le revenu en France (qui fonctionne également par
taux progressif, représenté graphiquement par une fonction affine par morceaux dont le coefficient
directeur est de plus en plus grand) et induit une redistribution des richesses. D’autres soulévent la
question des familles nombreuses ou nécessitant du matériel médical, des familles a bas revenus
chauffées électriquement, plutdt désavantagées par ce type de tarifs. Des solutions socialement
acceptables peuvent étre envisagées. On pourra voir Borenstein S. (2010) et Hledik R. (2008) a ce
sujet.

Schéma Tarifaire IBR, 3 blocs.

30

™ Prix du KWh supplémentaire
consommé au temps t+1

25

PrixduKwh 20

supplémentaire 1s
consommé au

temps t+1 10

0 400 700

KWh consommés au temps t de la période de facturation

Exemple fictif de tarification IBR.

Ce type de tarification est longtemps resté peu connu et discuté en France ou il n’a jamais
été pratiqué. Dans certains pays Européens (comme en Grande Bretagne, bien que cela soit
probablement amené a changer pour des raisons évidentes de conflits d’intéréts (Owen G., Ward J.
(2010)), c’est méme le procédé inverse qui est en place, avec des systéemes de prix par blocs
dégressifs, qui favorisent les gros consommateurs d’électricité. En revanche, I'Increasing Blocks Rate
est courant en Amérique du Nord, et il est de plus en plus plébiscité par les organismes publics de
régulation des marchés de I'énergie, car ne nécessite pas de technologies particulieres, est facile a
mettre en place et a appréhender pour les consommateurs, et peut complémenter d’autres types de
tarification (nous verrons I'exemple du PowerCentsDC en section 3.2, qui intégre un prix CPP a une
base tarifaire IBR).
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Ce sujet a été remis au go(t du jour en France en 2012, puisqu’une proposition de loi (loi
Brottes) du Parti Socialiste proposait d’établir, en France, des tarifs progressifs pour I'électricité et le
gaz. Les arguments utilisés en faveur de cette mesure étaient sociaux, environnementaux et
économiques, et ont été débattus lors des débats électoraux. Le 5 septembre 2012, le projet de loi a
été examiné au Parlement. Il a été voté et accepté le 5 octobre 2012 par I’Assemblée Nationale, mais
n’a pas fait 'unanimité parmi les citoyen ni parmi la presse, ou les avis divergent. « La tarification
progressive de |’électricité est une solution durable » lit-on dans Les Echos ; « Les tarifs progressifs de
I'électricité, une solution inefficace » lit-on dans Le Monde. Il est rejeté par le Sénat le 31 octobre
2012, qualifié d’ « usine  gaz »*, et accusé de menacer I'égalité des citoyens. Les prochains mois
nous diront si le gouvernement revoit sa copie et propose une autre mouture de la loi instaurant la
tarification progressive de I'électricité.

2.1.2.2 Tarifs Time Of Use (TOU)

Les offres TOU, également appelées tarifs horosaisonniers, sont les outils les plus largement
utilisés, et constituent les prémices historiques en termes de « Demand Side Management »* . Elles
consistent a faire varier le prix du KWh d’électricité selon 2, 3 ou 4 plages horaires quotidiennes, et
éventuellement selon les saisons. Typiquement, les périodes de la journée enregistrant les pics de
demande sont soumises a des prix plus élevés, pour pénaliser I'usage d’électricité a ces moments-la
et pousser les utilisateurs a reporter leurs usages lors des périodes dites « creuses ». Ce tarif est, de
maniére réglementaire, le tarif de base pour les consommateurs résidentiels californiens.

Schéma tarifaire TOU

Prix de I'électricité (c/KWh)

6
4
2
0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
® Prix de I'lectricite (c/Kyvh) | Heures

Exemple (fictif) de tarification TOU.

8 Bernard Accoyer, Député UMP.

85 EDF s’est avéré étre précurseur en ce domaine, avec l'introduction des tarifs HC/HP dés les années
60.
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2.1.2.3 Tarifs Critical peak pricing (CPP).

Les offres tarifaires du type CPP sont composées de deux grilles de prix : 'une pour les jours
dits « normaux » et l'autre, globalement plus élevée, pour les jours dits « critiques » (certaines
variantes admettant plusieurs niveaux de jours critiques® ). La plupart du temps, le schéma tarifaire
des jours normaux est déja de type TOU. Lorsque le fournisseur d’énergie anticipe un jour de forte
demande d’électricité, il décréte un jour de pointe critique, durant lequel le prix du KWh est multiplié
pendant quelques heures d’'un facteur allant jusqu’a 10 par rapport a la normale. Cette
augmentation tres marquée et réduite dans la durée a pour objectif d’influencer la courbe de charge
des clients lors du jour de pointe critique, en pénalisant I'usage d’électricité lors des périodes de
forte demande. En général, une offre de type CPP admet un nombre limité de jours de pointe
critique par an, notifiés la veille aux consommateurs, via divers moyens de communication (SMS, e-
mail, appel téléphonique...). La durée, la période et le prix du KWh de pointe critique peuvent étre
fixes ou variables, autorisant toute une palette de possibilités d’action.

Les offres CPP sont trés répandues dans le monde, par exemple aux Etats-Unis, mais c’est le
cas frangais qui fait office de pionnier dans ce domaine, avec les offres EJP et Tempo proposées par
EDF respectivement en 1982 et 1996.

Schéma tarifaire CPP (jour non critique) Schématarifaire CPP (jour critique)
60 60
- wPrix de I'électricité
E 50 g 80 T (cAkwh)
% % ®Prix en de périnde de
_540 jg 40 +—— pointe critique
= S
£ E
530 $ a0
) o
=
=20 320
[ o
10 10

12345678 91011121314151617 1819 2021 2223 2
Heures

T T T T T T T T T T T T T T T T T

12345678 91011121314151617 181920212223 24
Heures

Exemple (fictif) de tarification CPP dont la base est de type TOU.

8 Cest par exemple le cas des offres ’EDF EJP et Tempo. Dans cette derniére, les jours sont classés

en 3 catégories de prix.
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2.1.2.4 Tarifs Peak time rebate (PTR)

La tarification de type PTR (également connue sous la dénomination de « programmes
d’urgence », ou encore Critical Peak Rebate) est le pendant positif du systeme de pénalisation
découlant du CPP. Ce dernier consiste comme nous I'avons vu a surfacturer I'usage d’électricité lors
des périodes de forte demande. L'offre PTR récompense quant a elle les efforts consentis par les
clients pour réduire leur demande lors des périodes de pointe critique en rémunérant les
effacements de consommation. Le principe de fonctionnement des PTR consiste en un calcul de
niveau de consommation de référence personnalisé auquel on compare les usages des clients lors
des jours notifiés comme étant critiques. Si le niveau de référence est strictement supérieur a la
consommation observée, on récompense cette réduction par une prime proportionnelle au volume
d’énergie « économisé ». Des exemples concrets de PTR sont explicités dans les sections 3.2 et3.3 de
cette partie de la these).

Il est légitime de considérer les offres de type PTR et CPP comme étant équivalentes. Dans les
deux cas, un client ne réduisant pas sa consommation d’électricité lors des périodes de pointe subit
une perte financiére. Avec les offres CPP, cette perte est directe, alors que sous une tarification PTR,
elle apparait sous la forme d’un colt d’opportunité (un manque a gagner). Certains programmes
d’expérimentation s’attachent a comparer les résultats d’offres PTR et CPP** dont I'espérance de
facture moyenne est la méme : I'effet psychologique de I'une ou I'autre de ces variantes est alors a
considérer lors de I’évaluation du comportement du consommateur.

Les programmes de demand response basés sur un systéme de bonus a I'effacement ont fait
leurs preuves comme étant parmi les plus efficaces car attractifs pour le consommateur (a forte
acceptabilité) et a fort potentiel incitatif pour la réduction ponctuelle de consommation d’électricité
(cf résultats des surveys de A. Faruqui et les résultats issu de notre recherche personnelle explicitée
en section 4.2 de cette partie). De nombreux programmes pilotes et commerciaux ont été lancés
depuis les années 2004-2005, faisant appel a ce type de mécanisme, qui consiste a rémunérer la non-
consommation d’électricité sur une courte période (quelques heures) dite « période de pointe »,
notifiée au préalable aux clients. Chaque KWh non consommé durant ces heures de pointes en
comparaison avec un niveau de consommation de référence est alors rémunéré au client.

Le calcul de niveau de référence de consommation du client constitue a la fois un élément
clef de la réussite du programme d’effacements et un enjeu majeur pour les concepteurs de ces
mécanismes incitatifs. En effet, il s’agit le plus souvent de composer avec des données d’historiques
de consommation, des groupes témoins servant de repere, des ajustements liés aux températures, et
des clients souhaitant parfois comprendre les rouages des méthodes de calcul. L’expérience montre
gu’un mauvais calcul de baseline peut vouer un programme a I'échec (Cf Anaheim 2004, section 3.3)
en incitant les consommateurs a surconsommer en dehors des périodes d’effacement.

Les utilities qui congoivent des programmes de bonus a I'effacement (ou Peak time rebate,
PTR) prétent donc particulierement attention au calcul de ce niveau de référence, et diverses

8 Voir a ce titre le programme PowerCentsDC présenté en partie 3.2, ou encore le programme Smart
Energy Pricing mené a Baltimore par BG&E en 2008.
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méthodes ont été éprouvées ces 5 derniéres années. La majeure partie consiste en la constitution
d’une fenétre glissante sur plusieurs jours (typiquement 5 jours ouvrés) permettant d’établir une
consommation moyenne autour du jour ol l'effacement est notifié aux clients. Des facteurs
d’ajustement sont parfois appliqués a ces moyennes afin de prendre en considération le caractére
exceptionnel des jours notifiés comme étant de pointe.

it Meree Ji Vi [sed | mnce
— | B

Consoderéférence du jour) =
[(Conso 1 + conso 2 + conso 3 + conso 4 + conso 5)/5 ] x 1,2

Ce sch ma repr sente un calcul de baseline avec fen tre glissante et coefficient d’ajustement. Nous
retrouverons ce calcul dans la seconde partie de cette th se.

L'utility NYSIO (New York Independant System Op rator) fait figure d’exception en proposant
un algorithme de calcul particulierement élaboré, permettant I'utilisation d’une plus grande fenétre
glissante, et dote d’un facteur d’ajustement (dont l'utilisation est facultative pour les clients).
L'algorithme permettant de calculer cette baseline a été retranscrit par nos soins et est proposée en
annexe 0 de cette thése)

Le programme EDRP (Emergency Demand response Program, a ne pas confondre avec EDRP
de 'OFGEM dont les initiales signifient « Energy Demand Research Project »), est un programme
d’effacement d’urgence destiné aux gros clients ou aux agrégateurs d’effacement dans I'état de New
York dés 2010. Le but de ce programme est de réduire la demande durant des périodes dites
« d’urgence », (e.g. lors d’'un manque d’électricité sur le réseau de I'état de New York), et de
permettre ainsi de maintenir la fiabilité du systeme électrique. Il s’agit d’'un programme pour lequel
la participation des clients est volontaire, et le systtme de rémunération par bonus garantit aux
participants ne pouvant pas répondre aux signaux de réduction d’urgence de ne pas étre pénalisés.

Lors d’'un « événement d’urgence », les participants sont notifiés au préalable par Email et
par téléphone, selon les cas de figure, la veille ou le jour méme. S’ils le peuvent, ils doivent alors
réduire leur consommation durant I'événement d’urgence (d’une durée de quelques heures). lls
sont alors rémunérés pour leurs efforts, 8 hauteur de 500$ / MWh non consommé durant les
événements d’urgence par rapport a leur niveau de consommation de référence. Ce programme
differe quelque peu des programmes destinés au grand public tels que nous les connaissons, car ils
s’adressent davantage a de gros consommateurs capables de concéder une grande quantité
d’énergie non consommée ou aux agrégateurs qu’au client résidentiel moyen. Cependant, nous
n’observerons pas au travers de cette note les résultats effectifs de ce mécanisme incitatif sur les
consommations d’électricité des participants, mais le design de I'offre et plus particulierement du

103



calcul de baseline, ce qui peut donc se révéler intéressant pour la construction de futures offres de ce
type en France a |’échelle de pilote par exemple.

Une autre difficulté reléve du calcul de la consommation de référence (baseline) individuelle,
nécessaire pour la mise en ceuvre de bonus ou de rabais dont bénéficie le consommateur qui réduit
sa consommation par rapport a son modéle courant de consommation. Depuis les années 2004-
2005, nombreux sont les programmes pilotes et commerciaux qui rémunerent la non-consommation
d’électricité sur une courte période (quelques heures dites « période de pointe »), notifiée au
préalable aux clients. Chaque KWh non consommé durant ces heures de pointes en comparaison
avec un niveau de consommation de référence est alors rémunéré au client.

Le calcul du niveau de référence constitue alors a la fois un élément clef de la réussite du
programme d’effacements et un enjeu majeur pour les concepteurs de ces mécanismes incitatifs. En
effet, il s’agit le plus souvent de composer avec des données d’historiques de consommation, des
groupes témoins servant de repéres, des ajustements liés aux températures, et des clients souhaitant
parfois comprendre les rouages des méthodes de calcul.

L’expérience montre qu’un mauvais calcul de baseline peut vouer un programme a I'échec
en incitant les consommateurs a surconsommer en dehors des périodes d’effacement pour accroitre
leur rémunération.

C’est ce qui s’est produit lors du pilote Californien d’Anaheim Public Utility (2006) qui testait
aupres de 123 ménages une prime a la réduction de consommation lors des jours de pointe critique.
Selon Wolak F. (2006) qui a mené une étude statistique des résultats, prés de la moitié de la
réduction de la consommation observée lors des périodes de pointe critique est due a une
surconsommation les autres jours. Les données figurant sur un site internet ainsi que sur la facture
d’électricité qui détaille la récompense versée auraient permis aux consommateurs de comprendre
le mode de calcul de la consommation de référence et de surconsommer pour maximiser leurs gains.

Les concepteurs des programmes de bonus a I'effacement (Peak time rebate) prétent donc
particulierement attention au calcul de ce niveau de référence. La facon de procéder, principalement
dans les pilotes nord-américains (PJM interconnetion, 2005 ; Anaheim Public Utilities, 2004, Ontario
Energy Boad Smart Price Pilot, 2007, New York Independent System Operator, Pilote SDG&E)
consiste en une fenétre glissante sur plusieurs jours (5 jours ouvrés en général). Elle permet d’établir
une consommation moyenne actualisée pour les jours précédents le jour d’effacement notifié.

Le gestionnaire de réseaux de New York (New York Independant System Operator) s’est
démarqué en proposant un algorithme de calcul particuliérement élaboré®.

&) repose sur |'utilisation d’une large fenétre glissante et d’un facteur d’ajustement (dont I'utilisation
est facultative pour les clients). Il a été appliqué a un programme d’effacement d’urgence destiné aux gros
clients (tertiaire) ou aux agrégateurs d’effacement de I'état de New York (Emergency Demand response
Program, 2008).
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2.1.2.5 Tarifs Real Time Pricing (RTP)

La tarification RTP est I'offre présentant le caractere le plus dynamique du panel d’outils
incitatifs de la demand response . En effet, les prix sont ici amenés a changer en « temps réel ». En
réalité, le temps est discrétisé et les variations se font sur des intervalles d’une durée fixe de 5
minutes a 1 heure. L'objectif de la tarification RTP est d’amener les prix de vente de I'électricité au
détail a suivre les fluctuations du prix de I’électricité sur les marchés de gros ou s’approvisionnent en
partie les fournisseurs (prix spot horaire par exemple). Par les mécanismes des lois de I'offre et de la
demande, si I'on parvient a réduire ou contréler la quantité d’électricité demandée a un instant t
lorsque les prix augmentent, on peut parvenir a réduire leur volatilité. Cette tarification permet
également aux fournisseurs d’électricité de limiter les pertes dues aux écarts entre des prix non
dynamiques de vente au détail et prix du marché de gros en période de pointe critique.

Dans la pratique, les prix de I'électricité dans les offres RTP comportent une composante
reflétant les prix sur les marchés de gros, mais sont plafonnés et remodelés pour rester acceptables
par la clientele résidentielle. Parfois, comme nous le verrons dans le programme présenté en section
1.2, ce sont des mécanismes de construction des prix trés élaborés qui soutiennent les offres de RTP.

Schéma tarifaire RTP a intervalles horaires
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Un exemple (fictif) de tarification en temps r el pas de temps d’une heure.

Les offres de RTP ne sont intrinséquement pas destinées a proposer un schéma tarifaire figé.
Cependant il est indispensable de parvenir a avertir les clients des prix en vigueur a tout moment.
Plusieurs options sont possibles. Dans certains cas les prix peuvent étre fixés la veille (sur la base des
prix des marchés dits « day-ahead »* ) et diffusés, par exemple, sur internet. Dans d’autres cas,

¥ Cestle cas, par exemple, dans le programme PowerCentsDC présenté en section 3.2 de cette partie.
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I'offre RTP n’anticipe pas les prix d’un jour sur I'autre mais s’accompagne d’appareils informatifs
(displays) souvent équipés de dispositifs d’alerte (sonore ou visuelle) en cas de prix élevés.

De plus, nous constatons que les offres d’électricité avec tarification en temps réel sont
souvent couplées avec des mécanismes d’automatisation de la réponse des équipements électriques
principaux, en fonction du prix courant du KWh. Cette automatisation est par exemple gérée par une
« box » ou un gestionnaire d’énergie. Nous reviendrons sur I'utilisation de systemes d’automatisation
des équipements électroménagers ultérieurement.

2.1.3 L’automatisation des usages.

Les outils de demand response de type éducatifs, informatifs ou encore les tarifications
dynamiques ou incitatives, utilisés seuls, nécessitent une certaine implication de la part du
consommateur résidentiel. Or, il est souvent hors de question pour lui de se préoccuper a tout
moment d’activer ou de désactiver ses usages, au gré des fluctuations de prix. Les dispositifs
d’automatisation des équipements domestiques gourmands en électricité, en réponse a des signaux-
prix ou ordres d’effacement, se situent dans une optique diamétralement opposée aux processus de
prise de conscience de la consommation électrique des usages et de modification des
comportements habituels. On trouve différents niveaux possibles d’automatisation, couplés ou non
avec des offres de tarification dynamique, agissant la plupart du temps sur les équipements de
chauffage/climatisation du domicile, les chauffe-eau, ainsi que sur les appareils électroménagers
comme les lave-linge, seche-linge. Nous les considérons dans cette thése comme des aides a la
demand response et non a proprement parler des outils de modification de comportements, qui font
I'objet de nos recherches. Cependant, leurs effets méritent amplement d’étre soulignés, et il y a fort
a parier que leur démocratisation permettrait de fiabiliser les mécanismes de la maitrise des pointes
de la demande.

2.1.3.1 Automatisation du chauffage et du ballon d’eau
chaude et pilotage distance.

En France, depuis plusieurs décennies, les thermostats a programmation horaire permettent
de tirer parti des designs tarifaires de type TOU. lls ne nécessitent forcément de systeme
communicatif. D’autres types de gestionnaires d’énergie communiquent directement avec le
fournisseur d’électricité ou d’autres acteurs des systemes électriques, via des ondes radio par
exemple, pour permettre des déconnexions a distance d’appareils afin de délester le réseau d’une
part de la charge. Dans notre pays, les compteurs électroniques (bleus, deuxiéme génération)
transmettent, via des signaux par CPL® relayés par un contacteur jour/nuit, qui permettent de
d’autoriser le fonctionnement de certains appareils (ballon d’eau chaude, lave-linge...) uniquement
durant les heures creuses du tarif TOU francais.

8 Courant porteur de ligne.
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Protoction du circult par
un disjonceur 20 A

Un contacteur jour/nuit d brayable, Hager et Volta lectricit .

Il est important de préciser que dans une quasi-totalité des cas rencontrés dans les
programmes de demand response internationaux, le consommateur peut a tout moment reprendre
la main sur le systéme d’automatisation ou de délestage, afin d’utiliser ses équipements comme il le
souhaite. L'automatisation est dite débrayable. Il s’agit de I'une des clefs identifiées pour
I’acceptabilité de ces solutions par les consommateurs résidentiels.

2.1.3.2 Vers un pilotage plus fin des usages via les « box ».

Depuis quelques années, on voit arriver sur le marché ce que I'on appelle des gestionnaires
d’énergies, le plus souvent présentés sous la forme de « box » et parfois équipés de systemes de
display, ou encore des thermostats programmables a distance, regoivent des signaux de prix via un
smart meter (compteur) communicant ou une connexion Internet. lls adaptent I'usage des appareils
de chauffage et refroidissement en fonction de la température, du prix de I’énergie mais aussi des
préférences que peuvent programmer les utilisateurs. Certains appareils, comme des lave-linge
intelligents, sont équipés de récepteurs communicants leur permettant de réagir directement aux
tarifs en vigueur®. Ces équipements sont fréquemment utilisés conjointement a des programmes de
type CPP et PTR, car sont aptes a réagir aux signaux ponctuels de pointe critiques, mais aussi a des
tarifications RTP.

Enfin, dans un niveau supérieur d’innovation technologique, nous commengons a rencontrer
des prototypes de maisons intelligentes (smart homes), équipées d’un systéeme optimisant
I'utilisation de I’électricité d’'un maximum d’usages en fonction des prix en cours et des préférences
de confort de l'utilisateur. Ces solutions intégrent a la fois des appareils de display destinés a

8 ce type de solution est proposé par exemple par le constructeur danois Develco. L'unité intelligente
embarquée dans l'appareil électroménager collecte les informations sur des serveurs internet dédiés. Le
consommateur se voit alors proposer par la machine divers standards d’utilisation : économique, confort optimal,
minimisation des émissions de CO....
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informer le client de ses consommations en temps réel, et des algorithmes de prise de décision
permettant une demand response totalement transparente pour lui.

Feedbacks directs, indirects, et tarifications “dynamiques”, appuyés ou non d’une
automatisation des usages : tels sont les outils de la demand response aujourd’hui. Avant leur
diffusion auprés de la clientele, ils sont bien entendu évalués, principalement via les pilotes de
terrain. Comment sont — ils alors jaugés ? Quel type de résultat obtient-on ? Qu’apprend-on ? Quels
sont leur acceptabilité et leurs effets réels sur les consommations résidentielles ? Une étude plus fine
des pilotes de terrain nous montrera que dans le domaine de I'évaluation de ces outils de la demand
response, la marge de progression est encore importante.

2.2 La nécessité de déployer des pilotes de terrain: 30 ans
d’expérimentations

Depuis la fin des années 1970, les expérimentations visant a tester |'impact de I'information,
puis de la tarification variable, sur la demande d'électricité des ménages se sont considérablement
développées de par le monde. D'abord réalisés aux Etats-Unis et au Royaume-Uni, ou ils traitaient de
I'impact de lI'information du consommateur sur sa demande globale, ces pilotes se sont étendus
depuis les années 2000, a la plupart des pays de I'OCDE et visent également un objectif de réduction
de la demande de pointe par des incitations tarifaires adaptées. Au cours de ces années, des
avancées méthodologiques ont été réalisées afin d'établir une relation de cause a effet entre des
stimuli et la modification de consommation.

2.2.1 Historique des pilotes de demand response a
I’échelle internationale.

2.2.1.1 Ann es 70-80 : de premi res exp rimentations sur les
feedbacks.

Réalisées essentiellement en Amérique du Nord (et dans une moindre mesure au Royaume-
Uni), les premiéres expérimentations datent de la fin des années 70. Elles portent sur l'influence de
I'information délivrée au travers de la facture et des relevés de consommation (feedbacks indirects),
mais aussi au travers de signaux en temps réel sur la température extérieure ou des indicateurs de
consommation. Essentiellement menées sur de petits échantillons de ménages, elles concluent a
I'influence de I'information sur les comportements individuels, au moins a court terme, c’est a dire
sur la durée de I'expérimentation qui se limite le plus souvent a une période d’un a deux mois. Le
tableau ci-dessous présente les principales caractéristiques de ces premiéres expérimentations.
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Alors que la palette des feedbacks testés est déja relativement large, les résultats obtenus

par cette premiére vague d’expérimentations posent question, a la fois sur la durée, compte-tenu

des périodes limitées couvertes et sur la fiabilité statistique, compte-tenu des petits échantillons

testés.
Années | Auteurs Taille de Taille du Feedback Economies d’électricité / Durée /
(énergie) | (Pays) I’échantillon groupe conclusions période
contréle
1979 Seligman, |15 (propriétaires) 14 Indirect : Facturation quotidienne avec | 10% . 3 semaines
(Elec) Darley indicateur de consommation réelle et d’expé /
and estimée été
Becker
(Us)
1979 Seligman, | 80 dans 4 groupes | 20 Indirect : Facturation 3 fois/semaine 13%. 4 semaines
(Elec) Darley (propriétaires) Les ménages optent pour un objectif | Résultats plus élevés si le |d’expé /
and (facile  ou difficile)  d’économies | propriétaire a un objectif élevé de | été
Becker d’énergies et doivent noter chaque | réduction de consommation
(us) lecture du compteur
(effet « Hawthorne » potentiel)
1979 Becker 10 (alarme | 10 Direct : Lumiere clignotante calée sur | 16% pour l'option lumiére et |4 semaines
(Elec) Seligman, | lumineuse la température extérieure (au dela | feedbacks. d’expé /
Darley 10 (alarme seuil) + feedback 3 fois/semaine, | Feedback seul ighoré car mal calé | été
(us) lumineuse et indicateurs de consommation réelle et | (pas crédible)
feedback) estimée
10 (feedback seul)
1979 MC 25 75 Direct contréle avec afficheur | 2% 11 mois
(Elec) Clelland & numérique (cents/heures) Les actions des ménages portent | sep-juil
batiment | Cook sur les wusages autres que le
s neufs, | (US) Displays utilisé pour informer sur les chauffage ou la climatisation.
tout- usages les plus énergivores, mais
électriqu limiter en termes d’économies de
o facture.
1982 Winett & |85 hiver (nc) Direct : Visites des expérimentateurs | 15% . Feedback+ video donne de | 3 semaines
(Elec) al 53 été Démonstration video sur les moyens de | meilleur résultat que la video | baseline +
(us) garder son confort sans surchauffer (ou | seule.. 5 semaines
surclimatiser), utilisation d’un langage
positif
1982 Gaskell, 80 80 (info | Direct : Lectures du compteur 9% sur feedbacks et 11% sur | 4 semaines
(Elec) Elis, Pike alone) Visites des expérimentateurs (jour ou | feedback+ info
(UK) semaine)
1986 Hutton, 3x25 (I ville au US + | 3x75 Direct : Indicateur de colt énergétique | 7%.La réponse du consommateur | Non clair
(Elec  +| Mauser, |2 villes au Canada) et informations sur la conso pour 2 | estinfluencée par son contexte :
Gaz) groupes équipements et températures ex :
Eiliatrault tout élec et température extréme
and = meilleure réponse.
Ahtola
(US +
Canada)
1987 Sluce and |31 ménages a bas | 25 Direct : visites toutes les 2 semaines | 13% L'échantillon testé a |5 mois/
(Elec  +| Tong (UK) | revenus zone avec conseils et lecture de compteurs. | bénéficié de travaux d’isolation
gaz) urbaine durant I'étude

Tableau synth tique : Premi re vague d’exp rimentations sur les feedbacks 1970-1980.
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Dans les expérimentations sur petits échantillons, une grande importance est accordée a
I’encadrement et au suivi de la population ciblée. Celle-ci est étroitement suivie, guidée, surveillée.
Le risque est alors I'introduction d’un biais lié a cette observation rapprochée, connu sous le terme
de « Hawthorne effect » (voir par exemple Adlair J. (1984), pour un exemple parmi I'immense
littérature dédiée a I'effet Hawthorne) selon lequel les participants se comportent différemment
parce qu’ils savent qu’ils sont observés (pour une image personnelle ou pour faire plaisir aux
personnes chargées de I'expérimentation). Ainsi, Becker, L. & al (1979) admettent dans leurs
expérimentations de 4 semaines auprés de 100 consommateurs, I’existence potentielle de cet effet.
Avec des durées d’expérimentation plus longues et des échantillons plus grands, cet effet devrait
étre minimisé (Darby S. (2006)).

2.2.1.2 Ann es 90 : Des exp riences pilotes plus fiables.

Dans les années 90, une deuxieme vague d’expérimentations voit un élargissement des pays
étudiés aux pays de I'Europe du Nord ainsi qu’un allongement de la durée des expérimentations qui
s’étend de 9 mois (Brandon G. et Lewis A. (1999)) a 3 ans (Nielsen L. (1993)). Les études scandinaves
portent également sur des échantillons plus grands et testent majoritairement des feedbacks
indirects (voir tableau ci dessous).

Années Auteurs Taille Taille du Feedback Economies d’électricité / conclusions | Durée /
(energie) (Pays) échantillon groupe période
contréle
1992 Dobson & |25 75 Direct : Information sur le co(t | 13% 2 mois
(Elec, tout | Griffin de la consommation (base
électrique) (Canada) horaire, mensuelle et annuelle)
1993 Nielsen (Dk) | 1.500 nc Direct: lecture consommation | 1% (appartements, ménages a bas | 3ans
(Elec, hors réelle sur compteur revenus)
chauffage élec) Indirecte : Information écrite 10% (maisons)
1994 Arvola & al| 525 175 Indirect : facture tous les 36|3% a 5 % (la facturation plus fréquente | 2 ans
(Tout électrique) | (Finland) jours, et ajout d’informations | semble avoir les meilleurs résultats )
sur I'historique de | Meilleurs résultats sur les ménages a
consommation la 2éme année. | faibles revenus et aux courbes de charge
élevées.

1995 Garay & | 600 600 Indirect Facture mensuelle | Tendance a la réduction de consommation | 15 mois
(elec + chauffage | Lindholm (groupe pas | avec des informations sur les | dans les habitations avec chauffage
urbain) (Suede) assez similaire | cOnsommations et des | ¢lectrique; mais hausse du chauffage

pour  fournir compara'islons historiques et urbain (réseaux chaleur).

des  résultats | ENtre voisins.

fiables).
1998 Haakana & | 105 Indirect : relevé mensuel du|7% (au sein du groupe cible, a partir de | 2 5 ans
(elect hors | al (Finland) compteur par le ménage, | comparaison de consommation mensuelle
chauffage feedback  de comparaison | sur le période dec-mars et avril-nov).
électrique) mensuelle historique
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Wilhite & | 191 facture | 675 Indirect : 6 factures/an a partir | 10%. Un faible niveau d’économie | 3 ans
(Elec)) Ling plus sélectionné du relevé de compteur avec un | d’électricité est obtenu par la changement
(Norvege) fréquente d’aprés: statut | texte et un graphique de | de combustible. Les jeunes consommateurs
209 propriétaire, I'année précédente sur la méme | ont une propension supérieure a réduire
feedback taille du | période de consommation, | leurs consommations.
211 logement ...) corrigée des variations de
feedbacks + températures.
conseils
Wilhite 2000 Indirect : relevé des compteurs | 8%. En avril 1998, la consommation des |21  mois
(Electricité) (Norvege) par les consommateurs tous les | participants avait diminué de 4% par |(de mars
60 jours, Aprés 1 an, ils|rapporta leur consommation de référence | 1995 a dec
regoivent leur feedback | (baseline) alors que les consommateurs | 1996)
historiques. hors expé augmentaient leur
consommation de 4%.
Brandon & | 120 dans 7 groupes dont le | pirect : feedback sur PC avec 12% pour certains mais un accroissement | 9 mois
(Gazetelec) Lewis groupe de controle information écrite de consommation de 3% pour les autres.
(R.U.)
Henryson & | Echantillons compris entre | Indirect : Factures avec et sans | 0, 2, 2, 3, 2-4, 10 et 12% (7 études). Plus la
(Elec) al 600 et 1500 information supplémentaire durée du pilote est longue, plus I'effet est | variable
(7 études) prolongé
Scandinavie

Tableau synth tique : une deuxi me vague d’exp rimentations sur les feedbacks dans les
ann es 1990-2000.

Si ces expérimentations semblent davantage que les précédentes pouvoir se préter a des
analyses statistiques, elles posent cependant des questions méthodologiques centrales qui
pénalisent la fiabilité des résultats quantitatifs qu’elles obtiennent. Ainsi, la question des
échantillons, en particulier du groupe de contrdle dont le profil de consommation doit étre similaire
au groupe cible a été sous-estimée (Garay J. et Lindholm P. (1995) ; Haakana et a./ (1997); Wilhite
H. et Ling R. (1997)). De ce fait, la question de la persistance des comportements dans le temps qui
parait pourtant centrale pour certaines expérimentations (Dobson J. et Griffin J. (1992), Haakana et
al., (1997)), ne parvient pas a trouver de réponse satisfaisante au plan scientifique.

2.2.1.3 Ann es 2000 : l'arriv e massive des exp riences de
tarification dynamique.

Depuis les années 2000, les expérimentations connaissent un développement spectaculaire a
la fois par le nombre d’études pilotes réalisées dans de nombreux pays et par l'introduction des
tarifications dynamiques, associées au feedback.

En effet, la nouveauté de cette derniére décennie est le test des tarifications variables selon
I'heure, le jour et/ou et la saison, en particulier auprés de grands échantillons de ménages, aux USA
(Anaheim CPP experiment, 2004 ; California Statewide Pricing Pilot — Charles River Associates 2005 ;
Puget Sound Energy, 2005 ; Gulf Power Company - Goodcents, 2005), et plus récemment au R.U.
(Energy Demand Reduction Project, 2008), ou en Allemagne (Enerbest Storm Smart, 2008 ; MERegio,
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2009). Si la tarification horo-saisonniere (Time-of-Use) est la plus testée, la tarification de pointe
(Critical peak pricing), la tarification en temps réel (Real Time Pricing, calé sur les prix de gros et
plafonné), ou les rabais de pointe critique (Peak time rebate) correspondant a des bonus pour les
ménages réduisant leurs consommations, font leur apparition (Laville & Lesgards, 2009).

Les tarifications variables (hors bonus) créées par les industriels reposent la plupart du temps
sur la regle de la neutralité budgétaire selon laquelle le consommateur médian qui ne modifie pas sa
consommation recevra la méme facture avant et apres le changement de prix (prix « hors pointe » et
de pointe). Cela signifie que la moitié des consommateurs verra une hausse de sa facture (a
consommation inchangée) alors que I'autre moitié —ceux dont la consommation est tres inférieure a
la moyenne lors des pointes- verra sa facture diminuer, et ce en I'absence de modification de
consommation.

De ce fait, les économistes investissent le champ de ces expérimentations (Barbose G.,
Goldman C. et Neenan B. (2005) ; Faruqui A. et Sergici S. (2009)). Et, parallelement, les analyses
visant a compiler ces études et leurs résultats se développent, tant du point de vue des feedbacks
(Darby S. (2006) ; Faruqui A., Sergici S. Sharif A. (2009)) que des tarifications (Owen G. et Ward J.
(2010), Faruqui A et Palmer J. (2011)).

Dans ces études, les feedbacks changent de finalité: ils deviennent des indicateurs des
changements de prix et des supports aux comportements de report de consommation davantage
que de réduction de consommation et d’économie d’énergies. Cette évolution du réle des feedbacks
dans les expérimentations s’explique par la problématique des pointes de consommation qui est
devenue particulierement prégnante dans un contexte post-dérégulation du secteur électrique. Elle
résulte de deux constats: d’une part, une croissance des pointes de consommation (et de la
sensibilité de la consommation aux températures mesurée par un gradient thermique a la hausse)
plus fortes parfois (comme en France) que la croissance globale de consommation des ménages ;
d’autre part, un probleme d’incitations aux investissements de pointes di au fonctionnement des
marchés électriques issu de la dérégulation du secteur (Joskow P. (2006) ; Borenstein S. (2002)).

Date Pilote / Etude | Echantilion | Echantillon | Résultats / conclusions Instruments Durée /
cible contrdle
(Pays) Tarifs Feedback
AMERIQUE DU NORD
1987 Sexton & al 480 120 26% de réduction de la pointe | Horo-saisonnier Ecran de contrdle
(us) (pas d’économies d’énergies) (heures creuses | (consommation de
/heures pleines) pointe, hors pointe et
globale)
2003-05 | California 2.500 750 6-27% de réduction de pointe | - Horo-saisonnier Direct : SMS & indirect | 18 mois
Statewide  pricing selon les tarifs et | - Horo-saisonnier + | : information écrite +
pilot / Charles river I"'automatisation des | pointe critique | conseils
Associates équipements — linformation | (fixe et variable)
(us) seule est sans effet. Avec un
signal prix, économie
d’électricité globale de 4%
2006 Olympic Peninsula | 112 25 Forte automatisation  des | - Tarifs temps réel Ecran de contréle et | 12 mois
Project / PNNL équipements Réduction de | - Horo-saisonnier de pilotage
(Us) 25% de la consommation de (goodwatts) -
pointe (avec horo-saisonnier), feedback direct
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15% (avec temps réel)
2007 Ontario energy | 375 125 6 — 25% de réduction de |- Horo-saisonnier Information écrite et |7 mois
Board smart Price pointe selon les tarifs. Effet |- Horo-saisonnier + | Magnet (feedback | AoGt/fév
(Canada) économie d’énergie de 6% sur | pointe critique indirect)
Fensemble des | - Horo-saisonnier +
consommateurs temps réel
(6% pour tarif horo-saisonnier,
4,7% pour tarif de pointe et
7,4% pour la tarification temps
réel)
2008 PowercentsDC 1.400 400 Thermostats intelligents | - Horo-saisonnier Feedback direct | 7 mois
(US, Columbia) (Comverge) - Temps réel (display affichant le | AoGt/fév
- Rabais de pointe | prix de I'électricité et
critique la dépense cumulée
estimée)
2008- Smart metering | 5.500 1.170 8,8% de réduction de pointe et | - horo-saisonnier Feedback indirect | 12 mois
2011 Project / CER 2,5% de réduction globale | - bonus (facture  bimestrielle
(E) (Irlande) (effet secondaire de la ou mensuelle détaillée
tarification) + magnet et stickers +
acceés info web)
2004 Northern  Ireland | 100 100 Effet de déplacement des | . horo-saisonnier 11 mois
(E) Electricity (NIE) consommations  mais  pas
Keypad Powershift d’économies d’énergies
(Irlande)
2008 Energy Demand | 47.000 16.000 10% de réduction de pointe et | - horo-saisonnier Feedbacks indirects | 24 mois
Research  Project =~ 3% de réduction globale (facturation,
(ERDP) (traitement  AECOM  pour conseils...) et directs
(Royaume-Uni) Ofgem) (alarme, display, web,
V)
2009 MeRegio 1.000 Oui (nc) 17% de réduction de | - Temps réel Feedbacks directs et | 36 mois
(Germany) consommation de pointe, 3% | - Pointe critique | indirects
de réduction de | variable
consommation globale
Reste du monde
1996 Kyushu Experiment | 400 400 1% de réduction de la pointe | - horo-saisonnier + | Feedbacks directs | 3 mois
(Japon) journaliére bonus incitatif (display temps réel) (été)
2006-07 | Energy  Australia | 750 oui (nc) 5,5% a 7,8% de réduction de | - Horo-saisonnier Feedback indirect | 3 semaines
Pricing Study pointe, majoritairement en | - Horo-saisonnier + | (info écrite) et direct | (
(Australie) économie d’énergie (faible | pointe critique (2 | (in-house display) référence)
report de I'air conditionné) niveaux) + 5
semaines

Tableau synth tique : Exp rimentations associant les feedbacks et la tarification dynamique
de I’ lectricit en Am rique du Nord et en Europe -S lection d’ tudes —

C’est ainsi que le pilote Californien (Statewide Pricing Pilot, 2005) emblématique en termes
de budget (20 millions de dollars), d’échantillons (2.500 ménages) est apparu suite a la crise

énergétique de 2000, marquée par I'envolée des prix et le black-out de I’été 2000. Rappelons qu’en
Californie, 25% de la capacité de production est utilisée moins de 100 heures par an, pendant la

période chaude.
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Si les travaux de recherche sur les comportements des ménages integrent dorénavant la
question du report temporel des consommations assurant un lissage de la courbe de charge, ils
conservent toutefois leur vocation initiale d’économies d’énergies. L’objectif est donc de mesurer a
la fois une réduction de consommation et un report temporel aussi bien aux Etats-Unis (dont le
projet Statewide Pricing Pilot) qu’en Europe (Smart Energy Project, 2008, ou CER, 2011 en Irlande ;
Enerbest Stom Smart, 2009 et MERregio en Allemagne, EDRP, 2010 au Royaume-Uni).

2.2.14 Quel avenir proche pour les pilotes de terrain ?

La décennie qui s"amorce risque encore de complexifier notre besoin de connaissance avec le
développement de nouvelles formes de production et de nouveaux usages électriques. Du point de
vue des feedbacks, ceux ci pourront également étre sollicités pour accompagner le développement
des énergies réparties d’origine renouvelables, c’est a dire produites sur leur lieu de consommation.
Dans le méme sens, I'émergence du véhicule électrique s’accompagne également du développement
des afficheurs et des tableaux de bord évolués informant le consommateur sur les consommations et
les caractéristiques de recharge du véhicule (prix de I'électricité, localisation des stations de
recharge...). Du point de vue de la tarification dynamique, ces nouvelles technologies —énergies
réparties et véhicule électrique- appellent également a des prix variables dans le temps pour mieux
répartir leurs consommations et/ou production, selon I'état du réseau et les besoins du systéme
électrique. Rappelons qu’en France, le développement des ballons d’eau chaude sanitaire a
accumulation a été étroitement lié a celui du tarif heures creuses/heures pleines (1965) permettant
de stocker la chaleur produite la nuit pendant les plages horaires heures creuses. Quarante ans plus
tard, 'apparition de nouvelles technologies comme le véhicule électrique, I'eau chaude solaire ou la
micro-production est de nature a renforcer I'adoption de tarifications dynamiques et de les rendre
plus complexes en leur demandant d’intégrer la gestion fine de différents équipements qui
deviennent bidirectionnels. Cette évolution devrait concourir a accroitre les élasticités de
substitution entre les périodes ainsi qu’a concilier la maitrise et le report de la consommation
d’électricité.

En parallele au développement de pilotes liés aux nouvelles technologies disponibles, les
pilotes de demain seront probablement aussi davantage portés sur 'aspect réaliste du programme,
sur sa propension a pouvoir étre déployé a large échelle par la compagnie dans le cas de résultats
probants : la concrétisation des pilotes en offres commerciales grand public est de plus en plus
proche.

2.2.2 Quelles analyses autour de la création d’une offre de
demand response ?

Les études lancées au préalable du développement d’une offre de demand response se
doivent de répondre a un certain nombre de questions inéluctables, dans le but de servir d’appui a la
conception du produit final. Les pilotes, entre autres, sont en mesure de contribuer a apporter des
réponses a ces questions, qui sont d’ordre et de niveau différents.
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2.2.2.1 Evaluation de la faisabilit technique.

Tout d’abord sur un plan technique, le pilote de terrain permet de vérifier la faisabilité du
déploiement du programme de demand response. En effet, une grande partie des offres de demand
response nécessite un matériel encore non installé chez le client, ou I'exploitation nouvelle d’un
support déja en place. A titre d’exemple nous pouvons citer :

- Lutilisation de compteurs dit « intelligents », ou smart meters, qui permettent un relevé
a distance des consommations, mais surtout un relevé précis de ces consommations, par
tranches de 10, 30 ou 60 minutes. L'installation de ces compteurs doit étre étudiée avec
précision. Du point de vue de la mise en place physique d’abord, puis du point de vue de
la communication amont et aval des données de comptage, et enfin du point de vue du
traitement des données, il est indispensable pour les compagnies de savoir quelles sont
les difficultés rencontrées, les améliorations a prévoir, de chiffrer le colt d’installation
des appareils (main d’ceuvre et matériel), ainsi que le temps et la main d’ceuvre
nécessaires aux installations. Cette étape du programme est parfois réalisée en
collaboration avec la compagnie chargée de distribuer I'électricité (par exemple a ERDF
dans le cas de la France).

- LUinstallation et I'utilisation d’un appareil de display, qui peut étre soit un afficheur
ambiant, soit un systéme proposant des informations sur la consommation électrique du
foyer. A partir du moment ol un appareil destiné a afficher des informations doit en
premier lieu collecter ces informations, le caractéere communicant de ces objets doit étre
évalué. Les informations (majoritairement depuis le compteur, mais également regues de
la part du fournisseur d’électricité), circulent quasi exclusivement par ondes
électromagnétiques : WiFi, ondes radios, CPL*’. Ces modes de communications sont
encore relativement récents et leur intégration aux foyers n’est pas forcément évidente.
L’intervention de techniciens est souvent nécessaire dans le cadres de pilote, méme pour
des appareillages relativement simples ou de type « plug and play». Cette intervention
est d’autant plus requise qu’il s’agit d’'une expérimentation : il y a peu d’intérét a laisser
les participants (souvent volontaires) se lasser d’un appareil qu’ils ne parviendraient pas
a installer.

- L'utilisation de supports existants (télévision, ordinateur) pour diffuser du contenu
informatif. L'expérimentation de terrain permet d’observer la compatibilité des ces
supports avec l'interface informative.

- La mise en place de systémes d’automatisation des usages électriques. Ce type
d’instrument de la demand response se révéle souvent étre le plus élaboré sur le plan
technique, surtout lorsque le systéeme interagit avec des signaux externes (issus du
fournisseur ou distributeur d’électricité). Ce sont a la fois les dispositifs communicants et
I'intégration aux usages du foyer qui peuvent poser probléme, nécessiter une mise en
place complexe et plusieurs interventions techniques a domicile.

9 Courant Porteur de Ligne, introduit et expérimenté en France des I'an 2000.
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L’expérimentation sur un panel de la clientéle est donc indispensable, car, méme si des tests
préalables peuvent étre réalisés en laboratoires technologiques, seul I’éventail des situations offertes
par un échantillon de la population réelle permet véritablement de faire ressurgir les difficultés liées
au déploiement d’un outil de la demand response.

2.2.2.2 Evaluation de I'acceptabilit .

L’acceptabilité est un concept largement étudié dans le domaine de I'innovation, qui propose
un certain nombre de modeles expliquant les étapes de I'intégration d’un produit. Les études de ces
mécanismes se sont démultipliées ces derniéres décennies, du fait de I'arrivée des NTICs : on pourra
voir a titre d’exemple Tricot A. et al., (2003), qui présentent les modeéles les plus classiques de
I'acceptabilité tout en définissant les concepts voisins d’usabilité et d’utilité. Les modéles applicables
aux outils de la demand response et dont les variables sont précisément celles observées dans les
pilotes de terrain sont plus rares. Alors que Davis F. (1986) insiste sur la perception de la facilité
d’utilisation et la perception de I'utilité du produit, Mallein P. (2002), dans un modele plus fin et plus
proche de notre cas d’étude, définit dans ses travaux les quatre facteurs qui selon lui déclenchent
I'usage d’une innovation. Selon I'auteur, le produit :

- Doit avoir du sens pour son usager, son utilisation soit percue comme positive
- Doit étre utile dans ses activités quotidiennes

- Doit étre facilement utilisable et d’usage soit simple a comprendre

- Doit présenter une valeur ajoutée économique réelle

Dans notre cas, I'évaluation de I'acceptabilité des outils incitatifs de la demand response est
duale. D’une part, on peut observer I'acceptabilité d’un produit lorsqu’il est nouvellement présenté a
la clientéle. Dans ce sens, 'acceptabilité peut étre binaire (accepter ou refuser le produit), soit
graduelle (le produit est acceptable en dega d’un certain seuil de prix ou sous certaines conditions,
on parle alors de degré d’acceptabilité du produit). D’autre part, on peut chercher a évaluer
I'acceptabilité d’un produit une fois adopté. Il s’agit le plus souvent d’une appréciation qualitative
dans ce cas précis, et ce critére est surtout pertinent dans le cadre d’expérimentation autour d’un
nouveau produit, les sujets participants a I’expérience étant amenés a donner leur avis sur le produit
en question.

Dans le cas de I'électricité, évaluer I'acceptabilité des offres de demand response constitue
I'un des objectifs majeurs de certains pilotes de terrain, particulierement en raison du lien étroit
entre consommation électrique et sensation de confort au sein du foyer, bien que cette évaluation
ne soit pas homogéne et soit concentrée sur I'acceptabilité d’une offre une fois implémentée dans le
foyer.
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2.2.2.2.1 L’app tence d’une offre de contrat lectrique
I'adoption : une composante peu tudi e dans les
pilotes de terrain.

L'acceptabilité dite ex-ante™ d’une offre de contrat, que celle-ci soit intégrée a un
programme de demand response ou non, n’est pas une composante fréquemment étudiée dans les
pilote de terrains mis en place par les compagnies électriques. Proposer aux sujets participant au
pilote le choix entre une nouvelle offre ou leur offre actuelle, leur proposer un panel de différentes
offres parmi lesquelles choisir celle qui sera réellement implémentée chez eux le temps de
I’expérience, ou encore moduler les tarifs liés a I'offre en question pour tenter de la rendre
acceptable n’est, la plupart du temps, pas envisageable. Les raisons de ce manque d’études sont
principalement pratiques.

Tout d’abord la mise en place d’un pilote de terrain impliquant les clients d’'une compagnie
est un processus long et nécessitant une préparation intense. Chaque outil de demand response est
congu avec un grand soin et souvent en collaboration avec les équipementiers, les distributeurs, les
associations de consommateurs. Au moment de leur confrontation avec un échantillon de clienteéle,
ces outils doivent étre parfaitement préts, et non simplement au stade d’ébauche, sans quoi la
pertinence des résultats ne serait pas assurée. Concevoir de front toute une palette d’outils de
demand response afin de pouvoir laisser aux sujets le choix entre plusieurs offres s’avererait
probablement d’une trop grande lourdeur pour étre efficace.

Ensuite, étant donné que les participants d’une expérimentation sont principalement des
clients volontaires et rémunérés pour leur coopération, il apparait difficile d’évaluer graduellement
I'acceptabilité d’une offre qu’on leur propose en déterminant a partir de quel seuil de prix d’entrée
ils sont susceptible d’y adhérer, et, ce, méme dans le cas ou I'on s’autoriserait a utiliser des prix
négatifs””. En effet, utiliser ce mode d’adhésion a l'offre risque de biaiser toute analyse des
consommations, essence méme du pilote de terrain, puisque ce ne sont, finalement, plus les mémes
versions d’une offre qui sont mises en place chez les différents participants.

Enfin, on pourrait imaginer affecter les clients volontaires a des groupes distincts en fonction
de leur choix face a un panel de différentes solutions de demand response élaborées par I'instigateur
du pilote. Le probléme est alors reporté du coté de la méthodologie. En effet pour parvenir a réaliser
une étude statistique pertinente, il convient d’avoir des échantillons, si ce n’est de méme taille, au
moins assez conséquents pour que commenter les résultats ait un sens. Or, on sait d’aprés les
rapports de procédure des pilotes que le recrutement de sujets n’est pas une étape aisée. (On a un
taux de retour positif moyen autour de 7%). Dans le cas ou une offre serait extrémement plus
attractive que les autres aux yeux des sujets, et serait majoritairement choisie, les effectifs des
échantillons alloués aux autres offres risqueraient de ne plus étre suffisamment importants pour
permettre une analyse statistique des baisses de consommation observées, ni une comparaison

9 Cest-a-dire « antérieure au début du contrat », soit encore l'acceptabilité liée a I'adoption d’une
nouvelle offre ou un nouvel outil incitatif. Elle est opposée dans cette these a I'acceptabilité ex-post, postérieure a
I'adhésion a une offre ou I'adoption d'un outil incitatif, qui concerne, elle, le vécu du dispositif de demand
response a l'intérieur d'un foyer.

92 o . ) S
Les prix négatifs correspondent & une rémunération.

117



inter-offres. Or, I'attractivité d’une offre n’est pas le seul déterminant de son lancement commercial,
son effet réel sur les consommations, c'est-a-dire son but initial, étant également décisif : perdre
I'intérét du pilote deés la fin de la phase des groupes échantillon s’avérerait particulierement contre-
productif.

Ainsi, dans un certain nombre de pilotes, seul un seul outil de demand response est étudié,
parfois de maniere différentielle en comparaison avec le comportement d’un groupe témoin.
Lorsque différentes offres ou outils sont testés au sein du méme pilote, les groupes auxquels sont
affectés chacun d’entre eux sont constitués soit préalablement au recrutement (chaque groupe est
recruté séparément, s’il s’agit d’'un recrutement téléphonique, le script peut étre légérement
différent™), soit de maniére aléatoire une fois le pool de sujets uniformément recrutés.*

Lorsque le recrutement est fait de maniere différentiée pour chacun des outils de demand
response a évaluer, observer leurs taux de retours positifs respectifs peut donner une indication
quant a leur attrait auprés de la population. Ainsi, pour le pilote britannique EDRP que nous
détaillerons ultérieurement, il nous a été possible de comparer les taux de retour de 10 outils de
demand response (voir section3.1). Cependant, I’étude de ces données de doit pas constituer une
référence de base et unique. En effet de nombreux effets peuvent entrer en compte et expliquer
tout ou partie des différents taux de retour : la maniére dont est conduit le recrutement pour chacun
des groupes, les pré-requis pour les sujets variant d’'un groupe a l'autre...

L'attractivité des offres, leur acceptabilité ex-ante n’est dont pas ou treés rarement étudiée
par les pilotes de terrain, et, en régle générale, que de maniére ponctuelle dans les études préalables
au lancement d’un programme de demand response.

2.2.2.2.2 Acceptabilit du m canisme incitatif en place
durant I'exp rimentation.

L’évaluation de I'acceptabilité des outils incitatifs installés dans les foyers lors des pilotes de
terrain est principalement faite de maniere qualitative, par le biais de questionnaires ou au fil des
retours clients réalisés durant la période d’expérimentation. Il peut s’agir de questionnaires réalisés
par téléphone ou sur papier, permettant de recueillir les ressentis des habitants. L’acceptabilité, a ce
niveau, n’est pas binaire ni graduellement associée a un prix de type consentement a payer (ou
consentement a recevoir). Les variables analysées pour éprouver |'acceptabilité d’un outil incitatif
lors de son utilisation sont majoritairement de 3 grands types, qui reprennent les axes explicités par
Mallein P. (2002) :

- Acceptabilité financiére : est-il envisageable pour le foyer de supporter I'impact de I'outil
incitatif dans le cas ou celui-ci est tarifaire ? Les modifications engendrées sur la facture

% Cest le cas par exemple pour le pilote britannique EDRP, que nous détaillerons dans la section 3.1.
ultérieure.
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électrique en cas de manquement aux appels a la réduction de consommation sont-elles
absorbables ? Les incitations financiéres compensent-elles les efforts éventuellement
effectuées ? Ces questions sont majeures dans le cadre de la vente d’un produit de bien
public, a fortiori dans le cas ou le design tarifaire est destiné a étre développé a trés
grande échelle, voire, a long terme, généralisé dans I'optique d’atteindre les objectifs de
réductions de consommation. Il n’est pas question de générer une forte hausse du
montant de la facture électrique chez des foyers pour lesquels un effacement est
impossible sans une forte perte de confort ou une dégradation des conditions de vie.
Pour une trés grande majorité des foyers, I'acces a I’électricité est un gage de salubrité.

Acceptabilité en termes de confort. Cette composante de I'acceptabilité globale de I'outil
de demand response fonctionne souvent de pair avec I'acceptabilité financiére dans le
cas d’une offre tarifaire incitative. En effet, pour rendre I'offre avantageuse ou ne pas
étre pénalisé, méme dans le cas d’un contrat aux contraintes fortes, il est souvent
possible de diminuer la consommation tout en diminuant le confort du foyer. Nous
évoquons évidemment le fait, par exemple, de couper le chauffage électrique ou bien la
climatisation, mais il peut également s’agir de tout report impliquant une modification
des habitudes du quotidien du foyer.

Acceptabilité en termes d’intégration des objectifs de réduction et de facilité
d’utilisation. Le vécu des modifications des routines, habitudes et comportements du
foyer imposés ou suggérés par les outils de la demand response est également la
résultante de leur intégration au systéme de pensée des individus. Evaluer I'acceptabilité
des programmes incitatifs, c’est également éventuellement analyser la compréhension
qgu’ont les sujets des enjeux sous-jacents et la représentation qu’ils ont de leurs propres
actions dans le systeme global de réduction des pointes et de la consommation globale :
les clients ont-ils compris ce que I'on attendait d’eux ? A ce niveau-la, un grand nombre
de pilotes utilisent un argumentaire écologique, se rapportant a I’enjeu le plus parlant, le
plus vendeur, de la réduction des pointes de consommation électrique. Mais connaitre
les enjeux et savoir qu’il est possible de contribuer a les atteindre ne suffit pas, il faut
également en étre capable et sans que cela ne génére de réflexions ou d’attention
excessives. La deuxiéme question soulevée a ce niveau est donc de savoir si la
mobilisation de temps de pensée générée par I'introduction au foyer de I'outil ou de
I'offre de demand response. Face a cet état de veille potentiellement induit par un
mécanisme incitatif, les individus se démarquent, permettant aux compagnies étudiant
les pilotes de tracer une segmentation de leur clientele, de I’écologiste pratiquant vers
I'indifférent peu disponible.

L'acceptabilité telle qu’elle est étudiée dans les pilotes de terrains consiste donc
principalement a évaluer les comportements des participants face a ce que nous pouvons considérer
comme étant les colts de transaction induits par I'adoption d’un outil ou d’une offre de demand
response. Bien qu’il ne s’agisse pas des colts de transactions définis dans la littérature de I’économie
des marchés, comme la typologie proposée par Dahlman C. (1979), il s’agit bien pour le participant,

de I'effort potentiel d’information préalable, de la projection dans un systéme opposant confort et
gain financier, pour I'acceptabilité ex-ante ; puis d’'une analyse des apports effectifs en termes de
confort et de gain financier de I'outil, et une observation de la qualité de la prestation fournie en ce
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qui concerne I'acceptabilité ex-post. La réaction des participants conditionne la réussite de la future
offre commerciale®, car, aussi incitative soit-elle, une solution n’en est une que si elle est adoptée
par un certain nombre de clients, et les résultats apportés par les pilotes de terrain a ce sujet
permettent ainsi d’affiner les outils de la demand response.

2.2.2.3 Comportement induit par les outils incitatifs et int r t
pour la compagnie.

Alors que la connaissance de I'intérét ex-ante des clients pour une offre de demand response,
ou encore l'acceptabilité du mécanisme une fois installé dans le foyer ou intégré au quotidien
permettent d’estimer le succes et la durabilité de cette offre auprés de la clientéle, il est également
indispensable d’observer quelles sont les modifications de comportements de consommation
électrique induits par ces dispositif au sein des foyers participants au pilote. En effet, nous avons vu
gu’un outil incitatif efficace mais a I'acceptabilité trés faible car trop contraignant ne constitue pas
une solution unique. De la méme maniére, un outil au contraire trés acceptable mais n’ayant pas
d’impact sur les consommations, voire pire, un impact négatif (c'est-a-dire une hausse des
consommations), n’est pas idéal.

C’est donc le comportement ex-post™ de la clientéle qui intéresse les compagnies désireuses
d’analyser les outils de la demand response. C’'est également son analyse, quantitative comme
qualitative, qui est majoritairement exploitée dans ces mémes pilotes.

D’un point de vue qualitatif, ce sont les modifications des comportements au sein du foyer
qui sont observées sous forme de changement des habitudes et routines de la vie quotidienne par
exemple, ou encore I'adaptation progressive du foyer a I'outil de demand response. Le changement
des habitudes du foyer face a I'introduction d’un outil nouveau (objet, contrat...) est un sujet
particulierement étudié dans la littérature de sociologie et psychologie, et I'on peut trouver des
approches pertinentes et liées a notre cas d’étude sont étudiés dans la comme le comportement
« écologique » face au choix d’un mode de transport (Klockner C. , Blébaum A. (2010)), ou encore
toute attitude visant a la réduction de consommation d’énergie au foyer (une bibliographie
exhaustive est proposée par Poortinga et al.(2003)). D’autres études sociologiques et psychologiques
internes ou externes sont directement orientées vers les changements de comportements
énergétiques ou électriques (Francfort I. et al. (2009a), Francfort I. et al. (2009b)), et plus
principalement tous les facteurs et barrieres a des changements (Bartiaux F. (2009)) par
I'introduction d’un outil de la demand response dans un foyer est 'ensemble des tendances, usage
par usage, au report ol au renoncement de consommation. Ces modifications de comportements
sont I'objet d’études empiriques lors de certains pilotes de terrain. Les observations sont faites soit
par le biais de capteurs (caméras...) soit par le biais de questionnaires déclaratifs avant, pendant et
aprés le pilote, pour détecter les changements de comportement. La seconde méthode présente
I'inconvénient de comporter un fort risque de biais lié aux perceptions et croyances des participants,

Excepté dans le cas évident ou I'offre est amenée a étre généralisée a 'ensemble d’une clientéle.

% Cf note 91 concernant le comportement ex-ante.
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qui pourraient ne pas étre tout a fait objectifs dans leurs réponses. Quoi qu’il en soit, les
informations collectées par ce genre d’études permettent avant tout de comprendre comment
améliorer le design des outils incitatifs pour qu’ils incitent davantage aux changements de
comportements de consommation électrique, et, surtout, qu’ils incitent a faire les bons
changements, quelles que soient les connaissances et croyances initiales des clients. Un programme
de demand response peut sembler parfaitement congu sur le papier mais en réalité, une fois

confronté au terrain, se révéle enclin a pousser les clients a faire les mauvais choix”.

Enfin, I’élément le plus étudié, non pas par la littérature théorique cette fois-ci, mais par les
compagnies elles-mémes, est I'efficacité de I'outil incitatif en termes d’impact sur les consommations
d’électricité. Il s’agit donc cette fois-ci d’explorer et de quantifier les réductions de consommation,
que ce soit en pointe et en tendance. Il est extrémement important pour les compagnies de tenter
de chiffrer les effets de I'outil sur la consommation des clients, et ce pour plusieurs raisons majeures.
Tout d’abord, il s’agit de constater si, oui ou non, l'outil est efficace et remplit le réle escompté
aupres de la population en termes d’incitations a la réduction : c’est, par définition, I'objectif
principal des pilotes de terrain. Ensuite, cela permet d’envisager une prévision des futures courbes
de charge des consommateurs et donc d’estimer la baisse de la demande électrique, pour un
meilleur ajustement de la production. Enfin, cela permet de connaitre quelle est I'économie
réalisable pour la compagnie du fait des effacements et donc de batir une analyse économique du
programme de demand response en vue d’un déploiement grace a I'évaluation de I'efficacité du
pilote.

La réduction de consommation peut étre mesurée en puissance instantanée effacée (kW
effacés) ou en énergie économisée (kWh économisés sur une plage horaire donnée, voire méme sur
une plus longue période, allant jusqu’a la durée d’une période de facturation, cette quantité étant
exprimée de maniére absolue ou relative par rapport a un niveau de consommation de référence).
Usuellement, dans la trés grande majorité des pilotes de terrain adressés aux clients résidentiels, les
réductions de consommation sont mesurées et exprimées en kWh, et non en puissance instantanée.
Cela est pertinent puisqu’on travaille, lorsqu’on étudie les consommations de pointe, sur des courtes
périodes (quelques heures au maximum), pour lesquelles une réduction de consommation sur un tel
créneau est — la plupart du temps — synonyme d’une puissance instantanée plus faible.

Dans le cas ou le programme incitatif se présente sous la forme d’un tarif, I'indicateur qui
semblerait idéal pour mesurer I'impact des prix sur le niveau de consommation est |’élasticité aux
prix. L’élasticité est un indicateur économique utilisé pour décrire d’un seul chiffre la sensibilité de la
demande au prix. Certaines variantes peuvent également décrire la proportion de consommation
reportée d’une période a une autre. On peut voir I'annexe 1.2 pour davantage de détails, I’élasticité
n’étant pas I'objet de cette sous-section. Certaines compagnies utilisent les calculs d’élasticité sur la
base des données des pilotes de terrain pour prévoir les réductions de consommations de leurs
offres tarifaires a grande échelle, ou encore pour tenter de calibrer les modéles de la demande
résidentielle de leur clientéle. On peut voir a ce sujet I'une des publications de Faruqui, A. & Sergici,
S. (2009), qui constituent une démonstration de cette utilisation des pilotes de terrain. L’objectif est
méme plus poussé puisqu’un logiciel est élaboré sur la base de résultats d’'un ensemble de pilotes

7 Cest par exemple le cas du pilote californien d’Anaheim, que nous évoquerons plus en détail en
section 3.3 de cette partie du rapport de thése.
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afin de construire un outil de prédiction d’impact tarifaire (voir section 5.2.2). Cependant, I'élasticité-
prix n’est pas un indicateur sans controverse. Trop simpliste, trop décorrellé de la réalité et de la
multitude de facteurs impactant les résultats d’un pilote de demand response : Iélasticité s’intéresse
seulement au prix, alors que les réductions de consommation ne sont pratiquement jamais
attribuées uniquement aux ratios tarifaires, mais au design global de I'offre (information,
appareillage, suivi...)

De maniere plus générale, la mesure de réduction de consommation d’électricité dans un
cadre expérimental ne semble pas faire I'objet de publications scientifiques, mais en revanche est
étudiée en détail dans de nombreux articles appliqués, issus de la littérature industrielle. De trés
nombreux exemples seront abordés et parfois détaillés dans les sections suivantes de cette thése.
Les compagnies électriques sont en effet extrémement intéressées par les résultats des pilotes de
terrain en termes de réductions de consommation. Nous avons évoqué le fait que ces derniers
permettent de réaliser une analyse économique prévisionnelle d’'une offre de demand response ; les
effacements étant considérés soit comme une réduction de la demande, soit comme une
augmentation de I'offre de production®. Ces deux aspects sont & I'origine de deux grands types de
modéles d’analyse différents (Source EDF R&D (2011)) Aujourd’hui encore, utiliser les résultats des
pilotes pour établir des analyses économiques des programmes de demand response reste un
exercice complexe. Qu’ils soient pris en compte du c6té de I'offre ou de la demande, inclure les
effacements dans la détermination de I'équilibre offre/demande, et déterminer a quel niveau
valoriser les effacements, sont des taches toujours a I'étude aujourd’hui, le comportement des
consommateurs dépendant également de facteurs exogenes et non économiques.

La création d’'un programme de demand response nécessite donc une étude préalable
approfondie, laquelle est traditionnellement réalisée via la mise en place d’un pilote de terrain. Il est
a noter que ce n’est pas obligatoirement un seul et méme pilote, une seule et méme étude, qui
répond a toutes les interrogations présentées ci-dessus. Il existe également d’autres méthodes
utilisées en marketing pour réaliser une partie de ces études. On peut citer par exemple la
méthodologie d’analyse conjointe (Faivre J-P., Schwoerer J. (1975)), également connue en marketing
sous le nom de trade-off, qui a pour but de révéler les attentes des consommateurs a I'égard d’un
produit en décortiquant ce dernier en une multitude de critéres soumis a des individus. Les choix
effectués face a ces critéres permettent de déterminer quelle est I'importance de chacun d’entre eux
lorsqu’il s’agit pour le consommateur d’effectuer une décision d’achat. Des enquétes, des
questionnaires, des groupes de réflexion (appelés focus groups), sont également organisés au sein
des compagnies, de maniére ponctuelle et souvent tres appliqués, mais sont rarement a I'origine de
publications ou de résultats solidement exploitables.

Dans la section suivante, nous nous attacherons a observer en détail quatre grands pilotes
internationaux, afin de mieux comprendre ce qui est observable, et observé, dans ces études de
grande envergure, les résultats obtenus par les outils incitatifs mis en place, ainsi que leur difficile
processus d’élaboration.

98 R . . . .
Ce paralléle est de plus en plus souvent effectué. Voir par exemple « La gestion active de la demande
d’électricité : Vers la 5°™ énergie », Laville S. et Lesgards V, 2009, publication interne EDF R&D.
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Chapitre 3. Quatre grands cas de pilotes.

Parmi les divers pilotes et programmes élaborés a travers le monde depuis le début des
années 2000, et dont nous avons effectué une revue des résultats dans la partie précédente de ce
rapport, il en est qu’il convient d’étudier plus en détails pour plusieurs raisons. Echecs, erreurs de
design ou au contraire réussites aux facteurs identifiés, certains cas sont riches en enseignements
pour I’élaboration de futurs programmes. De plus il est pertinent de chercher a relier les résultats
obtenus au contexte détaillé des expérimentations, plutdt que de considérer simplement les
réductions de consommation consenties. Nous allons donc, dans cette partie, nous attarder sur 4
d’entre elles que nous avons choisies pour leur caractere innovant ou la particularité de leurs
conclusions.

3.1 EDRP : Un programme complet européen.

Alors qu’aux Etats-Unis sont développés une profusion de pilotes de Demand response (2315
répertoriés par la FERC* a la fin d’année 2008), en Europe, nous constatons un intérét grandissant
pour les instruments non tarifaires de maitrise de la demande. Plus faciles a implémenter dans un
contexte régulatoire contraignant ou a intégrer dans des offres commerciales, les incitations
consistant a proposer aux consommateurs des informations détaillées sur leur consommation ainsi
que des conseils personnalisés sont testées ces derniéres années a travers divers programmes.
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En tant que pilote européen tres récent (puisque encore en cours en ce mois d’avril 2010) en
matiére d’étude de ces outils incitatifs, nous avons choisi de d’étudier plus en détail le programme

% FERC : Federal Energy Regulatory Commission. Agence du gouvernement federal des Etats-Unis
régulant les marchés de I'énergie entre les états. La FERC est aussi responsable de programmes de recherche
liés a I'énergie, d’ou son implication dans les pilotes de Demand response. La base de donnée des 2315 pilotes
référencés est disponible sur: http://www.ferc.gov/industries/electric/indus-act/demand-
response/2008/survey.asp .
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EDRP élaboré par 'OFGEM' en Grande-Bretagne. Il nous parait important d’analyser en détails les
résultats obtenus par les programmes européens de demand response . Les populations concernées
partagent avec la France un plus grand nombre de caractéristiques que les populations américaines.
Sur ces derniéres, les effets des incitations a la réduction de consommation d’électricité ont été
largement observés et commentés, alors que le portrait du potentiel de réponse européen est moins
connu. L'EDRP nous aide a mieux I'appréhender, au travers d’'un programme a la fois trés proche de
I’'angle de vue des clients et complet en termes d’instruments évalués.

%) rassemble 4 compagnies du

Initié en 2008, I'Energy Demand Research Project (EDRP
secteur énergétique sélectionnées par 'OFGEM autour d’un projet visant a effectuer des recherches
sur les caractéristiques, I'intensité et la durabilité de la réponse des clients face a une information
améliorée (feedbakcs directs et indirects) sur leur consommation électrique. EDF Energy, E.ON, SSE
et Scottish Power Energy, ainsi que plusieurs universités et constructeurs d’instruments de
comptages et de technologies de communication sont impliquées dans I'EDRP, également encadré
par le Center for Sustainable Energy (CSE, organisation non lucrative indépendante).

L'EDRP, qui consiste concrétement a rendre les consommateurs conscients de leur usage
d’énergie au travers de compteurs intelligents, de displays en temps réel, de factures plus détaillées
et de conseils pour réduire leur consommation électrique, s’integre totalement dans le contexte de
la politique énergétique en Grande Bretagne. Prenant le pas sur la plupart des pays Européens,
comme notamment I'ltalie, les pays Scandinaves, la France ou encore I'lIrlande, la Grande Bretagne a
annoncé en décembre 2009 un plan de déploiement national des compteurs intelligents a I’échelle
nationale, qui devra étre terminé d’ici & 2020, conformément aux directives européennes'®. Ce
programme servira donc d’aide a la prise de décisions concernant les politiques énergétiques des
acteurs du secteur lors de ce roll-out, notamment en terme de difficultés pouvant accompagner le
déploiement des compteurs intelligents a grande échelle, mais aussi de cerner quelles sont les
opportunités réelles de demand response qui découlent de I'installation de ces smarts meters.

L'EDRP s’attache a observer les effets combinés des divers outils énoncés précédemment,
articulés autour du déploiement des smarts meters. Si des réductions de consommation sont
observées, I'un des objectifs secondaires est de déterminer par quels moyens concrets ils ont été
provoqués. Quels ont été les usages impactés ? Comment les consommateurs ont-ils ressenti
I'expérience en termes de confort de vie ?

Nous avons suivi ce pilote tout au long de son déroulement dés la fin de I'année 2009
jusqu’a ce qu’il soit terminé, en avril 2011, en étudiant les rapports publiés par I'OFGEM, et en
rencontrant le personnel organisateur chez EDF Energy'®, découvrant ainsi les rouages
méthodologiques du déploiement d’un pilote jusqu’a I'exploitation des résultats (les derniers ayant
été publiés en juin 2011). Nous présentons dans les sections suivantes une premiere analyse globale,

% OFGEM : Office of Gas and Electricity Markets ; le régulateur pour les marchés du gaz et de

I'électricité en Grande-Bretagne (équivalent britannique de la CRE).

101 s . i
EDRP, acronyme a ne pas confondre ici avec les Emergency Demand response Programs, qui

correspondent aux programmes américains d’effacements diffus.

92 pirective 2006/32/EC du parlement européen et du conseil du 5 avril 2006, relative a |'efficacité

énergétique dans les utilisations finales et aux services énergétiques, directive 26 : «il convient de tenir compte
de I'am lioration de I'efficacit  nerg tique obtenue gr ce au recours g n ralis des innovations
technologigues rentables, par exemple des relev s lectroniques. »

1o Je remercie a cette occasion Aude Pelletier, Jérome Garnier, Martin Bell, Martin Devereux, Andy
Jones de EDF Energy pour leur disponibilité et leur aide dans mes investigations sur le pilote EDRP.
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puis une analyse plus fine des incitations déployées et des résultats obtenus par la compagnie EDF
Energy.

3.1.1 Présentation générale et résultats qualitatifs
globaux.

3.1.1.1 Objectifs de I’Energy Demand Research Project.

L'Ofgem et les partenaires industriels de I'EDRP ont identifié une liste de problématiques
auxquelles le programme doit tenter de répondre au travers des diverses méthodes expérimentées.

Comme nous l'avons évoqué précédemment, il s’agit d’évaluer la réaction des
consommateurs résidentiels face a un apport d’information sur leur consommation électrique sous
différentes formes: Smart meters, displays, factures, conseils en efficacité énergétique... Cette
évaluation se fait en premier lieu sur un plan qualitatif, par le biais d’enquétes de satisfaction et de
terrain. On cherchera par exemple a comprendre de quelle maniére I'information additionnelle est
pergue par le client, quels sont les modes de communication qu’il préfére, comment s’intégre cette
nouveauté dans sa vie quotidienne, quelle sont les usages affectés par leurs éventuelles
modifications de comportement. D’'une autre part, I'EDRP sert a valider un processus d’installation
de ces technologies d’information et de comptage auprés d'un groupe résidentiel de taille
considérable, comme nous le verrons dans la section suivante. Les difficultés rencontrées lors du
déploiement technique de ces outils constituent des informations capitales pour préparer leur
développement prévu a échelle nationale. L'évaluation des modifications des comportements
d’usage d’électricité se fait aussi de maniére quantitative, pour chiffrer le plus précisément les
réductions de consommation. Une analyse quantitative est primordiale lorsqu’il s’agit d’un
programme visant a préparer un éventuel déploiement a grande échelle. Les données de telles
expériences servent entre autres a élaborer les analyses colt/bénéfices des projets futurs.

Une particularité intéressante de I'EDRP est que les études qui I'encadrent tentent d'estimer
quelles sont les variables temporelles accompagnant I'installation des technologies et la réponse des
consommateurs. Les délais de mise en ceuvre, la période d’apprentissage a l'issue de laquelle on
commence a obtenir des réponses comportementales des consommateurs, ainsi que la durabilité de
ces modifications de consommation d’électricité sont analysés. Cet élément renforce I'attrait que
présente 'EDRP en tant que programme complet, car rares sont les pilotes proposant une mise en
lumiére de ces composantes temporelles et une vision a « long-terme » des réponses.

3.1.1.2 Moyens mis en ceuvre.

Les expérimentations de I'EDRP concernent différents moyens déployés sur de larges
groupes de consommateurs sélectionnés pour étre représentatifs au sein des clientéles des quatre
partenaires industriels (EDF Energy, E.ON, SSE, Scottish Power Energy), répartis sur I’'ensemble du
territoire. Les processus de recrutement ont démarré a la fin de I'année 2007, et une attention
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1% La segmentation est aussi

particuliére a été portée a l'inclusion de segments comme les fuel-poors
effectuée par rapport aux modes de facturation de I’électricité. Ainsi, une partie des participants
utilise des compteurs a électricité prépayée. Les recrutements sont réalisés par les partenaires
industriels du projet sous le contréle de I'Ofgem, et leur processus précis est maintenu confidentiel
jusqu’a présent, étant donné que le projet n'est a I’heure actuelle pas terminé, afin de ne pas
perturber la robustesse des résultats.

Les interventions réalisées par les acteurs du programme sont de différentes natures, et ne
sont pas les mémes chez les 4 compagnies partenaires. A la fin du printemps 2010, nous pouvions
dresser un portrait du panel d’incitations étudié (chez les 4 partenaires industriels) :

o 13000 foyers regoivent des informations détaillées sur leur facture d’électricité. Ces

informations peuvent inclure

o,

% des comparaisons avec les historiques de consommations passées, par exemple
sur la méme période de I'année précédente, ou sur les mois précédents

<+ une facturation plus fréquente (mensuelle)
< des données de comptage plus précises obtenues grace aux smarts meters.

o 26000 foyers regoivent des conseils et informations concernant I'efficacité énergétique
(documentation papier, documentation fournie avec les factures mensuelles).

o 8000 foyers ont recu des appareils de display a installer chez eux.

Ces appareils permettent au consommateur
d’observer sa consommation en temps réel. Il s’agit d’un
VDU (Visual Display Unit) qui collecte les données
directement sur le compteur traditionnel via un capteur
a clipper via une pince ampéremétrique sur le cable sous
tension qui relie le compteur a la boite 3 fusibles'®. Le

capteur communique les mesures a Iafficheur par

communication radio. L'un des risques est un léger biais
par rapport aux relevés réels de consommation, puisque

que l'appareil se base sur sa propre mesure physique et e
non sur les données de comptage. Les concepteurs du
pilote sont conscients de ce risque. Ce type d’appareil est Exemple d’appareil de display

parfois considéré au titre de gadget technologique : les gyec amp rem tre « clipper »
résultats du pilote permettront d’émettre un avis objectif

sur l'utilité de ce type d’outil extrémement simple a

mettre en place et relativement peu onéreux.

"% Fuel Poor : Ce terme se référe aux foyers dont 10% ou plus de la facture énergétique total est dédié

au maintien d’'une température acceptable dans le logement (terme défini en 1988 d’aprés B. Boardman, Fuel
poverty: from cold homes to affordable warmth). Les causes de « fuel poverty » sont principalement la précarité,
le manque d’efficacité énergétique des logements, la sous-occupation des locaux.

105 . . . e . . -
Ce type d'instrument est aujourd’hui commercialisé en France sous la terminologie d’ « indicateur de

consommation électrique en temps réel» pour le prix d’environ 80€.
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o 17000 foyers ont été équipés en compteurs intelligents (Smart meters) mixtes (gaz et
électricité). Ces compteurs effectuent des relevés horaires qui sont transmis
automatiquement au fournisseur et permettent une grande variété d’options d’affichage
ou d’autres incitations, testées chez I'un ou l'autre des 4 fournisseurs participant a
EDRP :

®,

< Adjonction d’'un appareil d’affichage de la consommation et
d’informations tarifaires.

®,

< Transmission et affichage des consommations quotidiennes sur la
télévision du foyer.

% Mise a disposition des informations de consommation quotidiennes sur
Internet.

% Adjonction d’'un appareil de contréle automatisé du chauffage,
programmable par le client.

% Activation d’un signal d’alarme en cas de dépassement d’un niveau limite
de consommation électrique instantanée.

®,

% Introduction d’une prime a la réduction de consommation basée sur les
relevés de comptage. Il s’agit dans ce cas de d’une récompense d’un
montant fixe de 10£ offerte aux clients qui parviennent a réduire leur
consommation électrique de 10% sur 3 mois.

% Introduction d’un tarif TOU qui récompense les clients parvenant a
reporter leur consommation des heures de pointe vers les heures
creuses. Aucun résultat n’ayant été communiqué par 'EDRP a propos de
cette incitation, nous supposons qu’elle fonctionnera selon un principe
analogue a la prime a la réduction globale proposée ci-dessus.

Ce sont donc pres de 58000 foyers environ qui sont inclus dans les groupes de tests, certains
clients étant impliqués dans plusieurs groupes a la fois. Depuis le début des expérimentations,
environ 800 participants ont quitté le programme.

En paralléle, un groupe contréle est inclus dans le projet: 18500 foyers servent ainsi a
valider la robustesse statistique des résultats obtenus, et ne recoivent absolument aucune
information additionnelle.
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3.1.1.3 R sultats obtenus par le pilote en g n ral (analyse
qualitative)

Dans cette section, nous présentons les résultats, principalement de maniere qualitative,
obtenus par I'ensemble des 4 compagnies partenaires du projet. Puis, nous nous pencherons plus en
détail sur le cas d’EDF Energy, pour lequel, pour des raisons évidentes de collaboration, il nous a été
plus facile de comprendre les résultats.

3.1.1.3.1 Facturation d taill e et informations sur
I'efficacit nerg tique.

Une facturation plus fréquente est bien accueillie chez la majorité des consommateurs (73%
d’entre eux apprécient une fréquence mensuelle).

Alors que les premiers mois, la facturation détaillée semblait plutot bien pergue, les enquétes
suivantes montrerent que chez d’autres fournisseurs les clients ne remarquérent absolument pas
(pour 80% d’entre eux !) les graphiques rappelant leur consommation historique sur les factures. De
plus, aucun changement statistiquement significatif n’a été enregistré sur les relevés de
consommation des groupes ayant regu les informations détaillées sur leur facture.

De 20% a 33% des consommateurs (selon les différents fournisseurs) prétendent mener des
actions dans le but d’améliorer I'efficacité énergétique de leur domicile (contre 4% dans les groupes
contréles ne recevant pas de conseils), mais encore une fois le gap entre les résultats d’'une enquéte
déclarative et ceux relevés sur les compteurs divergent, puisqu’aucun changement n’a été mesuré.
Les résultats des enquétes montrent que les conseils d’efficacité énergétique mettant en avant des
gains financiers potentiels captent beaucoup plus I'attention (lecture et mémorisation des conseils
proposés) que ceux promouvant une action bénéfique pour I’environnement, rejoignant la tendance
générale émergeant de I'ensemble des pilotes, quelle que soit leur localisation sur le globe ou la
typologie d’incitations utilisées.

Malgré cela, I'impact des factures sembles extrémement faible, voir inexistant, lorsqu’on
I'analyse de maniere quantitative. Dans la section 3.1.2, nous étudierons en détails les résultats
chiffrés obtenus par EDF Energy dans ce pilote.

3.1.1.3.2 Smarts Meters.

Les smarts meters ont posé des problémes techniques a l'installation, notamment de
compatibilité des divers éléments qui le composent (compteur de gaz/d’électricité et organe
d’affichage, interopérabilité des technologies de communication utilisées, ou bien encore entre
hardwares et softwares développés indépendamment), d’acces physique aux sites d’installation, et
des particularités architecturelles de ces sites. Le traitement des données recueillies souléeve
également des difficultés (validation des données, détection des lectures erronées...).
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Une fois les difficultés d’installation surmontées, I'étude des réactions des consommateurs a
pu débuter. Les options les plus populaires accompagnant les compteurs sont les possibilités
d’affichage en temps réel, sur internet et sur une télévision, des informations de consommation,
mais s’averent également les plus difficiles a implémenter a I'heure actuelle. Les compteurs
présentent cependant un affichage intégré moins convivial que les appareils purement dédiés au
display et donc sont percus comme compliqués, et donc effrayants par la population. Un petit
nombre seulement de consommateurs se sent « épié » par les relevés de consommation horaires.

Enfin, le principe d’'un mécanisme d’alertes émises par le compteur en cas de dépassement
de seuils de consommation rebute les clients, qui I'ont rejeté en bloc, sans doute effrayés par le
caractére intrusif de ce type d’intervention. Il est important que les smarts meters dans le cas du
pilote EDRP n’aient pas pour objectif majeur une réduction de la consommation, mais leur efficacité
en tant que support du déploiement d’outils incitatif est évaluée. Il s’agit donc principalement
d’observer ici leur efficacité.

3.1.1.3.3 Displays en temps r el.

Les consommateurs se sont montrés, en général, enthousiastes face aux expérimentations
comportant des displays en temps réel. L'aspect ludique du produit semble séduire puisque le
recrutement des groupes de clients pour cette partie du programme s’est avéré plus aisé que pour
les autres tests. Cependant les participants étaient sommés d’installer eux-mémes les appareils, et
20% d’entre eux ne vinrent pas chercher I'appareil. 50% de ceux I'ayant obtenu ne I'ont pas installé
ou ne s’en sont pas servis : il est difficile d’obtenir des efforts concrets ou du temps accordé de la
part d’une certaine partie des participants. Les personnes agées se sont montrées plus réticentes que
les autres a accepter l'installation des appareils de display, par crainte de ne pas réussir a les utiliser
et par sentiment de ne pas pouvoir modifier leurs habitudes de consommation, déja considérées
comme sobres.

Les appareils de type Visual Display Unit fonctionnent sur piles, lesquelles n’ont pas été
remplacées par prés de la moitié des participants dans I'un des groupes d’expérimentation, ou seul
un quart des appareils était encore en marche 1 an aprés mise en service. Cela semble indiquer une
courte durée de vie de l'intérét porté a l'appareil, relégué au rang de gadget technologique.
Cependant, prés de 87% des clients I'ayant installé un jour ont prétendu avoir changé leur
comportement de consommation, aprés quelques mois d’utilisation. Les données de consommation
ne confirment pas, ces efforts a I’heure actuelle : il n’y eut pas de modification significative des
niveaux de consommation. Est-ce d{i a une fausse impression, a des efforts mal dirigés dus a des
croyances erronées, ou a des problémes de précision des informations affichées ?

Pour terminer, concernant I'étendue des possibilités des appareils, comme dans le cas des
smarts meters, les participants rejettent clairement les options d’alarmes sonores équipant certains
appareils, sensées les avertir d’'un dépassement de leur consommation quotidienne habituelle. Des
solutions de type lumiére indicatrice colorée sont préférées. De méme un affichage réalisé en unités
monétaires est mieux accueilli qu’une consommation en KWh.

En termes d’impacts sur la consommation, les résultats varient d’'un groupe a I'autre, d’une
compagnie a I'autre. Dans le meilleur des cas (EDF Energy), jusqu’a 5,8% de réduction pourront étre
observés, alors que dans d’autres (comme chez E.ON), aucune réduction n’est mesurable lors de
I’'apport d’un appareil de display au domicile.
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Nous proposons I'observation plus détaillée des résultats offerts par I'expérimentation EDRP
d’EDF Energy, laquelle comporte, de plus, deux offres dotées de signaux tarifaires. La fraction du
pilote organisée par la filiale britannique d’EDF peut étre considérée quasiment comme un pilote en
soi, de par sa taille, et ses résultats sont autoporteurs, ce qui rend leur étude isolée tout a fait
intéressante.

3.1.2 Déploiement et résultats quantitatifs chez EDF
Energy.

La partie du pilote EDRP déployée chez EDF Energy a été réalisée a Londres et sa banlieue.
Alors que cette partie du programme s’inscrit en toute logique dans le mouvement général EDRP,
quelques objectifs précis on été redéfinis par la compagnie, que nous présentons ci-dessous :

- Explorer les réactions du client dés la phase du recrutement pour une expérimentation
autour du smart meter.

- Mesurer I'impact des interventions tant sur la consommation et les dépenses des clients
que sur leur perception de I'électricité.

- Mesurer la valeur accordée par le client aux interventions proposées dans 'optique
d’une commercialisation future potentielle.

- Observer des résultats sur différents segments de la clientéle, en particulier les fuel poors
et consommateurs vulnérables, principalement ceux qui ne comprennent pas d’ou vient
leur « fuel poverty » : peuvent-ils comprendre mieux leur mode de consommation?

- Mesurer I'acceptabilité du smart meter et de services associés.

3.1.2.1 Le d ploiement du pilote EDRP chez EDF Energy.

Avec plus de 2000 participants. EDF Energy est I'entreprise ayant déployé le plus grand
nombre d’incitations chez ses clients durant le pilote EDRP, avec pas moins de 8 types d’incitations
testées (ces outils sont appelés « interventions » par EDF Energy), réparties dans notre typologie déja
présentée des outils de la demand response.

- Feedback Indirect Your energy usage for February 2008

o Paper Summary : Factures détaillées ety sage ()
envoyées aux clients ; Feedback Papier
sur la facture. Ajout sur les factures

papiers d’informations détaillées sur : Eror - —

- les prix
- les consommations en KWh ,

, . 12345678 910111213141516171819202122232425262728293031
- les kg de CO, émis ‘\_ Date
- les possibilités d’amélioration d’efficacité énergétique.
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Echantillon : 400 personnes.

o Interface Web : Feedback indirect a J+1 via interface Internet Graphiques de
consommation a J-1, semaine, mois, année, prévisions annuelles, données
historiques de températures, possibilité de prise de notes personnelles, conseils
d’efficacité énergétique.

Echantillon : 200 personnes. s -
(SR S

o Interface TV: Feedback indirect & J+1 vig [SSSESSE G0 oo M e
. . . Yosiorcay [y
interface sur TV. Graphiques de consommation

s . . , e 7 days
(£, kWh, CO,) a J-1, semaine, mois, année,
o L 03t
prévisions annuelles, données historiques de e
températures, conseils d’efficacité

énergétique.

T GotoTV [ Carben B 8Back 7 Cost

Echantillon : 400 personnes

o Read, Reduce, Reward : (Programme déja existant chez EDF Energy) Des points
d’un programme de fidélité offerts lorsque le client accepte de faire lui-méme
son relevé de compteur. Des points additionnels sont offerts lors de la seconde
année si on constate une réduction de consommations (10%) par rapport a la
premiére année. (jusqu’a 20£/an).)

Echantillon : 100 personnes

- Feedback direct.
o Wall Panel: Feedback direct

(en temps réel) via un in-home display mobile,
Installation d’un appareil de display mobile, tactile et
intuitif, avec les informations suivantes:

- consommation en cours pour la journée, la veille,
la semaine, le mois, I'année en £, kWh, CO,émis

- graphiques de consommation hebdomadaires
jour par jour en kWh et £

- conseils d’efficacité énergétique affichés sous
forme de message.
Echantillon : 400 personnes.

Feedback direct IHD + niveau de seuil. Installation
du méme appareil que wall panel + mise en place

Daily Consumption Exceed Target!

Electricity Consumption d ils d . idi . bl
From 14/01/2008 18:00 e seuils de consommation quotidienne ajustables
To 15/01/2008 18:00 selon saison ou historiques de consommation.
is 5.2 kwWh against targeted 4.0 kWwh ! ) . .
Alarme sonore lorsqu’on dépasse ces niveaux.

Cible quotidienne plutdét que de puissance

Modify Target . .
L 9 instantanee.
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- Tarification et bonus.
o Time Of Use. Tarification + display (simplifié). Tarif a tranches horaires (cf

graphique).
Prix
b Tarif Time COf Use EDRP EDF Energy
9,97p
6,63p
—* Heures
1] 6h 16h30 19h30 23h

Régles particulieres :
= conception du tarif : Facture consommateur moyen inchangée s'il ne
modifie pas ses habitudes. (Budget Neutral)
= Ladurée de cette offre n’est pas fixée mais a minima 2 ans.
= Les participants sont libres de quitter cette offre a tout moment.
= |e consommateur paye toujours le montant le plus faible entre le tarif
EDRP et son ancien tarif (pour favoriser le taux de participation)
Echantillon : 200 personnes.

o Read, Reduce, Reward (voir description ci-dessus sous I'item Feedbacks
indirects).

- Automatisation.

o Heating controler : Installation de thermostats communicants. Mise en place
d’'une communication entre smart meter et contréle du chauffage
(communication zigbee), affichage des informations relatives a la consommation
du chauffage/chauffe-eau sur un appareil de display.

Echantillon : 200 personnes.

3.1.2.2 Recrutement des participants EDRP chez EDF Energy

Le recrutement des échantillons a été réalisé par une agence a laquelle EDF Energy a fourni

une liste de profils requis (candidats non éligibles : agents EDF, clients a Economy?7 (offre de TOU déja
existante chez EDF Energy), personnes équipées de pacemakers...) ainsi que des quotas a respecter
pour une plus grande représentativité des échantillons. En effet, EDF Energy a construit, en
partenariat avec des groupes universitaires, des segments différenciés, selon :
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- le niveau de consommation,

- le profil client

- le combustible majoritairement utilisé pour le chauffage : électricité seulement ou dual
fuel

Six segments définitifs ont été tracés, dans le but de réaliser une analyse différentielle de
leurs résultats a I'issue du pilote :

Fuel poors (10% ou+ du
revenu du ménage consacré
aux factures énergétiques)

Prepayment Low consumption
customers 1 customers 4
(prepayment mete 4
Segments
différentiés
(Segments low, mid,
Green
(consommateurs + High )
au tarif green) il ) /  consumption
2 J 4 4 customers
'~ Grey (55 ;o
q \

ans et plus)

(lllustration r alis e dans le cadre d’une pr sentation du pilote EDRP).

Le contact avec les futurs participants a été réalisé par téléphone, d’aprés des scripts écrits
par EDF Energy : un script par intervention. Nous avons observé en détail les scripts de recrutement,
afin de tenter d’expliquer les différents taux de retour positif lors du recrutement. Nous considérons
ces taux de retour comme l'un de seuls indicateurs de I'acceptabilité ex-ante des différents types
d’outils incitatifs, mais ils sont également fortement dépendant des scripts, dont nous présentons ici
un apergu et quelques extraits :

133



-~
!’ Contenu récurrent dans
I’ensemble des scripts:

¢/ Offres avec display (wall \\ ) e -
panel, TOU) « u_n systéme en p_hase de test, , ’ \\
« Ge system a ete designe quivous donnerait davantage Tou

d’informations sur votre
consommation d’électricité, vous
évite des factures estimées, et
vous aide a faire des économies
d’énergie, de carbone et
d’argent».

« |l s’agitd’un programme de test
soutenu par le gouvernement et

pourvous aider a
parfaitementcomprendre
voitre consommation
d'énergie pour que vous
ayez une chance, avec de
temps, d'étre capables de
réduire votre consommation
d'énergie et donc
d'économiserde l'argent»

Information sur la problématique des
consommations de pointe :

«[...] La variation de pression sur le
réseau national rend la planification
d’achats et de distribution efficace
difficile pour les énergeticiens »

« dans le but de réduire la
consommation lorsque l'usage

]
1
]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
1
1

- o = e

--------- - v I’Ofgem, régulateur de I'industrie d'électricité est anormalement élevée,
» deI’énergie ». ’/ principalement entre 16h30 et 19h30,
N e e e e e e e e - EDF offre des tarifs réduits pour toute |
,T T T T T e s - I'électricité utilisée a d'autres moments |
Interface TV s === de lajournee » 1l
- . . Tous sauf Read Reduce \ ’
« Vous allez étre parmi les premiers Reward « Nous ~ -

foyers a dispeser d'un smart meter

i - remplacerions votre compteur
et du décodeur TV associé»

gaz/élec existant par un
nouveau qui envoie

I

I

|

| Scripts analysés - Control Group,
I automatiquement vos relevés

|

|

\

Read-Reduce-Reward, TOU, Wall
Panel, InterfaceTV

« C'estun appareil ou I'on peut
contrélerle direct et enregistrer des
programmes sur disque dur »

1
]
1
]
]
1
1
!

de comptage a EDF Energy,
et vous ne recevrez donc
~ Plus de facture estimée » _ /

—— = = -

(lllustration r alis e dans le cadre d’une pr sentation du pilote EDRP).

Les textes des scripts affichent divers éléments pour tenter de convaincre les potentiels participants
de I'intérét du programme. On reléve ainsi des arguments :

- Liés a I'apport d’information et d’exactitude de la facture proposée par le Smart meter
ou les feedbacks, et la possibilité d’économies réalisables sur la facture par conséquent.

- Liés al’économie d’émission de carbone (argument écologique).

- Liés a l'installation au foyer d’un appareil high tech, qui permet éventuellement d’autres
usages plus ludiques

- Et enfin, plus étrange, liés a la problématique du réseau électrique lors des périodes de
pointe. En effet, il est légitime de se demander si un tel argument constitue un véritable
impact dans un pays ou les énergéticiens ne bénéficient pas aupres du grand public de
I'image « bienveillante » dont semble encore disposer le fournisseur historique EDF en
France.

En I'absence d’éléments de comparaison avec les scripts de recrutement et taux de retours
d’autres programmes similaires, nous avons comparé les taux de retour des différentes
« interventions », c'est-a-dire outils incitatifs, chez EDF Energy, pour le pilote EDRP.

134



Non smart meter, Bonus sous forme de point nectar (500) pour
0 R . S
Read. Reduce, Reward 1 9,2 A)J chaque reléve de compteur (4/ans) + 1.000 points si baisse conso
I ’ ’

sur 2 années

Wall Panel (In home display) 1 2 4%' Acces info conso (j,m,a et temps réel, par usage, coit
1 actuel, CO2) — maitrise facture - 3 3 4 h de pose)

Control grou Bon d’achat de 50f chez Sainsbury aprés installation du
group 12’3%] smart meter

Web interface 1 2%, Accés 3 informations de conso détaillées:

. . 0 comparaison avec le mois n-1.
Paperinformation 10,7 Km

Résultat Global Besoin

S ion haut
= 9%) taux de participation © . TV 4,3%] ;cé;intef‘on 2
= 2.064 ménages participants

compatibilité
offre chaines
cablées

Taux de retours positif lors du recrutement t | phonique des participants du pilote EDRP chez EDF
Energy, class s parordre d croissant. (lllustration r alis e dans le cadre d’une pr sentation du pilote
EDRP).

Les meilleurs taux de retour sont ceux des interventions soit nécessitant le minimum
d’installations techniques (Read, Reduce, Reward; Control group; web interface... ) soit ceux
proposant des gains sous forme de prime (bons d’achats) fixes dont le montant est énoncé par
avance (a nouveau Read, Reduce, Reward, et Control group). Inversement, les moins bons taux de
retour sont extrémement liés a la compatibilité matérielle nécessaire et a la lourdeur de I'installation
requise (Heating controller et Interface TV), ces facteurs freinant forcément I'adoption des outils
incitatifs par les clients résidentiels. L'intervention Usage Reduction Alarm, qui propose le méme type
d’installation matérielle que Wall Panel, doit probablement son moins bon taux de retour a I'aspect
dissuasif et intrusif aux yeux des clients de I'alarme sonore qu’elle integre.

3.1.2.3 Analyse des r sultats intervention par intervention.

Le pilote EDRP et plus principalement sa branche « EDF Energy » a retenu notre attention
pour diverses raisons. En plus de sa grande richesse en termes de diversité de traitement et de
complémentarité des partenaires impliqués (industriels, universitaires...), le pilote EDRP nous permet
de tirer des conclusions fortes d’enseignements sur le plan méthodologique, dans I'élaboration du
pilote comme dans le traitement des données recueillies.
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En effet, une premiére analyse statistique réalisée par la compagnie EDF Energy elle-méme,
montrait des résultats surprenants, sinon alarmants, présenté dans I'infographie ci-dessous :

+ Time of Use Tariff =1 ,5‘%! RESULTATSEDF ENERGY

¢
Wall Panel (In -1 10/ ::
&5, home display) y 170 eDF
C ENERGY

Paper information '0,7{%
on bills

Heating controller +1 3,2%3

. . 00,7
Pas de reduction Or,
significative de

Web interface +14 1%)
L
consommation :

Read, Reduce, Reward

Interface TV +1 4,7%)

Usage Reduction Alarm

R sultats en termes de r duction globale de la consommation par intervention lors du pilote EDRP
chez EDF Energy, class s par ordre d croissant. (lllustration r alis e dans le cadre d’une pr sentation
du pilote EDRP)."*

Si la significativité affichée des baisses de consommation affichées par les interventions TOU,
Wall panel et Paper information semble équivoque de par leur faible ampleur, les résultats les plus
surprenants sont ceux des interventions Web Interface, Interface TV et Heating controller, pour
lesquelles aucun appareil a forte consommation n’a été installé au foyer au point de provoquer des
hausses de plus de 13% de la consommation globale chez les participants. Une contre-analyse a été
confiée a un cabinet d’études (AECOM (2011)) par I'OFGEM, qui, rappelons-le, est le régulateur des
marchés du gaz et de I’électricité au Royaume-Uni, et I'instigateur d’EDRP.

AECOM a découvert de nombreuses imperfections dans la méthodologie de I'analyse proposée par
EDF Energy. Plusieurs points majeurs sont ainsi soulevés.

Tout d’abord, pour mesurer des différences de volumes consommés, EDF Energy utilise des
données dites in-trial, c'est-a-dire que les résultats sont obtenus en comparant les volumes de
consommation du groupe de contrdle (control group) et des groupes test (intervention groups), sur
la période du pilote lui-méme. Ce type d’analyse présente I'inconvénient de ne pas tenir compte des
spécificités de chaque groupe, et suppose un échantillonnage équivalent pour tous les groupes, ce
qui est tres difficilement le cas. AECOM préconise donc d’utiliser également les données pr -trial

1% Une seconde analyse confidentielle EDF Energy propose une réduction de consommation de 0,21%

de consommation globale chez le groupe Heating Controller.
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pour établir une nouvelle comparaison, cette fois-ci permettant de se libérer des différences de profil
des échantillons ainsi que des acteurs exogenes (climat, équipement technologique...)

Mesure de I'impact du traitement :

Groupe Période 1
de
contrdle

= (T1-T2) - (C1-C2)

- — Y
Groupe Penode 1 A A
test / \‘
A
Ff \‘.
Variations lides au cnntexte |melen

squipementy + iNCitations Vﬂ”tﬂh?ﬂﬁj |Iefs au
( .
Pre- pllote PI|Ote contexte (météo

équipement)

Mesure des diff rentiels de consommation entre groupes et entre p riodes : la m thodologie
pr conis e.

Ensuite, I'étude menée par EDF Energy supposait une distribution normale des réductions de
consommation au sein des participants d’un méme groupe, et donc utilise une valeur moyenne pour
résumer l'information (le taux de réduction) en un seul chiffre. Or, d’une part, il s'avére que les
données ne suivent pas exactement une distribution normale mais une distribution leptokurtique, et
que les choix arbitraires effectués par EDF Energy pour supprimer les valeurs aberrantes (la moyenne
étant un indicateur sensible aux valeurs extrémes) introduisent un biais potentiel dans les résultats.
Une analyse statistique non paramétrique est préconisée, permettant de ne pas faire I'hypothese
d’une répartition normale des données'. De plus, en cohérence avec ce choix, c’est la valeur
médiane et non la moyenne, trop sensible aux extrémes, qui est choisie comme indicateur pour
exprimer les impacts des interventions sur les consommations chez AECOM.

Enfin, deux étapes supplémentaires sont intégrées a I'analyse pour garantir la pertinence des
résultats :

- Les données sont corrigées en fonction de la température des différentes saisons que
comporte le pilote.

- Un test est réalisé pour évaluer les différences potentielles sur les données de
consommation pré-trial des groupes test et du groupe de contréle. Aucune différence
significative n’est observée, ce qui fournit la garantie d’'une base solide pour de nouveaux
résultats chiffrés.

Avec ces corrections méthodologiques, les résultats obtenus sont extrémement différents de ceux
affichés précédemment.

97 Un test de Wilcoxon-Mann-Whithney (U) est utilisé dans I'’étude menée par AECOM sur les données

d’EDF Energy.
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+ RESULTATS AECOM

- A=coM

Usage Reduction

Alarm -7,3% (Y+1)

Wall Panel (In 0
home display) -5!8 /o

& e
o
o 4
AN
5 24X . f .
ot Paper information 4.0%
S s . -
Tt g on bills W R
Qe \B"Q P
SRS
&

Read, Reduce, Reward

Heating controller ,
Pas d’analyse

Web interface significative Time of Use Tariff
v possible (effetde réduction non significatif mais
plausible)

R sultats en termes de r duction globale de la consommation par intervention lors du pilote EDRP
analys par AECOM, 2 ann es de traitement, class s par ordre d croissant. (lllustration r alis e dans
le cadre d’une pr sentation du pilote EDRP).

Le constat majeur de cette analyse, avant toute observation quantitative des réductions de
consommations, est le manque de significativité d’'une grande partie des résultats, qui empéchent
toute conclusion a leur sujet. A quoi ce défaut est-il di ? Méme si peu de réponses sont clairement
proposées par I'étude réalisée, divers éléments semblent entrer en compte. Tout d’abord, certains
groupes présentent des effectifs trop faibles dés le départ, non nécessairement si I'on considére leur
participation au pilote, mais surtout si on souhaite disposer données exploitables d’historiques de
consommation les concernant. Ensuite, un certain nombre de participants semblent avoir quitté le
pilote en cours de route, mais parce que le taux de switching est important en Grande Bretagne :
changer de fournisseur d’électricité est un acte plus fréquent qu’en France. Ainsi, plutét que produire
des résultats sur lesquels il n’est pas pertinent de fonder des hypotheéses, la seconde analyse incite
plutot a déplorer que le nombre des groupes d’intervention ait primé au détriment de la cardinalité
de ces groupes.

Nous allons reprendre, intervention par intervention, les résultats observés, de maniére
qualitative, et quantitative quand cela s’avere approprié.

- Feedback Indirect
o Paper Summary :
= Réduction de consommation de 4%, croissante avec le temps (2,3% la
premiére année)
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Informations résumées visuellement appréciées par une partie des
participants, d’autres n’y jetant pas un seul coup d’ceil.

o Interface Web :

Le recrutement a été trés facile car nécessitant peu d’interventions
techniques. L'interface est difficile a rendre claire et user-friendly. Les
participants ne se connectent que rarement a l'interface et n’utilisent
guere d’autres menus que la page principale. Pas d’effet sur les
comportements au domicile.

o InterfaceTV:

L'usage du systeme est dégressif avec le temps : facteur de nouveauté
important. Le manque d’information en temps réel décoit les
participants. On note l'intérét d’utiliser un matériel d’affichage déja en
place, cependant cela a été le recrutement le plus difficile (spécificités de
compatibilité matérielle, nécessité d’avoir des données clients précises).

o Read, Reduce, Reward :

Une légére prise de conscience des consommations est observée ;
réduction effective chez certains participants, mais retour a la normale
des consommations une fois la prime déclenchée.

- Feedback direct.
o Wall Panel :

Réduction de consommation de 5,8%, croissante avec le temps (4,0% la
premiere année)

Le recrutement a été plutot facilité par I'attrait de la nouveauté
technologique. Des retards a linstallation sont survenu suite a des
difficultés techniques. L'outil a été pergu parfois comme un gadget
masculin. Les participants déclarent avoir modifié leur usage de certains
appareils (séche-linge, veilles d’appareils électroniques, thermostats,
bouilloires).

o Usage Reduction Alarm :

Réduction de consommation de 7,3% la premiére année. Mais, a cause
d’une désaffection particulierement forte pour cette intervention du
programme (voir les raisons évoquées ci-dessous), I"échantillon n’était
plus assez important en deuxiéeme année pour que l'analyse soit
statistiquement significative.

Le recrutement est rendu difficile par la présence d’une alarme sonore
jugée trop intrusive. Au quotidien I'alarme n’est parfois plus remarquée.
Les niveaux seuils de seuils déclenchant I'alarme ne sont pas aisés a
comprendre. Ce systeme génere parfois une certaine irritation chez
les participants
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- Tarification et bonus.
o Time Of Use.

= Malgré un échantillon trop mince pour étre significatif, on trouve des

réductions fortes (-12,8% a Y+1 et -5,8% a Y+2). Leffet sur la

consommation globale n’est pas prouvé statistiquement mais reste

plausible. EDF Energy affirme que les résultats de shifting sont meilleurs

sur les foyers de 2 habitants maximum mais la petitesse des échantillons

incite a la prudence. Autre point important, I'étude AECOM confirme que

les participants dotés de chauffage électrique sont plus a méme de

shifter leurs consommations d’une période peak vers off-peak.

= Le recrutement apparait difficile car les participants se posent des
questions sur les économies potentielles et comment les réaliser. Les
tarifs conduisent a des questions sur I'utilisation spécifique des appareils.

- Automatisation.
o Heating controller :
= Les clients sont satisfaits par le sentiment de contréle offert par le
Heating Controller. Le réglage de la température est facilité. Cependant,
de grosses difficultés techniques, notamment de communication entre
appareils, entravent son installation.

3.1.24 Conclusions de la partie EDF Energy du pilote EDRP.

Deux catégories de conclusions sont a tirer de cette expérience du point de vue EDF Energy.

D’abord, l'analyse des résultats quantitatifs nous permet de réaliser plusieurs
observations. Le pilote EDRP tel qu’il a été développé chez EDF Energy présente des composantes de
« feedback » trés poussées, trées completes, tres variées. Le design des appareils est perfectionné,
soigné, et leurs fonctionnalités poussées. On obtient grace a ces outils des réductions de
consommation significatives et persistantes dans le temps, voire méme en progression (4 a 5,8%). A
I'inverse, les offres tarifaires, et tout particulierement I'offre TOU, ne semble pas avoir été aussi
finement préparée. Pas de conseils pour une réduction de consommation, pas de prévisions
d’économies chiffrées pour les participants, et une incitation lors du pilote peu présente puisque le
client ne peut pas voir, en fin de compte, sa facture augmenter (la facture payée en fin de période
étant la plus faible entre I'intervention EDRP et la facture normale).

Pourtant, de maniére générale, ce pilote avait tout pour constituer une référence en termes
de démonstrateurs d’outils incitatifs. Complet, associé au déploiement des smart meters, la structure
de I'expérimentation laissait espérer de meilleurs résultats, sur le plan statistique et sur le plan de la
réduction de consommation. C'est donc peut étre les conclusions méthodologiques, tant dans
I'organisation du pilote (constitution d’échantillons de taille suffisante, 200 personnes semble étre
I'extréme minimum) que dans I’analyse des données (utilisation des données historiques et d’un
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groupe test, intégration des variables exogenes, explorer les variables explicatives), qu’il faut retenir
de I'aventure d’EDRP du c6té EDF Energy.

3.1.3 Conclusions générales: le pilote EDRP dans son
ensemble.

L’EDRP a constitué un pilote trés complet en termes d’étude des effets de diverses incitations
non tarifaires et tarifaires. Ne rencontrant pas de grandes difficultés liées a des barrieres
régulatoires, la plupart de ces solutions mérite d’étre analysées du point de vue des résultats
escomptés.

Apres avoir pris du retard a cause de difficultés techniques rencontrés a l'installation des
diverses technologies. Smart meters et appareils de display ont présenté des problemes de
compatibilité, de communication, d’interopérabilité entre différents modules les composant et
n’étant pas issus des mémes constructeurs. Dans des pilotes futurs, une période d’installation et de
résolution des problémes techniques, qui semblent inévitables, devra étre prévue. Un travail en
synergie des constructeurs d’équipements est indispensable, pour éviter les incompatibilités. De plus
ces équipements doivent pouvoir s’adapter a I'immense diversité des situations dans lesquelles ils
devront fonctionner : I'hétérogénéité des milieux ou ils sont implantés doit absolument étre prise en
compte dans leur élaboration.

Ce programme répondait a une demande du gouvernement d’étudier le comportement du
consommateur face a un processus de roll out. On ne cherchait pas vraiment de réduction, méme si
des économies pour le client auraient constitué une campagne de publicité efficace pour le smart
meter. Une fois le projet démarré, il n’a pas été possible d’en revoir la conception au fur et a mesure
des premiers résultats et ressentis. Pas de processus d’amélioration et d’adaptation possible pour le
supplier. C'est donc le nom du projet qui a changé.

E D Reductionp 9 ED Research P

. A

De plus, durant le programme le prix de I'énergie a augmenté. Les participants ont pu étre
décgus de constater une hausse de leurs factures malgré leurs efforts, ce qui a pu contribuer a la
baisse des efforts de réduction a long terme. De puis, les fournisseurs d’énergie en UK n’ont pas
bonne presse : les clients ne tiennent pas a faire d’efforts pour leur supplier, plutét supposé les
«ruiner » plutdt que les aider a réduire leurs factures. Ceci constitue une particularité culturelle du
socle du programme.
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Des considérations qualitatives peuvent toutefois étre retenues, de maniere générale, sur
I’'ensemble du pilotes (et non plus seulement chez EDF Energy). Tout d’abord, il semble que I'aspect
financier soit la premiére motivation au changement de comportement, au vu des résultats
prononcés du programme avec récompense monétaire. L’aspect écologique pourtant encouragé par
des conseils d’économie d’énergie ne semble pas suffisant pour assurer une durabilité des
changements de comportements. Pour certaines interventions d’EDRP, lorsque l'incitation financiére
cesse, le zéle disparait assez rapidement. Ces résultats sont corroborés par ceux des appareils de
display pour lesquels les clients expriment leur souhait de lire une consommation dont l'unité
d’affichage est monétaire, ainsi que ceux concernant la perception des conseils d’efficacité
énergétique basée sur un argumentaire économique plutét qu’écologique. Ce type de retour
d’expérience est récurrent dans tous les pilotes récents. La population, si elle adhére aux idées des
préceptes environnementaux, ne semble pas préte a modifier son quotidien pour soutenir cette
cause. Les préoccupations actuelles soutenues par la crise favorisent probablement I'attrait des
motivations financieres.

Ensuite, il semblerait que les informations additionnelles apportées aux consommateurs sous
forme d’appareils de display ou —plus flagrant encore- sur les factures mensuelles d’électricité
(comparaisons avec des consommations passées ou conseils d’efficacité énergétique) ne recoivent
pas un engouement durable dans le temps. Pour avoir un réel impact sur les comportements des
clients, ceux-ci doivent étre accompagnés d’incitations financieres plus directes.

Cependant, on dénote un accueil plutdt favorable, globalement, des populations face aux
appareils notamment de type displays, surtout s’ils sont a lecture aisée, d’utilisation conviviale. Les
clients semblent globalement préts a installer ce type d’appareil a leur domicile. L'éducation
entourant son utilisation efficace est apparemment encore a réaliser, mais on pressent I'intérét de ce
résultat pour le futur proche de la demand response. Des dispositifs tels que les box devraient
parvenir a s’insérer sans grandes difficultés dans les foyers résidentiels, et laisser place a un champ
d’action assez vaste en termes d’incitation a la réduction et au report de consommation, pour peu
que l'on comprenne comment éduquer le consommateur; les mécanismes et motivation
d’apprentissage de ce dernier peuvent se dessiner au vu des résultats de pilotes tels que I'EDRP.

Aprés I'étude approfondie de ce pilote britannique, nous allons passer en revue quelques
exemples de pilotes, réussis ou moins réussis, dont les enseignements sont marquants pour
quiconque souhaite effectuer un tour d’horizon des pilotes de terrain de la demand response.
Localisés aux Etats Unis, que I'on peut considérer comme précurseur en ce qui concerne les pilotes
de demand response modernes, ces pilotes sont cette fois-ci majoritairement axés sur les outils
tarifaires, qui, s’ils sont plus compliqués a mettre en ceuvre que les outils de display, sont également
dotés d’un tres fort potentiel d’incitations sur la clientéle.
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3.2

dI

Powercents DC : analyse et comparaison de systémes
incitations sous formes de pénalités et de récompense

avec étude approfondie des calculs de baseline.

Lo News Castie | ™ ¥ Clearfield 7y 2Blaomsburg g o ostamiord!
o - Punxsutawney O 80 g Hazlstan Yonkers
eareman Butler <o w Sunbury g
) Pennsylvania P icems f Clifton @ 24 oco
{76/ = Shamakin ses” Pottsville | : Newark 3G New York
;—.55 - Penn Hills ‘/ndlans 199 w Allentowno OBe(hIehem ewalr|
. o o Q7 s
Pittsburgh@-"chonrcevive Altoona Reading e==" L, Edison’
Bathel Park  McKeasport.  tonnatown jiamisburg — S Trentons = Hamilton
4 PR : W 3 P- 895 o !
I%\,‘ng (7, il i e Noristown 0 = O Lakewoaod
) W 76) 70} sl O Lancaster Phlladei hlaQ o
E @ @ B OCherry il Toms River:
C .mbe:ana i::} o Ha erstown 4 OWIImmgton
ncrgamc/mo U . 9 Ne\;ark? ;
QFaimont o Fredenck Maryland Ao%‘zlm:" il & New Jersey.
Chark: I ; % Nednfieldo gAtlantic Ci
Charkspur b, 7 OBaltimore | % nEeCl,
i e / 7 Silve o P o- 1= Ocean City.
yeesion Bueknannon VO el *Spring Columbials ! DovergitViins
G5 il
e ,v__;_om Sovsls, u“’ McLeanO‘ o {50§@/Annapolis oo 8.5 Wiowood
Elkins ol : " |Delaware;j
) i Manassas o VVashington :
/ 9.t
Harrisonburg - Dale City I o;:::
a s (558 Py
NS Staunton@.  Charlottesville TR
o, Dy 55 L g
5 Lynchburg
irgini Rlchmond
onsgrSnlen g 2 Virginia Oriopewsil jWiliamsburg
© ORoanoke  Forest Petersburg®.’ PN
fardos  Blacksbura Newport
Le programme PowerCentsDC, élaboré par Smart meter Pilot Project, Inc (voir King C. (2010))

en 2007 dans le district de Columbia, dans I’état du Maryland aux Etats-Unis, présente au moins trois
caractéristiques qui en font un sujet d’intérét dans le cadre de notre étude de cas particuliers en
termes de pilotes de demand response .

L'originalité ne réside pas spécialement dans les incitations tarifaires testées, (PRT, CPP et
RTP a pas de temps horaires, accompagnées de feedbacks avancés pour le consommateur, et
d’automatisation de fonctionnement de certains appareils domestiques), qui sont du méme type que

celle que I'on

peut retrouver dans une myriade de programmes de recherche menés aux Etats-Unis

ces 10 derniéres années, mais dans les particularités suivantes :

Tout d’abord la structure tarifaire de base du PowerCentsDC est du type « blocs
progressifs ». Nous avons détaillé dans les sections précédentes ce mode de
tarification qui consiste a faire payer les KWh consommés au-dela d’un certain seuil
a un prix supérieur, avec pour effet de le dissuader de consommer de grandes
quantités d’électricité. Les incitations a la réduction de pointe (PTR et CPP) sont
greffées par-dessus ce socle de prix. On combine donc des incitations a la sobriété
énergétique et a la réduction de consommation lors des pointes.
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- Ensuite, ce pilote a pour objectif d’établir une comparaison directe des effets
incitatifs de deux systémes équivalents (CPP et PTR), qui sont les pendants a
connotation respectivement négative (pénalité) et positive (récompense) d’un
mécanisme de réduction de consommation de pointe. Le programme a été congu
de sorte a ce que ces deux options tarifaires soient quasiment équivalentes en
termes de balance financiere finale, du moins pour la période estivale. Nous
verrons donc si les impacts sont différents sur la population résidentielle. Les
consommateurs sont-ils plus réactifs a la « carotte » ou au « baton » ?

- Enfin, ce pilote constitue un écho a celui d’Anaheim, présenté en section 1.1,
puisqu’un travail particulier est réalisé autour de la méthodologie de calcul de
baseline. Ce programme, intervenu ultérieurement a celui d’Anaheim et d’autres
pilotes utilisant des niveaux de consommation de référence pour attribuer des
récompenses a ses consommateurs, utilise les enseignements qui ont pu en étre tirés
pour concevoir un structure de calcul de baseline la plus fiable possible. De maniére
plus générale, d’autres éléments constitutifs du pilote PowerCentsDC sont issus de
I’étude des retours d’expériences de programmes plus anciens. Nous proposerons
certaines pistes et angles de vue adoptés dans des encadrés « aparté » des les
sections suivantes.

D’autres caractéristiques nous ont conduits a analyser plus en détail la conception et les
résultats de ce programme récent du district de Columbia. Entre autres, le fait qu’un soin spécial soit
accordé a I'étude du comportement des populations a bas revenu face aux incitations tarifaires a la
réduction de consommation de pointe, ou encore le fait que ce programme englobe I'examen d’une
période d’hiver (la région concernée dans le Maryland présente un climat aux extrémes trées
marqués, avec des hivers en moyenne plus rigoureux que ceux de Paris, par exemple, mais aussi des
été particulierement caniculaires), et donc de |'usage des appareils de chauffage électrique. Ce n’est
pas le cas de la plupart des programmes menés aux Etats-Unis, mais c’est pourtant I'un des usages
majeurs d’électricité résidentielle en France (voir section 3 sur les particularités de la France).

3.2.1 Mise en place et design du pilote PowerCents DC.

3.2.1.1 Objectifs majeurs du programme.

Le but principal du pilote est de mesurer la réponse, en terme de réduction et d’élasticité aux
prix, de différents segments de la population clairement identifiés face a trois types de tarifications
dynamiques visant a inciter les clients a reporter et/ou réduire leur consommation d’électricité de
pointe, ainsi que leur usage global d’électricité. Ces trois options sont élaborées de sorte a ce qu’un
comportement inchangé des consommateurs n’induise ni gain ni perte financiére sur leur facture, et
sont sensées représenter la volatilité des prix de I’électricité sur le marché de gros.

L’examen de la réaction qualitative des consommateurs a également constitué un objectif
important du programme : I’évaluation de leur satisfaction par rapport aux différentes options de
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prix et aux technologies proposées, la valeur qu’ils accordent a différents feedbacks qu’ils obtiennent
sur leur consommation d’électricité par le biais du pilote.

Enfin, l'utilisation de thermostats intelligents installés dans le cadre du PowerCentsDC a été
évaluée en termes de potentiel de catalyse de la réponse aux signaux-prix.

3.2.1.2 Processus de d roulement: utilisation de retours
d’exp rience.

La premiere étape de déploiement du pilote, a savoir le recrutement des participants, a été
initiée dans le courant de I'année 2007.

La participation a été réservée aux clients de I'offre standard (Standard Offer Service, SOS) de
la compagnie de services d’énergie PEPCO, répartis sur tout le District de Columbia. Pres de 14000
clients sélectionnés par un processus aléatoire ont regu par courrier une invitation a participer au
programme PowerCentsDC, au travers de I'une des trois options tarifaires pré-assignée (les candidats
au recrutement n’avaient pas connaissance de l'existence des options n’étant pas la leur),
accompagnée d’une brochure explicative sous un format « Frequently Asked Questions » et d’un
formulaire de confirmation a renvoyer. Etant donné que I'un des objectifs du pilote était de
cartographier les réponses de différents segments de la population aux incitations tarifaires, le
nombre de clients contactés dans chaque segment était sensé étre représentatif des proportions de
chaque catégorie dans la clientele générale. Ces segments sont ainsi délimités :

- Consommateurs ordinaires (notés R)

- Consommateurs dont le logement est dit « All-Electric », c’est a dire dont les
fonctions de chauffage, climatisation, chauffe eau sont assurées par des appareils
électriques. (notés AE)

- Consommateurs ordinaires a bas revenu (notés RAD)
- Consommateurs a bas revenus et dont le logement est All-Electric (notés RAD-AE)

Une prime de participation de 100S fut accordée aux participants des programmes de Critical
peak pricing (CPP) et Real Time Pricing (RTP a pas de temps horaire également nommé HP, pour
Hourly Pricing). Cette prime, répartie en 2 acomptes pré et post — expérimentation, avait pour but de
remercier les clients de prendre part au pilote mais aussi de combler les éventuels désavantages
financiers encourus sous I'une ou l'autre des tarifications. Les participants a I'option Peak time rebate
(PTR) ne regurent pas cette prime fixe car ils ne courraient pas de risque de pertes, et furent
seulement gratifiés de 55 pour leur participation a I'enquéte qualitative finale.
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Aparté : Quels sont les effets induits par I'introduction d’une prime fixe a la participation ?

Selon le rapport de SMPPI sur PowerCentsDC, de nombreux chercheurs s’accordent sur le fait
qu’une prime de participation fixe (de 75 a 100$ en moyenne sur les pilotes récents) n’altére pas les
résultats du pilote en termes de comportement des participants, car il s’agit d’'une externalité fixe qui
ne dépend pas de leurs efforts.

Nous pouvons aller plus loin dans ce raisonnement, et supposer que la présence d’une telle
prime contrecarre le fait que la quasi-totalité des pilotes de demand response a travers est basée sur
la participation volontaire des clients recrutés. On pourrait craindre que cela ne biaise la validité
statistique des résultats, puisque qu’on prend le risque que seule la part de la population dotée
d’une fibre économe, environnementaliste ou curieuse ne fasse I'effort d’accepter de participer. Une
prime fixe encourage potentiellement les sceptiques peu enclins participer activement au début du
projet, mais qui pourtant constituent tres certainement une part importante de la population réelle.

Avec un taux de réponse global de 6,6% (voir taux de réponse détaillés dans la section
suivante), ce sont 819 clients volontaires qui ont finalement pris part au programme, dont pres de 40
foyers a bas revenus. Ces derniers participérent uniquement a I'option PTR, et leur nombre n’est pas
représentatif du taux de réponse positif au processus de recrutement. En effet entre le moment ou
furent rendues les réponses et le démarrage effectif du pilote prés d’un an apreés, certains d’entre
eux (notamment ceux affectés aux autres options tarifaires) ont changé de niveau de revenu et/ou
ont quitté le programme.

Un groupe de controle de 400 foyers fut sélectionné aléatoirement parmi les clients Standard
Offer Service de PEPCO dans le District de Columbia, ils ne regurent pas d’information sur le
programme, ni de notification, mais un compteur spécial fut installé a leur domicile. Leur
comportement servit de base de comparaison pour les études statistiques des résultats des trois
autres groupes.
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Aprés la confirmation du recrutement, une phase d’éducation des participant fut initiée deux
semaine avant le démarrage de la phase de tarification dynamique, avec I’envoi dans les foyers d’un
colis comprenant entre autres un magnet et une brochure comportant des conseils visant a les aider
a réduire leur consommation d’électricité et/ou leur facture. Le design des brochures et autres
documents informatifs se voulait convivial ou a connotation environnementale (voir exemples ci-
dessus), présentant des familles, des personnes agées sur des arriere-plans de verdure, ciel et
éoliennes, dénotant le souhait de concerner une part maximum de la population et de mettre en
avant de maniere implicite la valeur écologique du programme.

Aprés le recrutement, des compteurs
intelligents a relevé horaire, capable de
communiquer des informations de
consommation a PEPCO par ondes radio, furent
installés gratuitement chez tous les participants,
y compris ceux du groupe contrdle. Environ 300
participants furent également équipés de
thermostats intelligents dotés d’un récepteur
sans fil programmable a distance par le client

pour réguler les fonctions de chauffage et de Compteur intelligent (Sensus)
climatisation. Ces thermostats sont capables de

répondre aux signaux de pointe critiques en %~

modérant [l'utilisation des équipements qu’ils @&B’.’. o5 :"

gérent. Ces processus automatisés sont
débrayables manuellement a tout moment, gage
de confort pour l'utilisateur. Les thermostats ont
également fait office de in-home display
rudimentaire (feedback direct), car munis d’un Thermostat intelligent (Comverge)

afficheur proposant un apergu sur le prix courant
de I'électricité, et une estimation de la dépense
électrique cumulée.

La phase principale du programme, durant laquelle les participants furent soumis aux trois

types d’incitation, a duré du 22 juillet 2008 au 28 février 2008, comprenant ainsi un cycle estival et
un cycle hivernal complet.
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3.2.1.3 Incitations tarifaires mises en place.

Le programme PowerCentsDC vise a évaluer les performances incitatives de trois structures
de prix — CPP, RTP et PTR — congues de maniéere a garantir une neutralité par rapport a la facturation
classique « Standard Offer Service » proposée par PEPCO.

Aparté — Neutralité des offres tarifaire et pertinence des résultats analytiques.

L’approche de conception des structures de prix du programme PowerCentsDC, qui suggére
qu’un client ne doit pas voir sa facture modifiée par rapport a la tarification standard s’il ne change
pas son comportement de consommation d’électricité (quantitativement ou temporellement), est
classique et se retrouve dans un certain nombre de pilotes d’expérimentations d’incitations par les
prix. On retrouve cette approche par exemple dans les pilotes California Statewide Pricing'® ou
encore Ontario Smart Price Pilot'"™ . Cette neutralité garantit une étude statistique pertinente de la
comparaison entre groupes tests et groupe contréle, ou encore entre consommations historiques et
actuelles d’'un méme groupe. La neutralité est un gage de soin porté a I’élaboration des incitations.

Comme nous |'avons vu précédemment, |'offre standard d’électricité fournie par PEPCO est
une tarification par blocs progressifs. Nous rappelons que ce principe consiste a augmenter le prix du
KWh marginal par paliers selon la consommation cumulée sur la période de facturation.

Prix du KWh Montant de la
supplémentaire facture (3)

(%) o146%x [

+58,5

0,146 -

0,123 —

0,054

1 t -
400 700 400 700

Consommation mensuelle cumulée au temps t {(KWh} i fises lle lée (KWh)

Montant de la facture en fonction du nombre de KWh
consomm s. Il s’agit d’une fonction affine par morceaux,
dont la pente s’accro t.

Structure de prix du KWh marginal selon la tarification par
blocs progressifs (segment RAD-AE)

108 Programme californien trés complet, 2003-2004, comprenant CPP, TOU et feedbacks. Voir Herter
K., Wayland S. (2010).

109 Programme canadien complet, 2006, comprenant CPP, PTR et TOU. Voir Faruqui A., Sergici S.

(2008), et Ontario Energy Board Smart Price Pilot, Final Report, Juillet 2007, IBM Global Business Services,
eMeter Strategic Consulting
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Tier1Size  Tier1Price Tier2 Tier2 Tier3 Tier3

Summary ()] perkWh kWh Price kWh  Price
R Applies to most residential | 0-400 12.9¢ 401+ | 14.7¢ |- -
customers
AE Residential customers with | 0-400 12.8¢ 401+ | 14.9¢ |- -
electric heating
RAD Limited income customers | 0-400 5.4¢ 401+ | 14.8¢ | - -
RAD Limited income with 0-400 5.4¢ 401 12.3¢ | 701+ | 14.6¢
AE electric heating 700

Il est a noter que PEPCO offre des tarifs préférentiels pour les foyers a bas revenus,
particulierement pour ceux dotés de chauffage et climatisation électriques, pour contrer les effets
néfastes potentiels d’une tarification par blocs progressifs sur ce segment de population (voir Owen
G. et Ward J. (2010) a ce sujet).

Ce tarif par blocs progressifs a servi de base a certaines options proposées par le programme
PowerCentsDC et constitue le mode de calcul des factures du groupe controle, alors que les trois
groupes tests sont soumis a des structures de prix plus élaborées.

3.2.1.3.1 Critical peak pricing.

Les participants soumis a I'option CPP furent soumis a une tarification dont la base est de
type « blocs progressifs » simplifiée par rapport a I'offre standard de PEPCO présentée ci-dessus. Lors
de certains jours décrétés comme étant critiques (15 jours critiques par : 12 I’été et 3 I’hiver), les prix
changent durant 4h (de 14 a 18h pour les jours critiques d’été, de 6 a 8h et de 18 a 20h I'hiver),
multipliés par un facteur 5 environ. Le prix de I'électricité est moins élevé durant I’hiver. (voir
schéma ci-dessous représentant les prix des KWh marginaux pour des clients des segments R durant
la période estivale et |la période hivernale).
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Prix du KWh Prix du KWh

supplémentaire supplémentaire
(%) ()
0,789
0,731
0,771 0,722

0,141
0,126
0,123 0,117
400 400
Consommation mensuelle cumulée au temps t (KWh) Consommation mensuelle cumulée au temps t (KWh)
Structure tarifaire du segment R durant la p riode t . Structure tarifaire du segment R durant la p riode hiver.

Les dates des jours critiques sont décidés en fonction des prévisions de températures
extrémales du jour suivant : des températures supérieures a 32° ou inférieures a —7° ont été choisies
pour déclencher une alerte de jour critique lors de I'expérimentation de 2008. Les clients ont été
notifiés la veille des jours critiques, avant 17h, par le(s) moyen(s) de communications qu’ils avaient
choisis au début du programme (SMS, mail, appel téléphonique, affichage sur le thermostat
intelligent). Afin de contrebalancer la forte hausse des prix 60h par an, le tarif de base est
légérement inférieur a celui du Standard Offer Service (SOS).

Les pilotes et programmes de CPP sont courants a travers le monde, parfois couplés a des
tarifs de base TOU, en tant qu’outil de réduction de la demande de pointe et d’incitation au report de
consommation. L'option CPP du PowerCentsDC s’en détache de par le fait que son socle tarifaire est
une structure de blocs progressifs. Ainsi, ce programme conjugue les effets agrégés d’un outil
tarifaire destiné a réduire la consommation globale d’électricité et d’'un autre censé favoriser les
reports de consommation et la réduction de la demande de pointe critique. Il est donc
particulierement intéressant en ce sens. Peut-on résoudre deux problématiques au moyen de ce
mécanisme ?

3.2.1.3.2 Peak time rebate (PTR, aussi nomm Critical
Peak Rebate) avec calcul de niveau de consommation
der f rence.

Le programme de PTR élaboré pour le pilote PowerCentsDC est basé sur la structure de prix
standard proposée par PEPCO pour chacun des segments de population, et sur les mémes jours de
pointe critiques que le CPP présenté ci-dessus. Cette option permet aux participants de toucher une
prime par KWh non-consommé lors des jours critiques durant la (les) période(s) horaires de pointe
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(également similaires a celles décrétées pour I'option CPP). A la fin du mois, la prime éventuellement
cumulée est retranchée a la facture standard du participant.

La mesure des KWh non consommés est effectuée par soustraction par rapport au niveau de
référence de consommation du participant (baseline). Selon le principe des programmes PTR, seules
les réductions par rapport a la baseline sont prises en compte. Il n'y a pas de pénalités négatives ; la
prime accordée pour la période de pointe d’un jour décrété critique est donc de la forme :

((QB —0)x[Qg 2 q])x R

avec QB la baseline du participant, qsa consommation lors de la période de pointe et Rle

montant de la prime accordée par KWh de réduction, variable selon la saison et le segment de
population.

Summer Critical Peak Winter Critical Peak

Price Plan Rebate per kWh Rebate per kWh
i3 66¢ 36¢
AE 67¢ I8¢
RAD g3¢ 53¢
RAD-AE 89¢ B3¢

Echelle des primes accord es par le programme PowerCentsDC par KWh non
consomm par rapport la baseline du client.

Ce programme est tout a fait similaire a ceux proposés dans des pilotes antérieurs ayant fait
I'objet d’études, particulierement aux Etats-Unis. Il parvient cependant a s’en démarquer de par la
maniére dont est calculée la baseline de chacun des participants. Nous avons vu que, par exemple
dans le cas du pilote ayant eu lieu a Anaheim et que nous avons évalué en section 1.1, le niveau de
référence semblait facile a modifier de maniére intentionnelle par les participants dans le but
d’obtenir des primes plus conséquentes. Ce biais s’avérait de surcroit tres rentable. Les concepteurs
du programme PowerCentsDC ont proposé une nouvelle maniére de calculer la baseline.
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Aparté : les méthodes de calcul de baseline courantes

Différentes méthodes, proches conceptuellement, on déja été testées pour établir un niveau
de baseline. Voici une breve compilation des mécanismes de calcul utilisées pour calculer le niveau
de référence d’un jour critique J :

=>» Moyenne des 3 jours de plus forte consommation pendant les horaires de la période de
pointe, durant les 10 jours non-critiques précédant le jour J, hors week-ends et jours fériés (Pilote
PJM Interconnetion, 2005).

=>» Moyenne des 5 jours de plus forte consommation pendant les horaires de la période de
pointe, durant les 10 jours non-critiques précédant le jour J, hors week-ends et jours fériés (Pilote
New York Independent System Operator).

=>» Moyenne des 3 jours de plus forte consommation sur la premiére moitié de I'été (Pilote
Anaheim Public Utilities, 2004).

=» Moyenne sur les 5 jours non critiques précédant le jour J, hors week-ends et jours fériés
(Pilote SDG&E).

=>» Moyenne sur les 5 jours non critiques précédant le jour J, hors week-ends et jours fériés,
augmentée de 25% (Pilote Ontario Energy Board Smart Price Pilot, 2007)

Une méthodologie bien plus complexe a été proposée dans un pilote tres récent de NYISO,
dont I'algorithme de calcul est explicité dans le guide du pilote, peut s’avérer prometteuse.

Pour le programme PowerCentsDC, la baseline des participants pour un jour critique J a été
définie comme étant la moyenne des 3 jours de plus forte consommation pendant les horaires de la
période de pointe, durant jours non-critiques du mois de facturation, réactualisé par un facteur 1,23.

Cette méthode est particulierement innovante car elle permet :

- D’une part d’ajouter un facteur d’ajustement lié aux conditions climatiques
extrémes propres aux jours critiques. Il a été déterminé d’aprés résultats du
pilote d’Anaheim, les utilisateurs du groupe contréle ont consommé en moyenne
23% d’électricité en plus lors des jours critiques par rapport aux jours non-
critiques.

- D’une autre part, d’éviter aux consommateurs de connaitre facilement les jours
utilisés pour le calcul de la baseline, et ainsi rendre difficile toute manipulation
volontaire.

3.2.1.3.3 Real time pricing (RTP intervalles de temps

horaires).

La derniére option tarifaire proposée par le pilote PowerCentsDC consiste en un prix variant
par intervalles horaires, selon un motif déterminé la veille en utilisant les prix « day ahead » du
marché de gros régional géré par PJM Interconnection.
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Ces prix ont été réajustés chaque trimestre par SMPPI pour rester le plus neutres possibles
par rapport aux prix standard de PEPCO. En effet, le marché de gros a enregistré une baisse globale
des prix de I'électricité sur la période d’expérimentation, récompensant le risque encouru par les
participants exposés a la volatilité des prix en leur permettant de réaliser facilement des économies
substantielles par rapport au tarif SOS de PEPCO. La neutralité n’a pu étre totalement conservée,
offrant des réductions de facture méme aux clients n’ayant pas modifié leur comportement de
consommation.

Les prix en temps réel de I'électricité furent affichés sur les écrans des thermostats
intelligents, et disponibles sur le site internet du projet. De plus, un systeme de notifications par SMS,
mail ou téléphone alertait les clients lorsque les prix dépassaient un certain seuil déterminé par
SMPPI, afin qu’ils puissent adapter leur comportement de consommation s’ils désiraient répondre
aux signaux incitatifs. Ces notifications ont été calculées pour intervenir 60h par an, afin d’établir une
similitude avec les options PTR et CPP. De méme, les thermostats intelligents disposaient d’'une
fonction de réponse automatisée a ces notifications. 38 heures furent décrétées « périodes de prix
élevés » durant I'expérimentation.

Ces trois types d’incitations tarifaires furent accompagnés d’un feedback mensuel sous la
forme d’un rapport de consommation électrique, envoyé aux clients avec leur facture d’électricité
PEPCO. Ce rapport contenait des informations sur la consommation d’électricité et la dépense
financiere ou les primes associées, jour par jour. Les effets de ce type d’information ont été
spécifiguement étudiés dans le cadre du programme PowerCentsDC.

3.2.2 Résultats observés lors de I'expérimentation: des
pénalités incitatives.

3.2.2.1 Campagne de recrutement et segments de population.

Tout d’abord, les résultats de la campagne de recrutement nous permettent de repérer des
tendances de préférences et de dispositions des clients a adopter les options tarifaires. L'option
ayant regu le plus fort taux de réponse positive a été le Peak time rebate (7,4% contre 6,6% en
moyenne). On peut supposer que les participants sont rassurés car ils ne peuvent pas perdre
d’argent par rapport a leur facture actuelle, méme s’ils ne se soucient pas du tout de leur
comportement énergétique. Cette tendance est appuyée par le fait que la participation au
programme PTR n’induit pas de gratification fixe comme pour les autres options. La récompense fixe
semble ne pas contrebalancer ici le manque d’attrait des systémes induisant une prise de risque.

D’autre part on peut souligner que la population a bas revenus a davantage répondu de
maniére positive au recrutement (8,0% contre 6,6% en moyenne), potentiellement plus intéressée
par une possible réduction de sa facture énergétique.

Cependant, les résultats du pilote concernant la population a bas revenus ne se sont pas
avérés statistiquement exploitables. En effet, ce segment de la population a premiérement montré
durant la durée du projet un taux de déménagement particulierement élevé (plus de 35% pour les
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clients de l'option PTR). Deuxiemement, une portion de ce groupe dont le revenu a évolué
positivement a été amenée a quitter le segment « bas revenu». La question de parvenir a
déterminer un seuil de revenu considéré comme bas émerge comme une problématique pour

I’élaboration de prochains pilotes.

3.2.2.2 Impact des incitations.

Une analyse statistique approfondie des résultats a été effectuée par F. Wolak au travers
d’un modele d’estimation et validée par des tests de confiance et de validité.

Les résultats obtenus en terme de réduction par typologie d’incitation par rapport aux
consommations du groupe contréle sont les suivants :

Typologie d’incitation Réduction de Réduction de
consommation de pointe — Eté | consommation de pointe -
Hiver
Critical peak pricing 25% 10%
Peak time rebate 11% Résultat statistique non valide
Real Time Pricing horaire 4% 4%

L'option CPP, pénalisant la consommation durant les périodes de pointe, a donc été la plus
efficace pour inciter a réduire I'usage d’électricité a ces instants critiques. Les faibles résultats de la
tarification horaire par rapport aux autres options sont attribués a un plus faible différentiel de prix
(on rappelle le facteur 5 entre prix de base et prix de pointe de I'offre CPP).

Une étude de la réponse par équipement des foyers révele que la demande du segment AE
est plus élastique aux signaux tarifaires, avec des réponses parfois triplées par rapport au segment R.

Segment de la | Réduction de consommation de | Réduction de consommation de pointe -
population pointe — Eté Hiver
CPP PTR RTP horaire | CPP PTR RTP horaire
Equipement 24% 10% 3% 7% Non valide | Non valide
ordinaire (O)
Tout électrique | 30% 19% 8% 21% Non valide | 20%
(AE)

D’autres éléments favorisant la demand response ont été identifiés :
- Sous l'option CPP, la réduction est amplifiée les jours de trés hautes
températures, alors que des conditions hivernales extrémes (températures trés
basses) semblent diminuer la capacité de réduction de consommation de pointe.
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La demande liée au chauffage des habitations parait donc plus difficile a maitriser
lors des jours critiques que celle associée a la climatisation. Cette observation est
intéressante a conserver a l'esprit lorsque se pose la question de la
transposabilité des résultats des pilotes au cas de la France, ou la majorité des
pointes de consommation sont liées au fonctionnement du chauffage électrique.

- L'utilisation de thermostats intelligents a permis, comme dans la majorité des
pilotes connus a ce jour, d’augmenter la réponse aux signaux — prix (de pres de
100% pour certains segments), y compris pour les clients a bas revenus. En
revanche, l'utilisation des thermostats intelligents avec 'option de tarification
horaire ne s’est pas avérée concluante, puisqu’'une augmentation de la
consommation de pointe a été constatée (de 7 a 8%).

Les réductions observées sur les factures, en revanche, n‘ont pas été trés marquées :
respectivement 1,3% et 2,3% pour les participants aux programmes de CPP et PTR, par rapport a la
facture qu’ils auraient regue sous une tarification standard. La réduction observée chez les
participants a I'option RTP horaire est conséquente (22%) mais dénote surtout la baisse des prix de
I’électricité sur les marchés de gros et la non-neutralité de cette option par rapport au tarif standard.
92% des factures distribuées durant la période d’expérimentation ont été d’'un montant inférieur a
ce qu’elles auraient été sous un tarif standard.

3.2.3 Les idées et legcons a retenir du programme
PowerCentsDC.

Tout d’abord, nous remarquons qu’aucune analyse n’a été réalisée autour de la réduction
globale de consommation d’électricité. Bien que cela aurait permis de différencier reports et
réduction de consommation, il est admissible que la sobriété électrique n’était pas un objectif du
programme, puisque le tarif par blocs progressifs, qui ceuvre en ce sens, est déja intégré a I'offre
commerciale de base des participants. En revanche nous pouvons retenir I'intérét double d’un tel
programme composé d’incitations a la réduction de consommation globale et de pointe, puisque ce
sont les deux objectifs identifiés dans le cas de la France, ou les tarifs par bloc progressifs sont
relativement méconnus.

Ensuite, nous pouvons souligner une efficacité des incitations de type « baton» plus
marquée que celles du type « carotte ». A quoi pouvons-nous attribuer cette différence ? Notre
hypothése consiste a supposer que la population est plus encline a évaluer et craindre des pertes
financieres directes liées a I'utilisation d’électricité durant les pointes, plutot qu’a se figurer son co(t
d’opportunité en terme de récompenses manquées. Ainsi, les participants mangquant de motivation a
modifier leurs comportements ont pu imaginer qu’ils n’encourraient aucune perte a ne pas répondre
aux notifications de jours critiques, alors qu’ils éprouvent des difficultés a imaginer un manque a
gagner.

Ces résultats sont cependant a mettre en paralléle avec ceux d’autres. Un pilote ayant eu lieu
en Ontario en 2007 (Ontario Energy Board Smart Price Pilot) présente une conclusion similaire sur les
effets comparés de PTR et CPP. En revanche, un pilote mené en 2008 a Baltimore par BG&E (Voir
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Faruqui A., Sergici S. (2009)) montre des programmes de CPP et RTP équivalents en termes
d’espérance de gain et dont les résultats en termes de réduction de consommation de pointe sont
similaires.

Nous considérons que l'acceptabilité et la perception d’'un programme proposant des
récompenses plutdt que des pénalités est meilleure du point de vue des consommateurs et plus
envisageables sur un plan régulatoires. Pouvons-nous mieux identifier les facteurs favorisant un fort
taux de réponse des clients aux programmes de type PTR en comparant spécifiguement des
programmes comme celui de BG&E et le PowerCentsDC ?

Pour finir, le soin particulier apporté a la méthodologie de calcul de baseline s’est avéré
récompensé puisqu’aucun biais induit par un comportement opportun des participants n’a été
identifié. Ce type de programme nous conforte dans I'idée que le calcul du niveau de référence dans
I’élaboration de systéme de rémunération des effacements ou réductions de consommation s’avere
primordiale dans I'atteinte des objectifs d’un pilote.

3.3 Anaheim, ou I’échec du calcul de baseline en Californie.
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La compagnie de service public d’eau et d’électricité d’Anaheim (Anaheim Public Utilities,
APU), en Californie, a conduit durant I’été 2005 un programme d’expérimentation d’une tarification
de type PTR, sur un échantillon de population de la ville (Wolak F. (2006)).

Ce programme, nommé Critrical Peak Pricing Experiment ou encore Spare the Power Days
Rebate, impliquait la participation de 123 clients résidentiels, et avait pour objectif de mesurer les
effets sur la population d’un mécanisme incitatif de prime a la réduction de consommation
d’électricité lors des jours de pointe critique. Ce programme est particulierement intéressant a

analyser car les systemes de bonus a la réduction de consommation sont parmi les plus
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envisageables d’un point de vue régulatoire et déontologiquement acceptables par la population
résidentielle. Ses résultats sont particulierement riches en enseignements et permettent de souligner
une problématique récurrente des programmes basés sur une mesure de I'effacement par rapport a
la consommation habituelle : la difficulté du calcul du niveau de consommation de référence, ou
baseline.

Dans le cas du Critical peak pricing Experiment, la méthode de calcul de baseline s’est avérée
facile a biaiser et donc a conduit a des rémunérations trop généreuses des participants. De maniere
générale ce programme a démontré qu’un mauvais design tarifaire mene a un schéma non viable a
long terme pour une compagnie de fourniture d’électricité.

3.3.1 Le design du programme d’APU.

3.3.1.1 Recrutement des clients.

Le programme d’APU a été initié a la fin de I'année 2004 par un processus de sélection
aléatoire de clients, afin de composer le groupe témoin et les groupes test. Les premiers regurent un
nouveau compteur d’électricité a pas horaire mais ne regurent pas d’information sur le pilote en
cours de préparation. En revanche, les clients sélectionnés pour faire partie du groupe test furent
recrutés tout d’abord par le biais d’'une lettre a laquelle ils devaient répondre en donnant leur
adresse e-mail ou leur numéro de téléphone dans le but de procéder aux notifications les veilles de
jours critiques. La lettre introductive leur présentait le programme comme une possibilité de gagner
de I'argent en réalisant des économies d’énergie, et garantissait qu’il n’y aurait pas de pertes
financieres pour les participants. Il n’était pas mentionné dans le courrier une éventuelle possibilité
de quitter le programme en cours. Dans un deuxieme temps, les clients sélectionnés n’ayant pas
répondu a APU en renvoyant leurs coordonnées pour notification furent contactés directement par
téléphone pour tenter de les amener a participer et appuyer les propos de la premiere lettre de
recrutement.

Ce processus a abouti a la composition d’un échantillon de 123 foyers résidentiels, répartis
en un groupe contrdle de 52 clients et un groupe test de 71 clients, chez lesquels des appareils de
comptage a intervalles de 15 minutes furent installés et testés au courant du printemps 2005.

Une étude statistique des relevés de consommation chez les clients du groupe contrdle et du
groupe test de Wolak (2006) démontre le caractére aléatoire du procédé de sélection des personnes
recrutées pour l'une et I'autre de ces catégories.

La durée du programme a été d’environ 130 jours (du 1 juin 2005 au 14 octobre 2005), en
été, car comme dans une majorité des états américains, les jours de pointe critiques de
consommation sont principalement localisés a la saison chaude, a la différence de la France ou
méme de I'Europe en général. Les conditions climatiques de la Californie, en particulier les
températures élevées, impliquent une large diffusions des dispositifs d’air conditionné, lesquels sont
considérés comme des appareils dont on peut reporter 'usage aisément, voire méme I'automatiser
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(méme si ce ne fut pas le cas lors de I'expérimentation d’Anaheim). Ce sont donc des équipements
dont on peut attendre une contribution a la demand response . Nous reviendrons plus tard sur les
particularités des objectifs de la gestion de pointe en France.

3.3.1.2 Design tarifaire

En 2004, la clientéle d’APU, était soumise a un tarif de type increasing blocks rate. Les 240
premiers KWh mensuels étaient a un prix inférieur aux KWh excédant cette limite, c'est-a-dire
respectivement 0,06755/KWh et 0,11025/KWh. Comme nous lI'avons déja évoqué, ce type de
tarification permet d’inciter a une certaine sobriété énergétique et a une réduction globale de la
consommation, mais n’est pas particulierement congu pour permettre d’éviter les consommations
en heures de pointe. C’est ce schéma tarifaire qui a été appliqué au groupe controle. C’'est également
le tarif appliqué aux clients du groupe test, a la différence pres que ceux-ci regoivent, certains jours
notifiés en tant que Critical peak pricing Days (jours de tarification de pointe critique) 0,355 par KWh
non consommeé sur la tranche horaire 12h-18h, par rapport a leur niveau de consommation de
référence appelé baseline. Le schéma tarifaire est récapitulé dans un tableau présenté ci-dessous.

Jours non CPP et
Groupe liours CPP hors
période critique

Jours CPP, durant la période critique
12h - 18h

Groupe controle

Jusqu'aux 240  premiers  KWh
, 0,06755/KWh Pas de changement
consommeés mensuellement

éme|

KWh consommés a partir du 241

0,11025/KWh
KWh >/

Groupe test

0,35S$ de réduction offerts pour chaque

Jusqu'aux 240 remiers  KWh
g P 0,06755/KWh  |[KWh économisé par rapport au niveau de

consommeés mensuellement . .
consommation de référence B.

éme

KWh consommés a partir du 241

0,1102$/KWh
Kwh ,11025/

Le niveau de consommation de référence, ou baseline est calculé comme étant la
consommation moyenne des trois jours dont la tranche horaire 12h-18h a connu la demande la plus
élevée, hors jours de pointe critique (jours CPP), week-ends et jours fériés, sur la période
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d’expérimentation, a savoir du 1* juin 2005 au 14 octobre 2005. On peut exprimer le calcul de la
baseline B plus clairement sous une forme mathématique.
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Cette méthode de calcul reléve d’un certain choix de la part d’APU de garantir a ses clients
un acces facile aux bonifications. D’une part, le prix du KWh économisé par rapport a la baseline est
trés élevé par rapport au colt d’achat d’'un KWh (on observe pour le premier bloc tarifaire un facteur
5 entre le prix de vente d’'un KWh par le fournisseur et le prix auquel ce dernier récompense sa non-
consommation). D’autre part, le niveau de consommation de référence risque d’étre biaisé a la
hausse puisqu’il se référe a des consommations maximales trés ponctuelles de la part du client. Seule
une étude approfondie des résultats permet de confirmer la défaillance de ces choix.

3.3.2 Résultats.

L’expérience, qui a duré au total 130 jours de I'été 2005, s’est avérée bénéfique sur le plan
financier pour I'ensemble des clients du groupe test : tous ont regu une prime a la fin de la période
d’expérimentation. Le montant des primes, cumulées tout au long de 12 jours déclarés comme étant
des jours CPP, s’est avéré tres hétérogene pour I'ensemble des clients, s’étendant jusqu’a plus de
100S. Tous les clients ont recu des primes supérieures a 10% du montant de leur facture d’électricité
avant remise, cette proportion s’élevant parfois jusqu’a 40% de leur facture.

Une étude statistique (Wolak (2006)) montre que les clients du groupe de traitement ont
consommé en moyenne 12% d’électricité de moins lors des périodes de pointe des jours CPP que les
clients du groupe contréle. En outre, plus la température est élevée, plus I'élasticité de la demande
est grande : une température augmentant de 10% lors d’un jour CPP entraine une réduction de
consommation pour le groupe test accrue de 7%. Il n’y a pas d’effet notable de réduction du
mécanisme de prime sur les consommations hors période de pointe lors des jours CPP, et ce, méme
concernant les veilles de jours critiques durant lesquels les clients regoivent une notification.

159



Une étude plus approfondie de la consommation du groupe test hors des jours CPP révele ce
que le montant élevé des primes regues laissait envisager : leur consommation lors des jours non-
CPP s’avere largement supérieure a celles du groupe contrble (de 7% en période de pointe a 14%
hors période de pointe). Ces résultats surprenants s’expliquent pleinement par le fait que le calcul de
baseline incite les clients a surconsommer, afin de toucher davantage de prime puisque celle-ci
correspond a un multiple (de facteur 0,35) de la différence entre baseline et consommation mesurée
les jours de pointe.

De plus, les clients du groupe contréle auraient regu des primes eux aussi s’ils avaient été
soumis au méme schéma de gratification, et la répartition de ces primes se serait avérée quasiment
équivalente, bien que ces dernieres soient l[égérement inférieures en moyenne. (Voir les schémas de
répartition des primes des deux groupes). Cela conduit a affirmer que les clients, qu’ils soient soumis
ou non a la motivation financiere de la prime, auraient globalement consommé moins les jours de
pointe critique que les jours non notifiés comme jours CPP. On parle de réponse passive de la part
des participants.
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3.3.3 Analyse d’'un programme mal congu: les legons a
retenir.

Comme les résultats statistiques l'indiquent, les effets d’'une prime a la réduction de
consommation les jours de pointe, calculée par rapport a un niveau de consommation de référence,
ne sont pas ceux escomptés dans le cadre du pilote Spare The Power Days Rebate mené a Anaheim.

L’élaboration d’un modele mathématique représentant le systeme de primes attribuées en
cas de réduction de consommation, basé sur le calcul du colt effectif de consommation d’'un KWh
marginal (i.e. prenant compte des colts d’opportunité) parvient aux conclusions suivantes :

160



- Durant les périodes de pointe (12h-18h) des jours non-CPP mais éligibles en tant
que CPP (c’est a dire les jours de semaine non fériés), le consommateur est incité
par le modele tarifaire a augmenter sa consommation d’électricité.

- Durant les périodes de pointe des jours CPP, le consommateur est incité a
réduire sa consommation.

- Un KWh supplémentaire consommé lors de la période de pointe d’un jour non-
CPP utilisé dans le calcul de baseline rapportera au client 1,40$ de prime au total
(sur les 12 jours de pointe critiques décrétés dans I’été), pour un investissement
initial variant de 0,0675 a 0,1107$ (prix d’achat de ce KWh selon le tarif
Increasing Blocks Rate en vigueur), soit un « retour sur investissement » de 13 a
20%.

Augmenter sa consommation lors de la période de pointe de quelques jours non-CPP s’avere
donc extrémement rentable pour le client. Wolak estime dans son étude statistiques des résultats du
pilote que pres de la moitié de la réduction de consommation observée lors des périodes de pointe
chez les clients du groupe test est due a une surconsommation ayant lieu les autres jours.

S’agit-il d’'un réel calcul de la part de la population ? Il parait difficile d’étre aussi catégorique.
D’une part I’échantillon du groupe test semble assez restreint. La question de la significativité de sa
taille se pose. De plus les clients sélectionnés sont ceux qui ont répondu positivement a la
proposition de participation regue par courrier, laquelle stipulait clairement un gain potentiel promis
par une réduction d’'usage par rapport aux consommations habituelles. Le niveau de calcul de
baseline n’était pas clairement énoncé dans les courriers et brochures envoyées aux participants.
Néanmoins des données issues d’autres sources d’information (notamment un site internet plus
fourni, et I'indication de la récompense obtenue de maniére détaillée sur les factures d’électricité),
permettaient aux clients de comprendre comment était calculé le niveau de consommation de
référence (source : échange avec F. Wolak).

On peut remarquer qu’aucun systeme d’automatisation des appareils gourmands en
électricité n’a été spécifiquement mis en place chez les clients lors de ce programme. D’une part cela
implique que les réductions que I'on souhaite observer sont basées uniquement sur une modification
consciente du comportement des consommateurs, et d’autre part cela laisse imaginer qu’une issue
différente pourrait potentiellement aboutir a un programme faisant appel a des technologies
intelligentes, notamment une réduction fiable et plus prévisible de la consommation de pointe.

Un autre élément a retenir au niveau du comportement du consommateur soumis a
incitations financieres, est son manque d’intérét pour la question environnementale en opposition
avec une motivation budgétaire. L'aspect écologique du programme était pourtant clairement
énoncé dans les courriers et brochures adressées par APU (diminution de la pollution et des
émissions de gaz a effets de serre apparaissant en toutes lettres, logo du programme prenant la
forme d’une silhouette d’arbre...).
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Anaheim Public Utilities
Spare the Power Days
Rebate Program L

When notified, cut power use noon to & pm

1-877-363-8371 or support@emeter.com

Le logo du programme Spare the Power Days Rebate Program
(Source : Fact Sheet, FAQ)

Un complément intéressant a ce programme aurait donc été une enquéte plus poussée
menée chez les consommateurs apres |'expérience, afin de comprendre quels ont été les
motivations d’agissement qui les ont animés tout au long de ce programme. De plus, si le systéme de
prime a I'effacement semble rencontrer une opinion plutot favorable, puisqu’il s’agit d’'une incitation
positive sans autre perte possible que celle des colts d’opportunités, un questionnaire de
satisfaction permettrait de percevoir plus clairement les avis des clients impliqués.

Le programme Spare The Power Days Rebates s’avere donc mal congu du point de vue de la
rémunération des réductions de consommation, a la fois trop généreuses et dans lesquelles les
clients peuvent trop facilement induire un fort biais en leur faveur, pour peu qu’ils parviennent a
calculer I'opportunité de gain qui s’offre a eux. Les rémunérations accordées sont bien supérieures a
celles auxquels les concepteurs du pilote pouvaient s’attendre au vu des profils de consommation
normaux de leur clientele.

L'un des objectifs de ce programme était d’évaluer la possibilité d’étendre ce systeme de
primes a la réduction de consommation a I'ensemble d’un état. Le mauvais calcul du montant et de
la structure des rétributions permet d’émettre un résultat clair a ce sujet.

Le co(t d’'un KWh récompensé par APU durant ce programme a été estimé comme étant de
2.50S$ environ pour le fournisseur. Pour constituer une incitation viable, une telle rémunération doit
trouver sa compensation dans I’économie réalisée par la compagnie en terme d’achats d’électricité
sur le marché de gros (on estime négligeables les effets de I’'annonce d’un jour CPP sur le prix de
I’électricité sur le marché de gros, et donc les économies se font sur la quantité réduite de KWh
achetés par le fournisseur). Hors, le marché de gros en Californie admet des prix plafonnés qui
restent bien inférieurs a 2,505/KWh (0,40$/KWh en 2005 au moment de réalisation du programme).
Le systeme de prime ne devient auto-suffisant que dans un monde virtuel ou les prix de I'électricité
seraient totalement libres et ou les pointes de consommation conduiraient fréquemment a des prix

162



extrémement élevés. Dans un univers régulatoire différent (comme on peut aujourd’hui en
rencontrer ailleurs aux Etats-Unis), et une rémunération des réductions mieux calibrée (et donc
moins colteuse), un programme autofinancé serait donc envisageable.

La principale lecon a retenir de I'expérience d’Anaheim Public Utilities est donc I'attention
particuliere a accorder a deux éléments lors de I'élaboration d’un programme de bonus a la
réduction de consommation de pointe.

Tout d’abord il convient d’élaborer une méthode plus intelligente de calcul de
consommation de référence pour chaque client. Il est indispensable de parvenir a une valeur qui
reflete la consommation moyenne réelle du client sans que le calcul de cette derniére ne soit pergu
comme une incitation a consommer davantage lors des jours non-CPP.

Ensuite, un soin devra étre apporté au calcul de la rétribution de I'effacement des clients. Il
s’agit de déterminer une politique de prime qui soit viable pour I'entreprise, et prenne en compte les
particularités du marché de gros de I'électricité du pays concerné. Les caractéristiques de type
plafonnement des prix de gros sont typiquement des données a prendre en compte pour le calcul
d’une valeur du KWh non consommé. Il en va de la pérennité de ce type de programme.

3.4 Olympic Peninsula Project : un design tarifaire innovant
basé sur un marché virtuel des charges auquel participaient
les appareils domestiques dans I’état de Washington.
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Le Pacific Northwest National Laboratory (PNNL), I'un des dix laboratoires de /'US
Department of Energy, a mené avec |'appui de partenaires régionaux (entreprises, compagnies et
services) de I’état de Washington un projet destiné a implémenter et tester le concept tres actuel
que représentent les Smart grids, et ce, notamment dans sa composante « gestion de la demande
active ».

Ce projet, nommé Pacific Nothwest GridWise Demonstration Project, comporte deux pilotes
distincts destinés a évaluer le potentiel de réduction de la consommation de pointe et la charge
globale du réseau. Le premier, GridFriendly Appliance Project, consiste a développer I'utilisation
d’appareils électriques et électroménagers intelligents et sensibles aux congestions du réseau de
distribution d’électricité. Le second, Olympic Peninsula Project’’, étudie la réponse de la clientéle a
des signaux-prix notifiés, entre autres, au moyen de displays, en paralléle avec un systeme de
communication a double sens entre le réseau, les charges et les moyens de micro-génération
répartis.

Dans cette section nous nous intéresserons a ce second programme afin d’en observer la
conception particulierement innovante en terme de structure tarifaire. En effet, I’Olympic Peninsula
Project (OPP) propose aux clients impliqués et équipés en technologies communicantes
automatisables différentes offres incitatives, variant d’un simple prix fixe a un systéme de tarification
en temps réel (RTP avec un pas de temps de |'ordre de 5 minutes). Ce tarif, basé sur les cours du
marché de gros et sur un processus d’encheres permettant en théorie d’atténuer la volatilité des
prix, a conduit des appareils domestiques a répondre automatiquement aux signaux-prix
(effacements et remises en route au sein des foyers).

L'un des autres intéréts de I'OPP est qu’il est bati en périphérie du service de fourniture
d’électricité déja installé dans la région. Le programme bati par le PNNL s’avere donc plus facile a
insérer dans le contexte régulatoire des marchés de I'électricité. Ce critére s’avere d’autant plus
important lorsqu’on souhaite évaluer la transposabilité des pilotes et de leurs résultats d’un pays a
un autre : de nombreux autres programmes développés aux Etats-Unis ne sont envisageables que
dans le cas d’une structure verticalement intégrée de distribution et commerce d’électricité et d’une
réglementation souple en termes de possibilités tarifaires.

Les résultats obtenus sont encourageants puisque ce programme a permis de réaliser une
réduction de la consommation d’électricité de pointe d’environ 15% sur I'échelle d’une année, mais
également une réduction de consommation globale d’environ 10%. Cet effet de bord non négligeable
s’inscrit tout a fait dans les objectifs des programmes de demand response actuels, notamment pour
la France.

Les résultats de ce pilote, combinés a une étude de l'intégration potentielle de la micro-
génération d’électricité injectée a bon escient dans le réseau, semblent montrer qu’une offre
élaborée peut contribuer a réduire les pointes de charge critiques sur le réseau jusqu’a environ 50%.
Cela constitue une confirmation de I'hypothése qui sous-tend que la technologie disponible

M0 pacific Northwest GridWise Testbed Demonstration Projects : Part I. Olympic Peninsula Project,

Pacific Northwest National Laboratory, octobre 2007.
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aujourd’hui méme rend possible et acceptable un mécanisme de demand response résidentielle
efficace.

3.4.1 Cadre général du pilote Olympic Peninsula Project :
phases de recrutement et déroulement du projet.

Le projet a démarré a la fin de I'année 2005 par le processus de recrutement des
consommateurs parmi la clientéle locale dans les alentours des villes de Sequim et Pot Angeles, dans
I’état de Washington. Le pilote a ciblé volontairement les foyers équipés d’une connexion internet
haut débit, d’'un systéeme principal de chauffage et d’air conditionné électrique, d’un chauffe-eau
électrique et pour certains, d’'un seche-linge. En effet I'OPP visait a mettre en place une
automatisation du fonctionnement de ces appareils en réponse a des signaux-prix et des procédés de
pré-programmation. Le PNNL a rencontré des difficultés a recruter des clients répondant aux besoins
du pilote, et ce sont finalement 112 foyers qui furent sélectionnés, grace a des campagnes de
courriers, de communication sur Internet, mais également par des interventions radio, des encarts
dans la presse, ou plus anecdotiquement, par le bouche a oreille. Les principales difficultés
rencontrées ont été le manque de connaissance des populations a propos de leurs propres appareils
domestiques et connexions internet, ainsi que l'adéquation aux pré-requis technologiques du
programme. Le PNNL a également enregistré une confusion de la part de la population vis a vis d’un
autre programme de gestion de la demande conduit simultanément dans la méme région et, en
dépit des efforts réalisés en ce sens, la participation de quelques foyers aux deux programmes en
méme temps n’a pu étre évitée.

La phase de recrutement du panel de population impliqué dans le programme est donc une
étape difficile et néanmoins cruciale, puisque sa représentativité et sa validité statistique permettent
d’affirmer la pertinence des résultats. Dans le cas de I'OPP, les difficultés de construction du groupe
de clients testés sont principalement liées aux pré-requis assez précis, parfois compliqués a identifier
dans les foyers. D’autre part, la participation au projet impliquait d’occuper I'habitation pendant
toute la durée du projet, de s’engager a ne pas entraver I'accés au domicile pour permettre aux
techniciens d’intervenir pour installer ou réparer les appareils communicants, mais aussi de répondre
a deux enquétes pré et post projet. En contrepartie les clients pouvaient disposer d’outils de gestion
de leur équipement électrique, et se voyaient promettre un gain moyen de 150$ pour leur
participation au projet (gain modulé par leur réponse aux incitations, ou gain réel pour le groupe
contréle). Quoi qu’il en soit, I'expérience du PNNL nous enseigne qu’il est indispensable, a ce niveau
d’avancement du projet, d’étre en mesure déja d’informer et de pouvoir répondre aux questions
d’une population qui ne souhaite pas s’engager sur un projet qu’elle ne comprend pas.

L’Olympic Peninsula Project se distingue des autres pilotes par le fait qu’il offre aux
participants une certaine marge de choix de la structure de tarifs a laquelle ils sont affectés. Trois
propositions (un tarif fixe accompagné de conseils grand public d’efficacité énergétique, un tarif de
type TOU + CPP, et enfin un tarif RTP ) étaient faites aux clients, lesquels devaient indiquer leur
premier et second choix parmi ces affectations possibles. Le PNNL a ensuite constitué aléatoirement
un groupe controle d’environ 25 foyers puis réparti les autres volontaires dans les groupes de test en
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tentant de satisfaire au maximum les demandes par un processus d’optimisation par essais aléatoires
répétés.

Les participants au PNNL ont majoritairement manifesté leur intérét pour le programme de
tarification en temps réel, lequel est pourtant le plus susceptible de se heurter a I'aversion au risque
que peuvent manifester les consommateurs. Les raisons de ce choix peuvent se trouver dans les
brochures introductives fournies aux participants, qui stipulaient clairement que « [le programme
RTP] requiert la plus grande implication de la part du consommateur et les plus grands changements
en terme de mode de consommation d’ lectricit . [Les participants] serfont] galement susceptibles
de recevoir les primes les plus importantes [de I'Olympic Peninsula Project] en choisissant ce type de
contrat ». L'incitation financiére, lorsqu’elle est explicitement exprimée comme ici, semble permettre
de surpasser les réticences face a I'implication nécessaire du client dans un programme de type RTP
et aux éventuels risques liés a un prix amené a varier toutes les 5 minutes. Le fait de promettre un
gain potentiellement supérieur aux autres programmes doit étre considéré comme un facteur de
motivation important au niveau de la psychologie du consommateur.

La phase suivante de mise en place du programme fut l'installation chez les clients des
appareils de communication et d’automatisation. Un systéme de communication sans fil constituait
I'intelligence du réseau domestique, une box VPN connectée a internet et un compteur aux
fonctionnalités avancées (enregistrement des courbes de charges) ont permis de controler le
thermostats et les modules de gestion programmables des chauffe-eau et éventuellement des seche-
linge. Cette étape fut suivie de la mise en place d’un portail internet nommé GoodWatts, permettant
un monitoring de la consommation d’électricité par tranches de 15 minutes, mais également de
programmer les divers appareils et thermostats.

GR’!{)‘;’&N SE
= 11:04 PDT, Tue, May 3, 2006
N GoodWatts™ Home | Help | Contact | Logoff:

bevices | Config Alerts | System Data | Cancel Curtailment | Account Notes
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Capture d’ cran de loutil en ligne GoodWatts™ : suivi de consommation, contr le et
programmation des quipements lectriques.

Selon la composante du pilote a laquelle ils allaient prendre part, les clients pouvaient
définir différents types de pré-programmations pour leurs équipements domestiques :
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- Les clients soumis au tarif TOU/CPP pouvaient établir un horaire de fonctionnement
pour leurs appareils.

- Les clients soumis au tarif RTP pouvaient spécifier leurs préférences entre économie
et confort au travers du choix de 2 options préenregistrées parmi 12 pour leur
systéme de chauffage/climatisation et chauffe-eau, déterminant ainsi des seuils de
prix a partir desquels ils souhaitaient restreindre leurs usages. Une analyse des choix
des consommateurs a révélé leur appétence pour des programmes équilibrés entre
économies et confort en ce qui concerne le chauffage et la climatisation (choisis par
67% des clients). L'eau chaude apparait comme plus importante au confort immédiat
puisque 89% des clients ont choisi a ce sujet un réglage leur garantissant un confort
maximum ou bien un équilibre confortable.

L’ensemble des équipements et systémes de contrdle furent mis en place pour le 1% avril
2006. L'expérimentation dura une année complete, jusqu’au 31 mars 2007. Le programme englobe
donc I’étude d’un été mais aussi d’un hiver, ce qui peut s’avérer intéressant du point de vue de la
différence potentielle d’élasticité entre les usages estivaux, comme la climatisation, et ceux
hivernaux comme le chauffage. Actuellement en France, le chauffage électrique est considéré
comme l'usage domestique le plus favorable a I'implication dans des programmes de demand
response, d’ou l'intérét de ce programme, situé dans I'état de Washington a une latitude proche par
exemple de celle d’Orléans. Si le climat y est plus tempéré, 'OPP se déroule tout de méme dans un
cadre qu'il est sans doute plus facile de comparer au cas frangais, voire européen, qu’un pilote
californien.

3.4.2 Incitations et mécanismes mis en place par le PNNL :
un « compte d’incitations » a gérer au gré des offres
tarifaires.

Nous avons vu que I’OPP se déploie en 3 structures tarifaires distinctes, toutes combinées a
I'installation de matériel d’automatisation des équipements électriques domestiques, a un feedback
disponible sur la consommation et a des conseils en terme d’efficacité énergétique.

Quel que soit la structure a laquelle ils aient été affectés, un compte spécial (un « compte
d’incitations ») a de plus été attribué a chaque foyer. A chaque début de mois, les comptes
d’incitations sont réapprovisionnés d’un montant personnalisé calculé sur la base des
consommations de I'année précédente. Ce compte d’incitations est ensuite débité, au cours du mois,
du prix de I'électricité consommeée selon les taux correspondant au contrat affecté (TOU, RTP ou prix
fixe). La somme restant sur le compte a la fin du mois est reversée au consommateur en tant que
récompense pour sa participation au programme et ses éventuels efforts. Les sommes déposées
chaque début de mois sur le compte d’incitations par le projet ont été calculées de sorte a ce que la
récompense moyenne des participants de chaque groupe tarifaire (TOU, RTP et prix fixe) soit de 1505
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(cette contrainte a cependant nécessité des ajustements en cours de programme). Le solde du
compte d’incitations ne peut pas étre négatif.

A mar a0 P din

| Consommation électrique mensuelle l

Facture réelle ”
du fournisseur

d’électricité " prix réel de Iélectricité ¢
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Y S (selon histo-
rigue client)
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L’incitation pour les consommateurs a réduire leur consommation de pointe réside dans le
fait que, moins ils consomment au moment ou le prix de I'électricité est élevé, moins leur compte
d’incitations sera débité, et donc plus le montant de récompense restant a la fin du mois sera
substantiel. Les clients adhérant au programme a prix fixe peuvent étre amenés a moduler leur
récompense en effectuant des efforts de réduction globale de consommation d’électricité.

Ce systéeme d’incitation particulier, offrant au client une mise initiale a dépenser a bon
escient et a conserver au maximum afin d’en récupérer un dividende final, est directement issu des
protocoles d’économie expérimentale. Une étude poussée des théories fondant cette discipline
permettrait de se baser sur des résultats déja connus pour élaborer d’autres systemes incitatifs
innovants.

Les incitations distribuées dans I’OPP interviennent en sus d’une facturation classique de la
part des fournisseurs d’électricité respectifs de chaque foyer, et ne constituent donc que des
récompenses pour bonne conduite face aux signaux de prix et coopération au projet. En dehors de la
rémunération pour participation, ce compte simule donc le différentiel colt/bénéfice que le client
aurait subi si le contrat auquel il a été affecté était son mode de facturation réel. L'étude plus
détaillée de chaque structure tarifaire permet de mieux comprendre les mécanismes incitatifs mis en
place, et leurs interactions avec les systéemes d’automatisation.
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3.4.2.1 Programme  Prix Fixe.

Le prix de I'électricité pour ce programme est fixé pour toute la durée du programme a
815/MWh. Des conseils d’efficacité énergétique sont dispensés aux clients. Leur compte d’incitations
est débité de la quantité d’électricité achetée multipliée par le prix fixe, la seule solution pour eux
d’améliorer leur bénéfice est de parvenir a réduire leur consommation globale. L'OPP s’engage tout
de méme a ce que la rémunération moyenne de ce groupe s’éléve, comme pour les autres, a 1505
pour la période 2006-2007.

3.4.2.2 Programme Time Of Use / Critical peak pricing

Le compte d’incitation des clients soumis a la tarification TOU/CPP est débité du montant de
I’électricité achetée au prix du KWh correspondant a la période de consommation, ce qui pousse a
consommer en dehors des périodes de pointe (plages horaires ou la consommation est la plus
onéreuse) afin de maximiser le bonus de fin de mois. Les bandes tarifaires de 'OPP sont a la fois
horaires et saisonnieéres. Elles sont récapitulées dans le schéma suivant :

Prix du Kwh — Printemps (1/01 - 24507

4,119¢ 12,15¢ 4,119¢

0:00 9:00 18:00 24:00

[ [
Prix du kwh — E1é (25407 - 30/09)

5,0c 13,5c 5,0c

0:00 9:00 18:00 24:00

I I
Prix du Kwh — Automne/Hiver j110- 2/03)

4,119¢ 12,15c¢ 4,119¢c

0:00 9:00 15:00 24:00

Cette option de 'OPP comportait également la possibilité de décret de périodes critiques
(Critical Peak Period, CPP), d’une durée maximale de 4h consécutives et dont le nombre par année
était limité. Durant les CPP, le prix de I'électricité était multiplié par 3 par rapport a une période de
pointe normale (35¢/KWh). Une notification était effectuée aux clients au moins un jour avant
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I'événement. Le procédé CPP ne fut déclenché qu’une seule fois tout au long du programme, le 1¢
novembre 2006.

Les clients adhérant au programme TOU/CPP eurent également la possibilité de programmer
les horaires de fonctionnement de leurs appareils domestiques indépendamment (chauffage et
climatisation, chauffe-eau), et d’établir des préférences de réglage des thermostats afin d’ajuster
automatiquement la portion contrélable de leur consommation au prix courant de I’électricité. Les
choix du consommateur sont toujours considérés comme prépondérants dans ce projet et
permettent de débrayer toute pré-programmation reliée aux plages horaires du TOU.

3.4.2.3 Programme Real Time Pricing (RTP).

Le programme de Real Time Pricing est le plus complexe des contrats proposés au sein de
I’Olympic Peninsula Project. Les prix de I’électricité de cette option tarifaire sont indexés sur le cours
du KWh marginal au sein d’'un marché virtuel élaboré spécialement dans le cadre du projet. Cette
expérience s’avere innovante par rapport a I'ensemble des pilotes de RTP ayant déja été lancés a ce
jour. En effet elle constitue la premiére expérience basée sur un marché de détail ou I'ajustement
des prix s’effectue par la réalisation de d’équilibre d’offre/demande autour d’enchéres, rythmées de
périodes de solde d’une durée de 5 minutes. Ce marché virtuel (shadow market), invisible aux yeux
du consommateur résidentiel, a été élaboré par le Dr Lynne Kiesling, anciennement membre de
IInternational Foundation for Research in Experimental Economics. Il n’est pas sans rappeler les jeux
de marchés mis en place dans les protocoles d’économie expérimentale. (cf référence ?).

Les acteurs sur ce marché virtuel sont d’une part :

- Les consommateurs adhérant a I'option RTP du projet, qui enchérissent
automatiquement par le biais du gestionnaire d’énergie pour acheter I'électricité
nécessaire au fonctionnement des équipements domestiques au temps t.

- D’une autre, les unités de production: 2 générateurs et une micro-turbine,
fonctionnant au diesel, mis en place par le PNNL. Ces sources additionnelles
d’électricité proposent de I’électricité a la vente pour satisfaire la totalité des
demandes via leur propre algorithme d’encheres, qui prend en compte entre
autre le colt du carburant, les frais de mise en route, les colts fixes d’utilisation,
etc...

Par tranches horaires de 5 minutes, un jeu d’encheres a double sens est mis en place. Une
puissance limitée d’électricité (arbitrairement 500kW) est mise a disposition sur le marché virtuel a
prix de base, pour simuler I'offre du parc du fournisseur. Le prix de base de I'offre d’électricité sur ce
marché virtuel est composé d’une part faible sensée représenter les colts de distribution de
I’énergie, et d’une part importante correspondant au prix de gros de I'électricité sur le marché de
Mid-Columbia (MIDC).

Les participants au marché déposent alors leurs prix d’enchéres durant un intervalle de 5
minutes. Du cOté résidentiel, c’est le gestionnaire d’énergie communicant, installé a domicile, qui
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propose des prix auxquels il accepte d’acheter I'électricité en prévision de la consommation des 5
prochaines minutes dans la maison. Les usages qu’il ne peut contrdler (tous les appareils dont la
gestion n’est pas automatisée) et ceux sur lesquels le client a repris la main enchérissent a un prix
infini afin de garantir un approvisionnement quel que soit le prix final de I’électricité pour cette
tranche de 5 minutes. Le gestionnaire d’énergie prend part au jeu d’encheres pour choisir de fournir
ou non les appareils sous contréle automatisé, selon les choix réalisés préalablement par le client en
termes de programmes d’économies et de confort. Typiquement, si le client manifeste plus d’intérét
pour ses finances que pour son confort domestique, le gestionnaire communicant n’enchérira pas
jusqu’a des valeurs élevées d’électricité et préférera déconnecter certains usages pour réduire sa
charge.

A la fin de chaque intervalle de temps on classe les offres de prix de fourniture par ordre
croissant et de maniére cumulative. (En effet un générateur acceptant de vendre une quantité
d’électricité a un prix A accepte également de vendre cette quantité a un prix B si B est supérieur a
A). On procéde de maniére inverse pour les enchéres concernant les achats de charges, classées par
ordre décroissant de prix. On obtient ainsi des courbes d’offre et de demande de charge, qui
s’interceptent en un point d’équilibre. Ce point d’équilibre est celui qui détermine le prix de
I'électricité sur le marché virtuel pour I'intervalle de temps prochain.

demande .
Demande non contrélable,

non réductible.

Equilibre : Prix d’échan-
ge et capacité échangée
au temps t.

Prix
{$/MWh)

/Charges effacables
(potentiel de réponse)

|

S00kW Capacité offerte et demandée en fonction
du prix (kW)

»
»

Prix de base indexé sur le
marché de gros

On remarque que lorsque la demande totale des participants est inférieure a la quantité
limitée mise a disposition initialement par le PNNL au début de chaque intervalle de temps, alors le
prix de Iélectricité sur le marché virtuel est approximativement celui du marché de gros de la veille.
D’autre part, on peut se demander ce qu’il adviendrait en cas de non-intersection des courbes d’offre
et de demande. Cela correspond au cas ou la somme des demandes non réductibles excéde la
quantité d’électricité mise a disposition par les générateurs et la fourniture de base. Le prix de
I'électricité est alors « infini » (99995/KWh en réalité d’aprés la conception du marché). Le PNNL
rapporte que ce cas critique s’est produit une unique fois sur plus de 100 000 jeux d’encheres.

Le fonctionnement de ce systeme tres sophistiqué est en partie permis par le fait que les
participants interagissent au moyen de leur compte d’incitation, et non sur le solde de leur facture
réelle d’électricité. Il s’agit d’'un moyen de détourner les barriéres régulatoires qui sont souvent le
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frein majeur a ce type de projet. En effet, le bon fonctionnement technique du marché virtuel mis en
place semble témoigner de la faisabilité de ce type de programme a plus grande échelle. Au vu des
barriéres régulatoires en place en Europe a propos des politiques tarifaires pour la population
résidentielle, peu enclines permettre une grande liberté de prix, ce type de tarifications incitatives
semble prometteuse. L'analyse des résultats obtenus, dans la section suivante, nous permettra
d’étayer cette piste.

Enfin, on note I'importance du fait que ce systeme de marché virtuel est totalement invisible
aux yeux du client, qui peut seulement observer ponctuellement des signaux trés simples de prix sur
certains appareils comme leur seche — linge (typiquement, « Pr» affiché lorsque le systéme
enregistre des prix trop hauts pour fonctionner), ou encore un display sous forme d’une lumiére
éclairée en cas de prix anormalement hauts, qui leurs permettent d’ajuster éventuellement leur
comportements. Dans les brochures proposées par le PNNL lors du processus de recrutement, il était
seulement fait mention de tarifs évoluant en temps réel au gré des prix du marché de gros. C'est
manifestement un choix délibéré et probablement opportun de dissimuler la complexité du systéeme
régissant les prix. Une source de difficultés de compréhension risquerait de déclencher I'aversion des
participants. Il a déja été montré que les clients résidentiels préférent les offres simples (source ???7?)
et sont effrayés a l'idée de ne pas comprendre les régles qui régissent leur environnement. D’autre
part, en dépit de leur participation volontaire au programme, a l'issue du projet, I'enquéte réalisée
par le PNNL a révélé que 55% des clients ne se rappelaient plus a quelle option tarifaire ils avaient
souscrit ! Il semble évident qu’il n’est ni nécessaire ni bénéfique de mettre en lumiére le mécanisme
d’élaboration des prix dans un programme ou celui-ci est complexe.

3.4.3 Résultats obtenus lors de I'expérimentation.

3.4.3.1 R mun rations acquises par les clients.

Les participants au projet étaient supposés remporter, pour I'année d’expérimentation, une
somme moyenne de 150S. Les différents groupes tarifaires ont obtenu davantage que cette
moyenne de rémunération, hormis le groupe soumis a un prix fixe. Le PNNL n’explique pas ce léger
échec mais il semblerait que les accréditations mensuelles effectuées sur les comptes d’incitations
des clients du groupe n’aient pas été calculées assez précisément pour assurer un revenu moyen de
150S. Les rémunérations s’étalent environ 0 & plus de 480S.

Les accréditations des comptes incitations étant basées sur les historiques de leur
consommation, on peut estimer quel aurait été le prix payé I'année précédente si ils avaient été
soumis au méme offres tarifaires (prix fixe, TOU et RTP), puis déterminer a partir de la quelle est
I’économie estimée réalisée par les clients lors de I'expérimentation. Il s’avere que les clients soumis
a I'offre « prix fixe » ont réalisé une économie virtuelle peu significative de 2% de leur facture. Les
groupes TOU et RTP ont respectivement économisé virtuellement 30% et 27% de leur facture
mensuelle d’électricité, de par la modification (automatisée ou non) de leurs comportements
énergétiques.
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3.4.3.2 Consommation globale d’ nergie.

La consommation journaliere moyenne d’énergie est assez peu différente selon les groupes
tests, hormis celle du groupe TOU qui est largement inférieure (de 20%) a celle des autres groupes,
notamment le groupe contréle. Un résultat remarquable est la hausse trés générale de
consommation d’électricité lors des mois d’hiver (voir graphique), accompagnée par de plus gros
écarts de consommation selon les groupes tests, notamment celui soumis au tarifs TOU chez lequel
le volume d’électricité acheté est significativement davantage réduit durant la saison froide.
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Une étude des prix moyen auxquels les participants ont acheté au fil des mois dans le cas des

options a taux variables (TOU et RTP) laisse cependant penser, selon le PNNL, que les tarifs RTP n’ont

pas été élaborés de maniére suffisamment incitative. Selon le rapport publié par le PNNL, si cela avait

Apr May Jun

été le cas, on pouvait s’attendre a observer des prix moyens d’achat RTP dépassant le tarif du KWh
de I'option fixe durant les mois d’hiver ol la demande a été trés importante. Or, cela n’a jamais été le
cas, alors que les consommateurs soumis au tarif RTP on consommé globalement autant d’énergie
que ceux soumis au prix fixe.
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Cependant, nous pensons qu’une autre hypothése peut soutenir ce résultat. En effet il est
important de souligner que le prix étudié est celui auquel a été achetée I'électricité, en moyenne par
KWh, chaque mois, et non pas le prix de vente. Un prix moyen d’achat inférieur au taux fixe peut
donc tout a fait traduire, comme c’est le cas pour les clients de I'option TOU, une meilleure
répartition des charges tout au long du temps par rapport au prix du KWh. Si I'énergie a été
majoritairement consommée dans les périodes de creux de demande, il semble cohérent que son
prix d’achat moyen baisse. Une étude des courbes de charge des consommateurs réalisée dans la
section suivante nous ameéne a conforter cette hypothese.

3.4.3.3 Effets sur la courbe de charge r sidentielle
quotidienne : I’ mergence de comportements intelligents issus
de la r ponse automatis e des quipements aux signaux-prix.

Le résultat principal de I'OPP, et le seul qui soit consistant a I'’étude des courbes de charge
moyennes quotidiennes pour chacun des programmes, est I'impact certain des tarifs TOU en terme
de réduction du pic de consommation (voir figure représentant une journée d’hiver moyenne, avec 2
pointes caractéristiques de cette période). L'effet de réduction de pic est abrupt, induit par des prix
variant d’un facteur 1 a 5 au moment du changement de tranche tarifaire.
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La r duction de charge atteint les 25 pour le pic de consommation matinal par

rapport au groupe contr le, et jusqu’ 15 de r duction par rapport aux autres options

tarifaires.

Cependant, les offres de type TOU, qui sont déja bien connues a travers le monde
(notamment en France qui fait office de pionniére en ce domaine au travers des tarifs Heures
Creuses), font parfois preuve d’un certain manque d’intelligence et de souplesse dans leur structure.
Ainsi, si I'on observe la courbe de charge moyenne d’un jour de week-end hivernal, on constate que
I'effet de réduction de pointe disparalt presque par rapport aux options a prix fixes ou RTP.
L’explication réside probablement dans le fait que les habitudes quotidiennes des consommateurs
résidentiels sont trés différentes la semaine et le week-end, notamment en ce qui concerne les
horaires d’activité dans la maison. Les plages horaires de I'option TOU ne sont donc pas adaptées au
mode de vie réel de la population moyenne, et pourraient étre mieux calibrées au vu des résultats de

ce pilote.
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Les effets des signaux-prix sur les clients ayants participé au programme de RTP sont moins
facilement observables sur les courbes de charges quotidiennes moyennes. En effet, en toute logique
la réponse de la demande a ces signaux intervient majoritairement lors des périodes de pointe
critiques effectives, et non de maniére quotidienne sur une plage horaire fixe. Les effets de la
tarification RTP sont donc dilués, offrant un profil de charge plus adouci que celui des clients soumis
a I'option TOU.

Le résultat le plus intéressant proposé par la tarification RTP est plutdt a rechercher dans les
effets induits par les variations continues des prix sur la mise en route des appareils automatisés qui
valident leurs encheres sur le marché virtuel. Pour mettre en évidence des réactions, on reconstitue
les courbes de charge des appareils de chauffage/climatisation régulés par le thermostat automatisé
telles qu’elles auraient été dans un cadre ou le prix n’aurait pas été soumis a variation. En comparant
les courbes de charges réelles a ces simulations, on observe |'apparition d’effets de préchauffage ou
de pré-rafraichissement avant les périodes de pointe (voir graphique suivant, ol apparait clairement
I'effet de préchauffage avant le matin). Pourtant le controle automatisé (aussi appelé contréle
transactif, basé sur les incitations du marché) n’est pas prédictif et ne dispose pas d’information sur
les prix futurs.

D’ou proviennent les anticipations effectuées par les équipements au sein des foyers ? La
courbe usuelle des prix de gros manifeste un creux durant la nuit. Cela provoque, par le jeu des
encheres, la mise en route opportune des appareils domestiques avant la pointe matinale de charge,
simulant ainsi un vrai comportement prédictif. Les autres options tarifaires ne permettent pas
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d’utiliser I’électricité hors période de pointe de maniére aussi efficace que le mécanisme RTP, lequel
permet de créer un comportement intelligent de la demande, et donc de lisser une partie de la
charge (le chauffage ne constituant qu’une portion de cette derniére).
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Ce sch ma met en vidence I'effet de pr chauffage induit par les prix faibles de I’ lectricit
durant la nuit. On remarque que la consommation globale est plus lev e que ce qu’elle n’aurait t
sans m canisme d’automatisation r pondant aux prix : 'objectif de r duction de consommation en
p riode de pointe est atteint mais ne permet pas d’ conomie d’ nergie globale.

3.4.4 Olympic Peninsula Project : un systeme au potentiel
certain, les lecons a retenir.

L'OPP s’est donc avéré étre I'expérience concluante de stratégies d’incitations completes,
complexes et innovantes, et il a permis également de mettre en lumiére certains problemes et
échecs liés a l'implication réelle des consommateurs. On peut dégager diverses conclusions qui
constituent autant de legcons a retenir pour I’élaboration de pilotes futurs, voire méme de
programmes a plus grande échelle.
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3.4.4.1 De [I'engagement conscient des participants
r sidentiels au programme.

Tout d’abord les résultats de I'enquéte de fin de pilote et les retours d’expérience effectués
par les entreprises partenaires de I'OPP révelent un grand manque d’éducation énergétique chez les
participants, plus de la moitié (55%) ayant oublié jusqu’a I'option tarifaire a laquelle ils étaient
soumis. Les difficultés rencontrées durant le recrutement vont également dans ce sens. Pour
permettre aux consommateurs de prendre des décisions concernant leurs usages en électricité,
davantage de feedbacks seront nécessaires, une simple facture mensuelle ne représentant pour eux
qu’une somme a débourser et non pas la conséquence logique et modulable de leurs agissements.
Cependant nous pouvons nous poser la question de savoir jusqu’a quel point les consommateurs
sont préts a s’intéresser a leur comportement énergétique, et ce, méme en présence d’incitations
financieres ? Il apparait que la promesse d’une prime fonction de I'investissement de chacun en
termes de réponse aux signaux prix n’est pas suffisante pour concerner complétement les
consommateurs résidentiels.

Les résultats de pilotes tels que I'OPP sont peut-étre a nuancer dans le sens ou les incitations
sont uniquement des gains positifs potentiels pour les participants au programme. Les clients, avertis
dés le début du programme qu’ils ne pouvaient étre que gagnants dans |'expérience, ne sont pas
forcément préts a évaluer les colts d’opportunité induits par leur comportement. De plus, 'enquéte
finale révéle qu’en dépit de toute incitation financiere, ils ne sont majoritairement pas ou peu
disposés a modifier leurs usages en ce qui concerne certains de leurs équipements spécifiques
(Ordinateurs, appareils de cuisson, télévisions).

En dépit de ce manque de modifications conscientes des comportements (malgré les
incitations mises en place), I'automatisation des gros équipements domestiques permet de parvenir
a des résultats substantiels et fiables. La plupart des objectifs atteints dans le projet en termes de
gestion de la demande et réduction de la consommation en période de pointe le sont grace aux
appareils contrdlés par les signaux prix et/ou préprogrammeés. Les consommateurs ont apprécié de
pouvoir configurer le systéeme a leur souhaits en d’ensuite I'oublier. La plupart (plus des %) s’est
montré trés satisfaite du confort résultant des programmations des appareils. Les motivations
financieres n’étaient pas suffisantes pour inciter a modifier les réglages durant le projet, ni a fournir
des efforts considérables pour adapter « manuellement » sa consommation en fonction des prix.
C'est l'une des legons majeures a retenir de ce projet: la population résidentielle a, avant tout,
besoin d’un systéme transparent qui, une fois configuré, ne nécessite pas d’intervention et se laisse
totalement oublier.

3.4.4.2 R flexions sur I’extension et la reproductibilit de ce
type de programme.

L'un des éléments marquants de la structure de I'Olympic Peninsula Project est son systéme
incitatif qui, comme nous I'avons vu, est indépendant des processus de facturation des clients,
lesquels sont gérés par les fournisseurs habituels. Cela rend I'expérience transposable dans des
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contextes régulatoires tres variés, notamment en Europe ou en France. Les expérimentations de
terrain a mettre en place dans les prochaines années devront certainement utiliser un mode de
rémunération similaire pour récompenser les efforts de réduction consentis.

Il est méme possible d’aller plus loin, et d’envisager que la gestion d’un tel systéme incitatif
peut constituer le modeéle d’affaire d’un nouveau type d’acteur sur les marchés. C’est Ia que survient
une problématique sous-jacente aux processus d’incitations financiéres : comment une compagnie
peut-elle rentabiliser un tel schéma de récompenses ? La balance des rémunérations accordées est
trés favorable aux clients, méme s’ils ne font pas d’efforts. Ces rémunérations leur ont paru
acceptables, mais pas particulierement généreuses a l'exces: elles sont vraisemblablement
nécessaires et suffisantes. Mais il ne s’agissait que d’un projet limité dans le temps et dans I'espace,
financé par I'état. Afin d’équilibrer la balance et de continuer a permettre des récompenses
conséquentes pour les consommateurs préts a faire des efforts, peut-on envisager un systéme
autorisant des pénalités financiéres en cas de non-réponse des clients aux signaux-prix ? La solution
devra se frayer un chemin entre un contexte régulatoire probablement peu enclin a distribuer des
malus, et la nécessité pour une compagnie de parvenir a un équilibre colt-bénéfice pour un tel
mécanisme incitatif.

Les technologies d’automatisation et de communication des signaux entre marché virtuel,
charges, et générateurs impliqués dans le projet ont démontré qu’elles pouvaient parfaitement
soutenir ce dernier, sans faille majeure de fonctionnement. De nos jours elles peuvent étre
déployées a plus large échelle, et ne semblent pas constituer un frein a I’extension de ce systeme.

3.4.4.3 Un syst me prometteur alliant tarifications variables
et automatisation.

Mettre en place un systéme de prix en temps réel (RTP) est de loin la structure la plus difficile
a gérer dans I'élaboration des options tarifaires des pilotes. Le design de I'offre de I'OPP a été
particulierement étudié et soigné, inspiré des techniques de I'’économie expérimentale et des jeux
d’enchéres répétées. |l atteint ses objectifs de réduction de la consommation de pointe de par
I'ajustement conjoint de la demande et de I'offre de générateurs répartis autour de prix d’équilibre,
et a méme permis I’'émergence d’une forme de « réponse intelligente et anticipée » des équipements
automatisés par le biais du jeu d’encheres qui régit les variations de prix.

On aboutit a un résultat qui simule celui proposé par les algorithmes de gestionnaires
d’énergie, grace aux systémes contrélés par les signaux-prix. Ce concept d’automatisation devra étre
particulierement étudié dans les expériences de demand response a mettre en place dans les années
a venir, car il apparait comme un garant de davantage de fiabilité et de reproductibilité de la réponse
aux signaux prix. Le marché caché qui régit les prix en temps réel ne parait pas inquiéter les
consommateurs et n’est pas nécessairement mis en lumiére. L'aversion aux risques propres aux tarifs
de pointe semble évitée grace a des garanties de récompense des efforts. Reste donc un travail
particulier a effectuer quant a la disposition des clients résidentiels a laisser entrer des équipements
automatisables et contrdlés par le marché au sein de la sphere privée de leur foyer.
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Chapitre 4. Des _ résultats  saillants et  beaucoup

d’incertitudes

A I'échelle mondiale, ce sont plusieurs milliers de programmes'*! qui ont été développés
(secteurs résidentiels, industriels et commerciaux confondus) pour évaluer I'impact de ces outils
incitatifs, et leur potentiel dans I'atteinte des objectifs de la demand response.

L'étude et surtout la compilation de leur résultats est extrémement importante pour
I’'ensemble des compagnies souhaitant développer leur propres pilotes ou des offres commerciales.
En effet il est impossible de réutiliser aveuglément les résultats d’un seul pilote comme base de
travail pour des raisons évidentes de contextes différents. De plus, la plupart du temps les
programmes expérimentaux ne concernent qu’une portion congrue de la clientéle pour constituer
des échantillons restreints (de quelques dizaines a quelques centaines de participants), et leur durées
sont relativement courtes (de quelques mois a 1 ou 2 ans), ce qui ne permet pas toujours d’attester
de la solidité absolue des observations, et explique la variance élevée des résultats obtenus méme au
sein d’une méme typologie d’incitations. Cependant regrouper et confronter les résultats d’un grand
nombre de pilotes permet de faire ressortir des tendances générales, des caractéristiques
redondantes qui doivent servir au développement d’expérimentations futures. Afin de faire
progresser la recherche dans le domaine de la demand response, il est nécessaire de valider les
acquis contextualisés des expérimentations passées pour poursuivre un travail d’innovation.

Dans ce second chapitre de cette these, nous réaliserons une synthese des résultats des
pilotes mis en ceuvres a I'international, sans prétendre a une énumération exhaustive mais plutét,
dans un premier temps, a la capitalisation des facteurs de réussite mais aussi d’échec de ces pilotes,
regroupés par typologie d’incitation (différentes mesures de tarification dynamique, mise en place
d’automatisation ou de feedbacks). La question de I'efficacité de chacune des typologies d’incitations
sur les populations concernées sera traitée. Nous chercherons a extraire de grandes tendances a
I'analyse des résultats, mais également a mettre en relation d’éventuelles particularités propres au
contexte des pilotes, et les résultats obtenus.

Si un seul pilote permet de tenter d’évaluer I'efficacité (et éventuellement I'acceptabilité)
d’'un programme de demand response ou de quelques unes de ses variantes, c’est évidemment
I'observation conjointe et croisée d’une multitude de pilotes qui permet d’éclairer I'horizon de
I'innovation tarifaires et, plus généralement, de la demand response. Un certain nombre de surveys
sont réalisés dans cet objectif. La littérature est davantage industrielle qu’académique, mais un
certain nombre d’articles s’attachent a compiler, comparer et synthétiser les résultats des pilotes de
terrain. Ainsi, Faruqui A. et Georges S. (2005), Faruqui A. et Sergici S (2009), Torriti J. et al. (2009),
Owen G. et Ward J. (2010) compilent des résultats issus de programmes de tarification, accompagnés
ou non d’un dispositif d’automatisation, les deux derniéres publications étant davantage orientées
vers une application européenne des principes de tarification. Certains auteurs se sont également

" Nous rappelons que la FERC répertoriait 2315 programmes de demand response aux Etats-Unis en

2008.
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appliqués a confronter les résultats de différents pilotes autour des outils incitatifs de feedback,
qu’ils soient directs ou indirects. C'est par exemple le cas de Faruqui A., Sergici S, Sharif A. (2009),
Darby S. (2000) et (2006). Enfin, d’autres encore examinent les pilotes de tarification en temps réel
(Real time pricing), comme Barbose G.,Goldman C., Neenan B. (2004). D’autres publications, telles
que King C. (2007), ou encore Chardon A., AlImén O. Lewis P. E., Stromback J. et Chateau B. (2008),
bien que non issues de revues scientifiques, se doivent d’étre citées, pour leur exhaustivité, ainsi que
leur rapport a I'application concréte qui peut en étre faite de la part des compagnies électriques, ce
qui, rappelons le, reste I'un des intéréts majeurs de la thése CIFRE.

Etant donnés le trés grand nombre de pilotes lancés dans le monde a ce jour, et les
conditions de confidentialités qui limitent parfois I'acces a leur descriptifs ou résultats, I’'exhaustivité
n‘est pas atteignable. Cependant, dans un souci de couverture maximale de Iexistant, et
d’intégration de résultats de pilotes plus récents, nous avons-nous méme réalisé un survey
complémentaire, croisant les données d’une quarantaine de pilotes internationaux™?. Un soin
particulier a été porté a l'intégration de données européennes. En effet, il est aisé de constater que
la grande majorité des pilotes de terrain listés et étudiés par les surveys sont développés outre-
Atlantique. La difficulté de réalisation de ce survey est majoritairement d’accéder a des rapports
complets et détaillant tant les résultats que le cadre expérimentale et la méthodologie déployée. De
plus, un pilote aux résultats peu encourageants voit rarement ses conclusions publiées et étalées au
grand jour. Il nous a parfois été possible de mener I'enquéte un peu plus en profondeur, ce qui,
paradoxalement, nous permet de prendre de la hauteur par rapport aux statistiques affichées parfois
fierement par les organisateurs des pilotes ; ce qui nous a guidé dans la recherche méthodologique
des chapitres qui suivront.

L'analyse des expérimentations permet de dégager des faits saillants relatifs au
comportement du consommateur résidentiel : |'absence d'impact tangible et persistant de
I'information employée seule sur la demande, I'effet incitatif persistant de la tarification variable sur
la réduction de consommation lors des pointes et aussi souvent en termes de réduction globale, ainsi
que la forte hétérogénéité des réactions des ménages face a ces différents stimuli. Dans cette
section nous verrons comment il est possible de proposer une approche quantitative et de
qualitative des effets moyens des pilotes de demand response.

4.1 Les feedbacks: peu de résultats fiables et d’effets
marqués lorsqu’ils sont utilisés seuls.

Les feedbacks, qu’ils soient directs ou indirects, sont outils de demand response les plus
simples a mettre en ceuvre chez le consommateur. Bien qu’ils n’agissent quasiment uniquement que
sur la consommation en tendance, leur utilisation peut induire, par le biais d’'une baisse généralisée
de la consommation, une diminution de la demande lors des pointes. Ils méritent une analyse
poussée, car ils pourraient constituer des solutions incitatives transitionnelles pour I'avenir a court
terme des systémes électriques. Il s’agit également de I'outil incitatif dont les pilotes sont le mieux

"2 Un tableau listant une partie de ces pilotes est fourni en annexe1.3.
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répartis dans le monde, ce qui nous a permis de collecter des données issues de pilotes européens ;
les pays scandinaves étant méme connus pour étre précurseurs en ce domaine (on peut voir a ce
sujet Darby S. (2000)). Nous proposons ici un apercu de leurs résultats, selon le type de feedback
testé.

4.1.1 Résultats significatifs selon le type de feedback utilisé.

Puisqu’il existe, comme nous I'avons vu, des types de feedback trés différents, dont le
processus d’action sur les comportements n’embrasse pas les mémes perspectives.

4.1.1.1 Feedback indirect : pas d’interactivit r elle, peu de
r sultats probants.

Le constat majeur réalisé a propos du feedback indirect repose sur I'absence d’interactivité
entre les participants aux programmes et les relevés de consommation. Le temps de latence entre un
éventuel effort de modification de comportement énergétique et le constat du résultat sur la facture
apparait comme rédhibitoire dans la plupart des cas. Cela explique sans doute les résultats de
certains programmes comportant uniquement des feedbacks indirects s’avérant non statistiquement
suffisants pour étre considérés comme non nuls. Nous présenterons en section 2.4 un exemple de
pilote réalisant ce constat.

Toutefois, quelques programmes isolés de feedbacks indirects au moyen d’informations
additionnelles sur les factures présentent tout de méme des résultats d’économies d’énergie
s’étalant sur une fourchette de 0 a 12%™® de réduction de consommation, les meilleurs résultats
étant obtenus par les factures détaillées comportant un suivi de I'historique de consommation. Une
seule étude a été menée concernant la durabilité des résultats de réduction obtenus. Elle nous
informe que la réduction de consommation des participants par rapport aux groupes contréles se
maintient au cours du temps (3 ans d’analyse), dans le cas ou le feedback est lui aussi persistant. Le
niveau de consommation du groupe testé augmente certes au fil du temps, mais dans les mémes
proportions que celle de la population de référence, qu’elle ne tend donc pas a rejoindre au fil des
ans.

Un certain nombre de programmes de feedbacks indirects via les relevés de facture délivrent
également des conseils et informations générales ou personnalisées pour la réduction de
consommation d’électricité. Les études visant a quantifier I'impact de ces campagnes informatives
montrent que leur effet est globalement nul ou minime. Quelques cas isolés font exception : ainsi, en
2008, une campagne massive d’information en faveur de la sobriété électrique, couplée a un
développement de I'efficacité énergétique, parvient a contrer une situation de crise dans la capitale
de I'Alaska, réduisant temporairement la demande de prés de 25% (Leighty W., Meier A. (2011))
L'efficacité de telles campagnes de communication est tres étroitement lié a la forme sous laquelle
est délivrée l'information, a l'intensité de la campagne, et a l'entité responsable de cette

s Programmes norvégiens réalisés en 1995,1997, section 2.2 de ce rapport de thése.
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communication. La population Frangaise manifeste plus de confiance dans les messages émanant des
autorités publiques, de I'état, et mieux encore, des autorités locales, plutét que des compagnies
privées.

Les informations identifiées comme étant les plus utiles, ou du moins les plus intéressantes
par les clients sont les comparaisons entre consommation sur la période de facturation en cours et
données de consommation historiques. Le consommateur peut mesurer facilement I'impact global
de son comportement d’une période sur 'autre. De plus des données sur des usages passés peuvent

1'% s’accordent

constituer un niveau cible, un objectif a ne pas dépasser. A I'inverse, plusieurs résultats
a affirmer qu’insérer une comparaison avec la consommation d’un un foyer similaire lambda dans les
relevés mensuels peut avoir des effets pervers contre-productifs, pouvant aboutir a des hausses de
consommations jugées acceptables puisque « dans la norme sociétale ». Enfin, une représentation
des consommations mensuelles par usage finaux, sous forme de diagramme par secteurs par
exemple, s’avere recueillir un avis favorable de la population.

Cependant en ce domaine les appareils de feedbacks directs permettent beaucoup plus
d’interactivité, car le client peut observer en temps réel les modifications induites par la mise en
route ou I'extinction d’un appareil, et donc comprendre rapidement et clairement comment réduire
sa facture énergétique.

Les feedbacks indirects, plébiscités par I’'Union Européenne et probablement en passe de
généralisation une fois I'Europe équipée en compteur intelligents, ne sont donc pas des outils
permettant a eux seuls de garantir des efforts de baisse de la consommation globale chez les clients
résidentiels. Ces derniers déplorent le fait de ne pas constater immédiatement les conséquences de
leurs actions. Une majorité ne s’intéresse pas aux graphiques qui accompagnent les relevés (environ
75% selon les études). Les informations qualitatives a propos des factures détaillées nous apportent
tout de méme des éléments a propos des cibles de consommations pouvant étre proposées aux
clients dans l'objectif de réduire leurs usages; ces éléments pourront étre mis a profit lors
d’élaboration de feedbacks plus interactifs.

4.1.1.2 Feedbacks directs : une acceptabilit forte gr ce des
designs attractifs, des r sultats h t rog nes dans l'intensit ,
une incertitude dans la dur e des r sultats.

Contrairement aux instruments de feedback indirect, les appareils de type display et autres
sources d’information en temps réel permettent d’observer immédiatement les effets immédiats
d’un effort consenti pour réduire la consommation d’électricité.

Ces 10 dernieres années le nombre de programmes incluant des dispositifs de feedback a
littéralement explosé, en raison des innovations technologiques en ce domaine. Les appareils de
display sont de moins en moins co(teux, et leur design est de plus en plus soigné, certains se voulant
a la fois décoratifs et efficaces. Ce sont des appareils de plus en plus plébiscités par les
consommateurs. lls sont faciles a mettre en place, techniquement mais aussi dans un cadre
régulatoire puisqu’ils n'impliquent pas de tarifications spéciales, et ne requierent pas forcément des

"% En Grande Bretagne : Warm Plan Smart meters, Monitoring Report (Phases 3 to 5), Juin 2008, New

Perpectives pour 'OFGEM.
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installations particuliéres. Le déploiement des smart meters en cours en Europe ceuvre dans leur
sens. Dans la plupart des programmes, les smart meters ne sont pas considérés comme des appareils
de display a part entiére, bien que certain soient dotés d’un écran a la lisibilité améliorée. Mais, de
par leur capacité a communiquer des informations de consommation, ils s’associent facilement a des
équipements plus conviviaux et trouvant une meilleure place au sein du foyer. Les chercheurs
étudiant les mécanismes de feedback s’accordent a préconiser la prise en compte des possibilités de
display envisagées lors du choix des smart meters déployés a grande échelle (voir Erreur ! Signet non
éfini.).

4.1.2 Résultats comparés.

En termes de réaction quantifiée a la mise en place d’outils de feedback, la majorité des
études récentes suggere une réduction de consommation moyenne constatée entre 7% et 11%.
L’analyse détaillée des pilotes récents révéle cependant une tres grande variance des résultats,
lesquels s’échelonnent de 0% a 20% de réduction.

La mise en place de feedbacks directs dont la lecture se fait via une interface Web ou sur
I’écran d’une télévision affiche des scores de réduction moyens d’environ 9%. Les consommateurs
préferent donc I'utilisation d’un appareil de display dédié, qui ne nécessite pas la mise en route d’un
équipement spécifique, et qui présente des informations condensées. Les fonctionnalités avancées
des interfaces Web ne sont utilisées que par une portion infime de la population*®.

Des éléments autres que les différences de technologies employées expliquent la variance
des réductions observées :

- Les résultats varient selon les segments de la population : les réductions induites par le
feedback direct sont plus importantes chez les électro-intensifs que chez les utilisateurs a
faible consommation. Les surveys (Darby S. (2006)) montrent cependant une disposition
des fuel poors a modifier leur comportement pour atteindre environ 10% de réduction de
consommation. De méme, les préoccupations environnementales prédisposent a
répondre aux incitations des feedbacks. S'il est difficile de catégoriser rigoureusement la
population, on estime que prés de 50% de la population a développé une conscience
écologique suffisante pour faire preuve de volonté d’agir face aux feedbacks (King C
(2007)).

- Les équipements des foyers d’expérimentation sont également facteurs de différence
dans les résultats, mais ne permettent pas d’établir une généralisation. En effet, par
exemple si dans la plupart des cas, un chauffage électrique prédispose a répondre aux
feedbacks, certains programmes montrent des taux de réductions plus forts (jusqu’a
16%) pour les foyers dont le chauffage n’est pas électrique™®.

"5 voir par exemple le pilote néerlandais d’'Oxxio, 2005, basé sur le déploiement des Smart meters.

M \/oir I'étude du pilote d’Hydro-One, 2004, Faruqui A., Sergici S, Sharif A. (2009).

184



- De méme, la méthode de facturation de I’électricité est un parametre impactant le
résultat des expérimentations. Des pilotes nord-américains'’ montrent que le potentiel
d’économie d’énergies est doublé (passant de 7% a 14% de réductions réalisées) lorsque
I’électricité est achetée par prépaiement.

- La saison conditionne I'étendue des résultats. En Arizona par exemple, un différentiel de
2 points de réduction a été observé entre les mois d’été et les mois d’hiver, a la défaveur
de ces derniers.

La disparité des résultats provient de la grande diversité des équipements de display
proposés aux clients lors des expériences de terrain, et du contexte culturel qui entoure leur mise en
place. Ces parameétres qui varient d’un pilote a un autre et ne sont pas tous controlables dans le
cadre d’'un programme d’expérimentation expliquent les différences d’impact sur la population.
Nous considérons donc qu’il est plus utile, dans l'optique de guider I'élaboration de futures
expérimentations, de nous intéresser aux éléments qualitatifs favorisent I'impact des feedbacks
directs.

4.1.3 Eléments qualitatifs impactant les résultats obtenus.

Les éléments minimums requis par un systéme de feedback sont la consommation
instantanée, et des informations de consommation historiques (journée, mois précédent), si possible
incluant des niveaux de consommation-cible personnalisées, de préférence basés sur les relevés
historiques et non sur des consommations d’autres foyers similaires. Des mesures en termes de KWh
ne sont pas suffisamment parlantes aux yeux de la majorité des clients : il faut clairement utiliser un
indicateur en unité monétaire, qui a I'avantage de lier directement les efforts de sobriété et la
récompense pécuniaire.’’®

A cela peut s’ajouter une mesure de l'impact environnemental des agissements des
consommateurs, par exemple en termes d’émissions de carbone, lesquelles sont de plus en plus
présentes dans la vie quotidienne (entre autres, on trouve désormais des comparatifs d’empreinte

carbone pour les moyens de transport™™).

Ce type d’indicateurs se répand et il est possible que désormais ils puissent permettre
d’obtenir des résultats concrets en termes de réduction de consommation. En effet, jusqu’a présent
il a été observé que, si beaucoup de consommateurs se disent concernés par les problemes
environnementauy, ils ne modifient globalement pas leurs comportements énergétiques a des fins
écologiques sur la durée. Cest I'aspect économique qui prime. Nous ne disposons pas de

"7 Voir I'étude des pilotes Salt River Project, Arizona et Woodstock Hydro Pay-as-you-go program, dans

I'article Faruqui A., Sergici S, Sharif A. (2009)

8 A ce titre, le pilote britannique Warm Plan Smart meters, lancé par 'Ofgem et achevé en 2008,

apporte de nombreux éléments qualitatifs .

" Voir par exemple le site internet de la RATP : http://www.ratp.fr/ ou I'éco-calculette de 'ADEME :

http://www2.ademe.fr/calculette-eco-deplacements/ .
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suffisamment de recul pour montrer des résultats, mais il est possible que les indicateurs de type
« empreinte carbone » favorisent la prise en compte des émissions de CO, dans les comportements
de consommation d’électricité, en permettant aux consommateurs de baser leur arbitrage
comportemental sur des chiffrages concrets (ce a quoi ils sont déja accoutumés en ayant I’habitude
de comparer des prix) et de constater un effet direct et bénéfique de leurs efforts pour
I’environnement.

Les solutions de display les plus efficaces sont celles qui s’intégrent complétement dans
I'intérieur du domicile (les endroits les plus favorables identifiés sont les cuisines et les halls d’entrée,
d’ou I'importance d’un appareil communicant). En effet il a été mis en évidence que le nombre de

lectures du display est en relation directe avec la réponse des consommateurs aux incitations**. L

es
solutions proposées aux participants des pilotes récents s’averent concluantes a ce niveau,
puisqu’elles sont bien acceptées (une majorité des individus souhaite conserver I'appareil au-dela de
I'expérience), a condition de ne pas se montrer intrusives (on assiste a un fort rejet des solutions

dotées d’alarmes sonores).

Elles doivent permettent au consommateur d’entrer dans le processus d’apprentissage par
I’expérimentation décrit ci-dessus avec des temps de cycles tres courts: le feedback doit étre
suffisamment réactif pour présenter instantanément les conséquences d’un effort. Un feedback
permettant de décomposer la consommation par usage (desaggregated feedback) est I'outil qui se
préte le mieux au processus, malheureusement c’est également le plus colteux et le moins au point
technologiquement.

Enfin, 'un des facteurs majeurs de réussite des pilotes basés sur I'usage de feedbacks reste
I’éducation des participants a 'utilisation des appareils, a 'interprétation des résultats et aux actions
a mener. Cette formation s’intégre dans la phase de conceptualisation du cycle de Kolb. Une simple
brochure explicative ou toute autre documentation papier ne sont pas suffisants'’. Le processus
d’éducation doit étre plus global, et adapté au rythme d’apprentissage des individus. Sans quoi
I'appareil n’est pas utilisé, et donc s’avere inutile, aussi élaboré qu’il soit sur le plan technologique.
Un programme mené en Suéde par le SESAC'**> a montré une augmentation d’une dizaine de points
du pourcentage réduction de consommation grace a un programme d’éducation : les foyers équipés
d’un display ont affiché une réduction de consommation d’environ 24% alors que ceux équipés du
méme display et encouragés par un processus éducatif ont montré des économies d’électricité
s’élevant a 34%.

Les incitations de type feedback direct s’averent donc étre des solutions au potentiel avéré,
plus efficaces que les feedbacks indirects, et dont I'intérét majeur réside dans la facilité d’installation.

120 pijote japonais Kyushu Experiment, référencé par Faruqui A., Sergici S, Sharif A. (2009)

2! oir notamment le pilote britannique Warm Plan Smart meters, 2008. Warm plan smart meters : monitoring

report (phases 3 to 5), juin 2008, Ofgem.

122 SESAC : Sustainable Energy Systems in Advanced Cities. Ce programme suédois sur 5 ans a été

initié en 2005 dans le but d’évaluer les résultats d'un processus d’éducation du consommateur accompagnant
l'usage de feedbacks. Voir SESAC : Description of the metering system and test results from the first metering
step, Delivrable 18a. Martin Magnusson, juin 2006.
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Leur acceptabilité est croissante parmi la population, et de plus en plus de pilotes sont menés pour
en évaluer précisément les impacts, a court et bient6t a long terme. La grande variance des résultats
observés doit inciter a prendre garde a différents parameétres concernant I'appareil de (capacités
d’affichage du display, convivialité, design, position dans le domicile) mais surtout a élaborer un
programme d’éducation du consommateur afin de le guider dans I'utilisation du display.

Réduction de la demande globale (en %) induite
par les différents types feedbacks
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M Résultats les plus hauts B Résultats les plus faibles Résultats moyens

Ce graphique r sume les r sultats issus de I’ tude de plus de 100 pilotes internationaux (dont
une partie portait sur les techniques de feedback) r alis e par VaasaETT en 2009 (Chardon A., Alm n
O. Lewis P. E., Stromback J. & Ch teau B. (2008)).

4.1.4 Quid de la durabilité des résultats ?

Tres peu d’études se sont attachées a évaluer la persistance des effets des feedbacks sur les
populations. La plupart considere que 3 mois au minimum sont nécessaires pour observer des
réductions sensibles de la consommation chez les participants aux pilotes. La plupart des
programmes durent de quelques mois a un an. Les effets d’une perte d’enthousiasme ou de lassitude
n‘ont donc pas été clairement quantifiés. Qu’advient-il du display une fois I'effet de nouveauté
passé ? Plusieurs issues sont possibles: son utilisation peut s’inclure dans le mode de vie des
consommateurs, ou bien il pourra sombrer dans I'oubli. Comme nous I'avons vu dans la section 3.1
certains programmes mettent en lumiéere le manque d’intérét d’une partie de la population pour les
appareils de feedback, une fois les premiers mois d’utilisation écoulés. Cependant il est clair que le
maintien des efforts de sobriété énergétique ne peut se faire que si le dispositif de feedback est
conservé : le retirer du foyer améne un retour progressif a la normale. Un changement conscient de
comportement réalisé sur 3 mois peut avoir des effets au-dela d’'un an, mais la durabilité des
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résultats dépend également de la qualité de I'information délivrée par et avec le display. Il est a
noter que certains pilotes en cours de déroulement (comme I'EDRP) sont susceptibles d’apporter une
évaluation quantifiée de la persistance des effets des feedbacks.

4.1.5 Des résultats récents peu concluants.

Compte-tenu de leur grande variabilité liée au contexte du pilote, il est rare de trouver des
résultats qui garantissent une fiabilité suffisante dans les expérimentations sur les feedbacks
employés seuls, qu’ils soient directs ou indirects. De ce point de vue, les études menées avant les
années 2000 qui affichent des résultats de réduction globale de consommation (S. Darby,
2006), fournissent des résultats qui demeurent sujets a caution.

En Europe, trois pilotes récents ne parviennent pas a démontrer un effet tangible dans la
durée des feedbacks employés seuls sur la réduction globale et/ou la maitrise des consommations
électriques.

Le premier est le pilote HEMS (Home Energy Management System) réalisé sur 15 mois (2008-
2009) aux Pays-Bas. Les feedbacks testés aupres de 300 ménages via un gestionnaire d’énergie
comprenaient des données de consommation globale et par usage, factuel (en temps réel) ou au
travers de comparaisons, soit a) entre le ménage et son voisinage, soit b) pour chaque ménage,
d’une année sur 'autre. Les résultats montrent que les économies réalisées sur la consommation
électrique (de l'ordre de 7%) sur les 4 premiers mois ne se maintiennent pas dans la durée et
disparaissent sur 15 mois (van Dam S. S., Bakker C. A. et van Hal J. D. M. (2010)).

Le second pilote européen d’envergure récent sur I'effet des feedbacks est celui réalisé au
Royaume-Uni par 4 énergéticiens a I'initiative du régulateur, I'OFGEM. Les résultats publiés mi 2011,
montrent que bien que le feedback direct (afficheur) et dans une moindre mesure indirect
(informations détaillées avec la facture), présentent des réductions de consommation
statistiquement significatives, et ce avec les deux méthodes statistiques retenues (comprises entre —
0,7% a —4%), les résultats sont néanmoins compromis par le fait que les participants a ces
interventions sont également ceux qui, durant la période du pilote, ont le plus réalisé de travaux
d’isolation de la toiture de leur habitation. En effet, 29% des ménages soumis au feedback direct (et
26,7% au feedback indirect) ont réalisé des travaux d’isolation de leur toiture au cours des deux
années auxquelles a eu lieu I'expérimentation, alors que seuls 17,2% des ménages appartenant au
groupe de controle ont réalisé ces travaux. Cet écart entre les deux groupes est susceptible d’induire
une surestimation des réductions de consommation imputables aux feedbacks.

Enfin, Le récent pilote Irlandais (CER, 2011) ne parvient pas a établir de relations
statistiquement significatives entre la réduction de la demande de pointe ou globale et les feedbacks
indirects testés (facturation tous les 15 jours et présentation de la consommation énergétique
détaillée).

Ces résultats confirment ce qu’avait déja mis en évidence une emblématique
expérimentation de Californie (Statewide Pricing Pilot, 2005') en matiére de réduction des

123 . I - " N .
Ce pilote californien est considéré comme une référence en la matiére, de par sa construction et la
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consommations électriques, particulierement lors des périodes de pointes. Cette étude fait état d’un
effet négligeable des feedbacks directs employés seuls : I'impact est significatif dans une seule des
quatre régions étudiées et non persistant dans la durée. En revanche, il semble que les feedbacks
améliorent la réponse du consommateur aux incitations du signal-prix (ou bonus), comme I'indique
A. Faruqui et al. (2009) a partir d’'une compilation de résultats issus des expérimentations
américaines. Le pilote Japonais, Kyushu Experiment (1996) a également mis en évidence que le
nombre de lectures du display est en relation directe avec la réponse des consommateurs aux
incitations tarifaires.

Il apparait donc difficile de garantir avec certitude, au vu des résultats ci-dessus, un effet des
outils de feedback, le contexte de déroulement du programme semblant primordial et variable d’'une
expérimentation a I'autre.

4.2 Tarification: I'impact effectif du prix sur le
comportement du client.

Les outils de tarification, comme nous I'avons vu précédemment, sont multiples, mais tous
ont pour objectif d’induire une baisse de la consommation durant les périodes de pointe et parfois
en tendance, par une tarification plus élevée (créant un surco(t si le consommateur ne réalise aucun
effort), ou par un systéme de bonus si le consommateur réduit sa demande électrique (engendrant
un co(t d’opportunité si le consommateur ne réalise aucun effort).

4.2.1 Les résultats connus des diverses tarifications sur les
consommations en pointe mais aussi en tendance.

L'analyse de l'impact de politiques tarifaires passe trés souvent par des calculs d’élasticité
(élasticité-prix propre, élasticité de substitution). Un bref rappel concernant cet outil mathématique
est effectué en annexe 1.2 de ce document.

4.2.1.1 Les effets peu prononc s des tarifications TOU face au
potentiel ind niable et durable des tarifications de pointe
critiques (PTR et CPP).

Les études réalisées au sujet des impacts des tarifications incitatives sont nombreuses et ne
se basent pas sur les mémes panels de pilotes (méme si certains semblent éminents), mais
convergent vers les mémes ordres de grandeurs de résultats.

rigueur accordée a son analyse. Il est, de ce fait, fréquemment cité dans les surveys.
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Ainsi on estime que les programmes de type TOU obtiennent des réductions de
consommation en période de pointe de I'ordre de 5% en moyenne, la fourchette de résultats
s’étalant entre 1% et 12%. La réponse induite est caractérisée par sa brutalité (voir par exemple les
courbes de charges obtenues lors de I'Olympic Peninsula Project, section3.4) et par une tendance au
report de consommation & lissue des tranches horaires chéres'®. Les offres de type CPP
apparaissent comme étant les plus performantes. Les études'?®> montrent des résultats de réduction
de pointe moyenne entre 12% et 17%, s’étalant entre 10% et 50% pour certains cas extrémes'?*.
L’élasticité de substitution varie de -0,07 a -0,40 selon les pilotes. (Nous rappelons que cela signifie
gu’un prix B supérieur de 100% a un prix A induit théoriquement une réduction de la demande en
électricité de I'ordre de 7 %a 40% si le nouveau prix est B, par rapport a ce qu’elle serait si le prix A
restait en vigueur).

124 on parle parfois d’effet rebond, ou payback effect, aujourd’hui encore mal quantifié et trés peu évoqué

dans les études, il a pourtant conduit a des consommations de sortie de période critiques supérieures aux
pointes de demande sensées étre évitées, comme par exemple ce fut le cas pour les HC/HP d’EDF, en France.
La solution adoptée fut une diversification de I'offre: différentes tranches horaires sont déterminées
localement par le GRD pour les périodes de pointe. (Source : site public EDF-BleuCiel). Attention, I'effet rebond
désigne également, selon les interlocuteurs, I’'augmentation globale de consommation induite par une baisse
des prix de I’électricité ou incitée par une meilleure efficacité énergétique, qui permet d’augmenter les usages
sans augmenter la facture électrique. En ces cas, on désigne par « effet boomerang » la pointe de charge issue
de la remise en route des usages reportés hors de la période de pointe critique.

2% Etudes issues des surveys réalisées par A. Faruqui ainsi que le projet Respond 2009 mené par

VaasaEnergyThinkTank.

128 |daho Residential Pilot Program, 2005-2006, présentant un facteur 4 entre périodes peak et off-

peak.
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Réduction de la demande de pointe (en %)
induite par différentes tarifications
incitatives
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Ce graphique, issu des donn es de plus de 100 pilotes internationaux r cents tudi s par
VaasaEnergyThinkTank dans son projet Respond2009(Erreur ! Signet non défini.), montre I'effet
compar de programmes de type TOU et des pilotes de type CPP.
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Source: King and Chatterjee, Public Utiiities Fortnightly, July 1, 2003

R capitulatif des lasticit -prix de I’ lectricit en p riode de pointe, mesur e dans 56 pilotes
internationaux, principalement TOU et CPP, qui confirment les donn es issues des pilotes r cents et
situent I’ lasticit -prix de la demande d’ lectricit entre —0,1 et —0,4. Source : ( King C. (2007)).

Nous avons vu que les offres de type PTR sont schématiquement équivalentes aux offres CPP.
Cependant leurs résultats difféerent. Quelques pilotes tres récents s’attachent a comparer des
tarifications PTR et CPP a rémunération similaire. On montre que globalement I'offre de type CPP
affiche de meilleurs taux de réduction de consommation de pointe que les offres PTR : voir graphique
ci — dessous. Le pilote Smart Energy Pricing 2008 de Baltimore inclut I’évaluation de deux tarifs de
rémunération du KWh non consommé dans son expérimentation du PTR. Pour égaler I'impact de
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réduction de pointe obtenu avec un tarif CPP, une prime a la non consommation de 50% supérieure
a I'offre PTR équivalente a ce dernier est nécessaire.

Impact des tarifications incitatives PTR et CPP de trois pilotes US en
terme de réduction de la demande de pointe

25%
20%
Réduction de pointe 15% 1
observée = CPP
0,
10% =PTR
5% PTR + 50%
0% ‘ : :
Ontario Energy Baltimore Smart Washington
Board Smart Price Energy Pricing, PowerCentsDC,
Pilot, 2007 2008 2009

Une analyse plus fine de des programmes révéle que I'étude de données de réduction de
pointe a I'échelle d’un pilote cache une réalité surprenante. Il a été avéré que 20 a 25% des
participants a divers programmes récents aux Etats-Unis sont a I'origine de 75% des réductions de
pointe concédées.’ Cela montre d’un coté le potentiel de réponse a exploiter si 'on parvient a
mobiliser les 75% présentant une demande inélastique, d’un autre, les trés grandes capacités de
réduction dont font preuve une petite partie de la population. L’hétérogénéité des réponse est a
prendre en compte dans le design des programmes de tarification dynamique, par exemple en
proposant diverses options de pricing aux participants, et en leur laissant la possibilité de choisir celle
qui lui conviendrait le mieux.

127 Source : Slides « La gestion de la demande d'électricité » (présentation interne EDF Lesgards V.

rapportant des chiffres émanant de 'EPRI (2008)
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Each box below
represents 3 percent
of California house holds

The ‘spike’ at right —
(not to scale) represents I
44 percent of households

Price Elasticity of Demand

Distribution de I’ lasticit -prix de la demande d’ lectricit des foyers californiens face aux
tarifications de pointe. Chaque bo te repr sente 3 de la population. 44 des foyers ont une
demande in lastique (Elasticit =0). (Reiss P. & White M. (2001))

D’autres facteurs impactent I'intensité de la réponse aux tarifications de pointe :

o Le nombre de jours consécutifs déclarés critiques dans les tarifications de type CPP
impacte les résultats de réduction : la réduction est diminuée de moitié lorsqu’on
atteint le 5eme jour de pointe critique en France. De plus, si les réductions lors des
jours critiques isolés se traduisent par des restrictions d’usages, au fil des jours le

report de consommation augmente',

o L'élasticité au prix est plus importante I’'été que I'hiver dans I'ensemble des pilotes
US observés'”’
réponse augmentée jusqu’a 30%) avec la température, dans les programmes ou la

. L'élasticité de substitution augmente en valeur absolue (intensité de

climatisation constitue un usage majeur™. Ce paramétre est a considérer avec
parcimonie en ce qui concerne le design de futurs programmes en Europe car les
usages sont différents selon les pays. Aux Etats-Unis, I'usage identifié comme
permettant une grande réponse aux incitation est I’air conditionné (usage estival),
alors qu’en Europe et particulierement en France, le chauffage électrique, usage
majeur, représente un potentiel de report/réduction de consommation (pointe

128 Exemple de l'offre EJP en France: en de 5 jours consécutifs déclarés critiques, le report de

consommation passe de 5% a 66% sur les réductions consenties, lesquelles passent de 41% a 26% de la
demande de pointe.

129 Exemple du pilote californien California Statewide Pricing Pilot, 2004. Face a l'offre CPP, les

élasticités-prix de la demande en été et en hiver ont été respectivement de —0,47 et —0,23.

130 voir par exemple le pilote BG&E Smart Energy Pricing Pilot, déployé en 2008 a Baltimore, dans le

Maryland.
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hivernale). Cependant il est intéressant de constater que la tolérance a I'inconfort dii
a la chaleur est plus grande que celui di au froid. De méme, alors que I’élasticité de
la demande en électricité augmente avec la température lors des pointes estivales,
elle diminue avec leur baisse en hiver. Le comportement de I'élasticité de la
demande aux prix est diamétralement opposé face aux conditions de climat
extrémes.

o Un certain temps est nécessaire aux participants pour adopter un rythme de vie
adapté aux notifications de période de pointe. Les meilleurs taux de réponse sont
enregistrés au bout de 15 mois selon certains pilotes (Faruqui A., Sergici S. (2008))

o Des éléments divers concernant les équipements et données socio-démographiques
concernant les participants ont également un impact positif ou négatif sur leur
potentiel de réduction de pointe :

Facteurs a impact positif Facteurs a impact négatif
- Présence d'un équipement d’air| - Participants admissibles aux tarifs sociaux
conditionné d’électricité
- Foyers a haut revenu - Familles nombreuses

- Maison vaste (plus de 4 chambres)
- Etudes longues des membres
responsables du foyer.

Les réductions observées sur la facture varient entre 0% et 15% selon les offres, la moyenne se
situant autour de 10%. Nous verrons dans un cas d’étude détaillé de la section 2.5 qu’il s’agit parfois
de gains « passifs », qui sont dus aux patterns de consommation des clients avant méme
I'instauration des tarifications incitatives, et non la récompense d’efforts actifs.

On peut constater que les pilotes récents péchent par leur manque d’évaluation de la
persistance des modifications de comportements induits par les primes, rabais et incitations
tarifaires. Il est évident que les efforts cessent trés rapidement lorsque les incitations tarifaires
disparaissent (voir par exemple I'EDRP section 3.1). La France fournit cependant des résultats
encourageants d’effets de tarifications de pointe (option Tempo ou EJP) en place depuis plus de 30
ans, que I'on peut observer, en marge des compilations de données de pilotes de demand response.
(voir section 1.2.3)

La persistance des effets de la tarification (persistance a long terme au fil des années,
puisque le programme existe depuis 30 ans maintenant, mais aussi persistance a court terme, d’une
journée vers 'autre lorsque les jours de pointes se succédent) est donc avérée dans le cas d’EJP, ce
qui représente un excellent exemple du type de résultat qu’il serait difficile a obtenir avec un pilote
de terrain.
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4.2.1.2 Le RTP: une courbe de charge plus lisse, mais un
certain flou dans l'incitation la r duction.

Les expériences de tarification dynamique en temps réel ont été moins nombreuses que
celles impliquant des offres de TOU ou de CPP, ce qui implique un manque de résultats pour parvenir
a tirer des conclusions générales. La fourchette de réductions consenties par les participants lors des
pics de demande s’échelonne de 12 a 33%, avec des résultats solides autour de 15 a 20% de
131 || est intéressant de remarquer que les prix les plus hauts ne correspondent pas aux plus
fortes réductions de consommation. La réponse des clients est donc tres difficile a analyser et a
fortiori, a prévoir. Ces résultats proviennent seulement de la réactivité d’une partie de la population :
selon les pilotes, ce sont seulement 20% a 60% des consommateurs dont la demande en électricité
est élastique aux prix.

réduction

Contrairement aux tarifications par blocs horaires, les effets du RTP sont beaucoup moins
marqués dans le temps. Théoriquement, ce type de programme conduit a un lissage de la courbe de
charge quotidienne des foyers plutét qu’a un report marqué des consommations d’une période vers
une autre™. L'avantage est 'absence d’effet rebond, mais le manque de repéres pour décider d’un
seuil a partir duquel le prix devient suffisamment élevé pour inciter a réduire les usages implique des
réponses floues. De plus, certains pilotes mettent en évidence le fait que des signaux-prix plus
prédictibles augmentent le potentiel de réponse™. Le graphique ci-dessous illustre la grande
variance de seuils de prix déclenchant une réponse de la demande sur des pilotes d’'un méme pays
(Etats-Unis), soulignant I'importance du contexte entourant la volatilité des prix.
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Seuils de prix minimums pour d clencher une r ponse des participants (Owen G. , Ward J
(2007))

131 Voir le pilote PowerSmart Pricing, lllinois, 2004. Une réduction de 20% a été observée, se portant a
30% en cas de notifications prévisionnelles de prix élevés.

32 \oir les résultats du pilote Olympic Peninsula Project, présenté en section 2.2.

33 voir par exemple le pilote norvégien « End-user flexibility by efficient use of ICTs » mené par

SINTEF Energy Research, 2001.
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Les clients ayant surmonté leur aversion au risque pour prendre part aux programmes de RTP se sont
globalement vus bien récompensés pour leur engagement. Les pilotes de RTP sont ceux qui
apportent les plus fortes rémunérations ou baisses de factures, avec une diminution observée de
15% en moyenne. Ces pilotes affichent donc un fort taux de satisfaction.

Comme nous l'avons vu, la réduction de la consommation électrique tendancielle (c'est-a-
dire globale et non seulement centrée sur les pointes de demande) est également un objectif tres
actuel, et servi par les pilotes tarifaires.

4.2.1.3 R duction globale de la consommation lectrique :
objectif majeur et effet de bord.

4.2.1.3.1 Les effets de la tarification par blocs
progressifs.

La tarification par blocs progressifs n’a pratiquement jamais été évaluée a I'échelle d'un
pilote. Les programmes connus sont la plupart du temps des offres commerciales déja en place
depuis longtemps. C’est le schéma tarifaire « réglementé » en Californie™. Il sert de support a
certains pilotes dont nous détaillons I'étude (par exemple section 2.3). Il est donc trés difficile
d’obtenir une mesure quantifiée précise de leur effet sur la consommation résidentielle. On peut
cependant montrer ce graphique qui compare I'augmentation de la consommation d’électricité par
téte en Californie a celle des Etats-Unis :

3% la cpPuUC (California Public Utilities Commission) soumet les quatre utilities principales a des

obligations d’économie d’énergie et le tarif de base, qui se traduisent entre autres par la mise en place de
tarifications par blocs progressifs.

196
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On constate que la consommation d’ lectricit part te en Californie n’a pas suivi la tendance

haussi re du pays, depuis la mise en place des tarifs par blocs progressifs. Cependant, d’autres
facteurs sont susceptibles d’influencer cet indicateur, et l'interpr tation doit en

tre prudente.
(Source : California Energy Commission, publication 2009).

De plus, des simulations basées sur des résultats de programmes historiques, menées par le
Brattle Group pour promouvoir les tarifs par blocs progressifs indiquent un potentiel de réduction

globale de consommation de 1% a 6%, associé a des réductions de facture électrique de I'ordre de
1% a 9% selon les scénarios d’élasticité de la demande aux prix.

Globalement on assiste a un trés fort regain d’intérét pour les tarifications par blocs
progressifs, on les retrouve dans les préconisations d’organismes et de compagnies d’un grand
nombre de pays. Outre le Brattle Group™*, le CSEM™®, des études britanniques et méme francaises"’
proénent le développement de ce type de tarifs pour inciter a la sobriété énergétique dans les projets
de pilotes des années a venir. Il s’agit d’'une émergence a ne pas perdre de vue car ce genre de
tarification, présentant de nombreux avantages (y compris sociaux et environnementaux), pourrait

tendre a devenir la norme en matiere d’offre de base dans les années a venir. Nous en avons parlé en
section 2.1.2.1

¥ EnR particulier A. Faruqui.

138 CSEM : Center for the Study of Energy Markets. Travaux de S. Borenstein (2008, 2010)

¥ Etudes britanniques : Owen G. Ward J (2010), Erreur! Signet non défini.Etude
Frangaise (préconisation GT pointe 2010 concernant linserstion de I'expérimentation des tarifs par blocs
progressifs dans les pilotes a venir) : Bonduelle A. (2010)
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4.2.1.3.2 Les effets de bord des tarifications de pointe.

Méme s'ils visent avant tout a réduire la demande lors des pointes de consommation, on
constate que les tarifications incitatives présentées ci-dessus (CPP, TOU, RTP, PTR) ont également des
effets sur le volume global d’électricité consommé par les participants.

On note une réduction de consommation globale moyenne allant de —2% (il s’agit donc d’une
augmentation) a 7% selon les pilotes, avec une moyenne de 1 a 4% de réduction. Ainsi, le
programme Energy Smart Pricing Plan (RTP en lllinois, 2004) affiche des résultats de baisse de
consommation de 4% pour la période estivale. Nous pouvons également citer I'exemple du pilote
canadien Energy Board Smart Price Pilot (TOU et tarifications de pointe combinés en Ontario) qui
atteint un taux d’économies globales d’électricité de 7,4% pour son option de PTR. Plusieurs facteurs
expliquent ces réductions (théses soutenues par I’'EPRI en 2008).

- Tout d’abord on constate que les réductions de consommation concédées lors
des pointes critiques ne sont pas dues a des reports d’usage mais a des
restrictions pures. Ainsi, en lllinois, les réductions globales n’ont été observées
que lors des mois d’été, les seuls durant lesquels des jours critiques ont été
décrétés. Ainsi, les effets de réductions observés sont principalement ceux
engendrés par les réductions lors des jours de pointe, renforcés par I'inertie des
consommateurs qui les incite a modifier leurs usages a la baisse pendant
quelques temps apres un jour critique.

- Une autre hypothése consiste a attribuer la baisse de consommation globale au
fait que les consommateurs ont a I’esprit le prix de pointe de I’électricité comme
référence pour |'arbitrage de leurs usages. D’une part, cela les incite a considérer
I’électricité comme une ressource coliteuse. D’autre part, les tarifications
incitatives peuvent les conduire a s’équiper en appareils de meilleure efficacité
énergétique.

Cependant on observe également des cas de hausse de consommation dans certains
programmes, par exemple une augmentation de 1% de la consommation globale pour les
participants a I'option CPP du pilote Smart Energy Pricing de BG&E (Baltimore, 2008), ou encore de
2% pour les clients du Keypad Powershift Experiment de NIE (Irelande du nord, 2004, voir section 2.5
pour une étude détaillée de ce pilote). Ces hausses de demande annuelle d’électricité sont pourtant
la plupart du temps associées a une baisse de la facture électrique pour les participants. Cette
situation paradoxale est rendue possible par les tarifs de base trés peu onéreux, avantageux pour les
clients effectuant la majorité de leur consommation hors pointe. On voit poindre l'une des
conclusions majeures que I'on peut dresser aprés I'étude d’un grand nombre de pilotes récents : les
participants aux programmes sont principalement intéressés par les réductions de leur facture, et
peu soucieux des enjeux environnementaux qui entourent la consommation d’énergie. De nombreux
résultats viennent corroborer cette hypothése, nous en retrouverons des exemples au cours de ce
document.
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4.2.2 Les facteurs impactant les résultats des offres
tarifaires.

Nous avons donc montré des résultats obtenus sont d’'un méme ordre de grandeur pour une
méme typologie de tarification incitative, mais affichent une variance élevée. Outres les paramétres
évoqués ci-dessus, quelles sont les préconisations que nous enseignent les pilotes observés pour
I’élaboration de programmes de pricing efficaces?

4.2.2.1 La structure des tarifs

Tout d’abord, dans une optique de réduction de la consommation de pointe, il est nécessaire
de souligner I'importance du ratio entre prix de I’électricité de pointe et de base. Selon les sources,
les préconisations varient entre un facteur 3 (selon VaasaETT) et un facteur 5 (selon le Brattle Group)
pour obtenir un impact notable sur la demande de pointe. A partir de 24 études américaines
produisant un ensemble de 109 tests comprenant différents tarifs, localisations et périodes, Faruqui
et Palmer (2011), concluent d’une part que la demande d’électricité répond au prix, et d’autre part
que cette réponse est d’autant plus forte que I'écart entre le prix de « base » (hors-pointe) et le prix
de pointe est élevé. L'effet sur la pointe augmente donc avec I'écart de prix, mais a taux décroissant.

Résultats des pilotes par ratio de prix pointe/hors pointe.
(Résultats des pilotes uniguement tarifaires)
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R duction de la demande de pointe selon le ratio prix hors pointe — pointe (Graphique traduit
depuis Faruqui A. & Palmer J. (2011))

Notons a ce stade que I'existence d’un écart de prix seuil a partir duquel la demande de
pointe deviendrait inélastique au prix n’a pas été mise en évidence dans les expérimentations (CER,
2011).

Ainsi, méme avec une élasticité prix, qualifiée de faible par les économistes généralistes, la
réduction de la demande de pointe est loin d’étre négligeable, puisqu’elle est généralement
comprise entre 5% et 15%.
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Ensuite, afin d’obtenir des efforts de la part des consommateurs, il est primordial que le
design de I'offre tarifaire soit facile a appréhender. Le client doit pouvoir s’approprier les contraintes
et les intégrer a son mode de vie. La politique tarifaire doit s’insérer dans un mécanisme global
d’éducation du consommateur, lui expliquant les raisons de la mise en place du nouveau tarif, et
comment cibler ses efforts concrets pour parvenir a en retirer un bénéfice budgétaire. Un travail
personnalisé peut étre réalisé auprés des consommateurs : c’est ce qui parait le plus logique au vu
des disparités observées dans la disposition a répondre aux signhaux-prix.

Une attention particuliere doit étre portée au design de |'offre tarifaire : les cas des calculs de
baseline dans le cadre d’une tarification PTR, ou encore la construction du prix volatil dans le cadre
d’une offre RTP sont extrémement importants quant a I’extension future du pilote. La viabilité des
projets dépend directement des choix effectués en termes de rémunération/pénalisation des
comportements, qui peuvent ne pas s’avérer supportables par les compagnies d’électricité. De plus,
une offre de prix mal congue peut inverser les effets escomptés, ou amener les clients a des
comportements anti-écologiques (mais pécuniairement rentables pour eux). Nous avons ainsi pu
constater les effets néfastes d’un design de pilote raté en section 3.3 de cette partie.

4.2.2.2 Tarification renforc e par des outils de feedback.

Enfin, I'un des facteurs de réussite des tarifications incitatives réside dans la place accordée
aux processus d’information autour des prix, et plus particulierement de notification des périodes de
pointes. Afin de pouvoir réagir aux signaux-prix, le consommateur doit étre averti de ceux-ci en
avance. Il pourra ainsi décider du report ou de la restriction de ses usages. Une notification dite day-
ahead (réalisée la veille du jour critique) est le minimum requis. Elle s’avére en adéquation avec les
principes des tarifications dynamiques, basés sur les prévisions de charges réalisées la veille pour le
lendemain, mais également avec le fonctionnement de certains marchés de gros ou les ventes sont
également réalisées en day-ahead. Les notifications de jour critique doivent étre inévitables mais non
intrusives. Les systéemes de SMS ou de signal lumineux sont les mieux pergus. Les signhaux sonores
sont jugés intrusifs et les notifications sur internet nécessitent de faire un effort dont on ne sait pas
s’il sera maintenu sur la durée, toujours par manque de données concernant la persistance des effets
mesurés lors des pilotes.

4.2.2.3 Tarification renforc e par des outils d’automatisation
et des feedback : la synergie des incitations.

$'il est un point essentiel sur lequel s’accordent tous les résultats de pilotes™® , et tous les
rapports de type surveys, c’est celui concernant I'impact trés positif de I'intégration d’instruments
d’automatisation des usages électriques au design de I'expérimentation. Dans cette partie nous nous
intéressons a I'impact sur la demand response de I'ajout d’appareils d’automatisation de la réponse

138 Quelques cas de défaillance ont été rapportés, notamment associant thermostats, pompes a chaleur

et RTP (PowerCentsDC, voir section 3.2)
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aux signaux-prix ou thermostats intelligents, mais n’étudierons pas les offres consistant a effectuer
uniquement du pilotage de charge direct, technique répandue surtout, a I’heure actuelle, au niveau
industriel.

Dans une premiére approche, la mise en place d’'une automatisation de la réponse aux
signaux-prix s’avére indispensable pour certaines offres tarifaires. En effet, il a été établi qu’au-dela
de 5 tranches horaires quotidiennes, le consommateur ne parvient plus a gérer et ajuster
manuellement ses usages™’. Tous les programmes de TOU comportant plus de 5 périodes horaires,
mais également les programmes de RTP a intervalle horaire (qui sont en fait un glissement de la
formule TOU, discrétisée, vers une formule en véritable real-time, continue) et a fortiori ceux dont
les prix changent par pas de temps de 5 minutes (comme c’est le cas dans I'option de RTP de
I’Olympic Peninsula Project que nous étudions en section 2.2), rentrent dans cette catégorie.

Cependant, méme dans le cadre de tarifications simples ou avec un nombre réduit de jours
de pointe critique, l'installation de technologies d’automatisation permet d’amplifier I'étendue des
réductions consenties. Nous pouvons effectuer une breve revue des résultats moyens apportés par
les surveys étudiés, qui mettent en évidence le bénéfice apporté par les systéemes d’automatisation
et de gestion de la charge.

Réduction de la demande de pointe (en %)
induite par différentes tarifications incitatives et
selon I'emploi d'automatisation

60

50

40

30

20
10
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M Résultats les plus hauts B Résultats les plus faibles Résultats moyens

Ce graphique, dont les donn es sont issues de I’ tude r alis e par VaasaETT en 2008
(Chardon A., Alm n O. Lewis P. E., Stromback J. & Ch teau B. (2008)) sur une centaine de pilotes,
reprend celui pr sent en section pr ¢ dente et montre I'apport de I'automatisation en terme de
r ponse de la demande. On constate que les r sultats obtenus par les tarifications TOU sont
extr mement am lior s par I'emploi d’une automatisation. Le principe de fonctionnement des

13 \soir pilote Enerbest Strom Smart, lancé en 2008 en Allemagne par Stadwerke Biefield.
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appareils programmables dans le temps s’accorde particuli rement au pricing horosaisonnier, dont

les r sultats moyens sont quintupl s par I'emploi d’automatisation.
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Dynamic Pricing

Load Control

Integrated Pricing &
Control

Les bienfaits des synergies entre tarification dynamique et automatisation des appareils lectriques,

moyennes sur 24 programmes internationaux. (King C. (2007)). Le terme de tarification dynamique

englobe ici les offres de type TOU et les offres de pointe critique.
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, 2008). On peut comparer les r sultats apport s par I’ajout d’automatisation (d not

Technologies, sur le graphique).

présentés par ces graphiques ne sont pas totalement indépendants puisqu’ils

partagent les données de certains pilotes. Cependant on peut dégager une tendance nette du role de

catalyseur de la

réponse aux signaux-prix que constituent les systémes d’automatisation

(majoritairement des thermostats intelligents, qui contrélent climatisation et/ou chauffage).

L'effet de levier réalisé sur les réductions concédées par les participants aux
programmes de type TOU est le plus puissant, puisqu’on constate que les
résultats en termes de réduction sont multipliés par 5, passant de 5% en
moyenne a 25% en moyenne. Nous attribuons cette réussite entre autres a
I’'adéquation du systeme de thermostats programmables avec le design par bloc
horaires de cette tarification. De plus des solutions de temporisation des usages
sont envisageables et faciles a coordonner avec les tarifs horosaisonniers.

En moyenne, I'intensité de la réponse aux signaux-prix est augmentée de 50% a
100% dans le cas de tarifications CPP. Certains pilotes montrent méme des
réductions multipliées par un facteur 3 lors de I'ajout d’un thermostat

intelligent™".

140

Graphique se retrouvant dans divers papiers des auteurs A. Faruqui et S. Sergici, par exemple dans

Faruqui A. & Sergici S. (2008)

1 Voir pilote Ameren Critical peak pricing Pilot, Missouri, 2004.
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- Les données rapportent une réduction plus importante de 50 a 100% dans le cas
de tarification PTR'*

- Les résultats de pilotes comparant la mise en place d’une tarification RTP avec et
sans équipement d’automatisation sont quasi inexistants. En effet, afin de gérer
la volatilité des prix sans avoir a s’en soucier au quotidien, la trés grande majorité
des participants aux programmes expérimentaux se reposent par défaut sur un
systeme automatisé de gestion d’énergie. Un paramétrage fin semble étre
nécessaire pour parvenir a définir des seuils de réponse face aux prix. Il faut
toutefois garder a I'esprit le pouvoir de lissage de la courbe de charge des
tarifications RTP lorsqu’elles s’accompagnent d’une réponse automatisée (voir
I’étude détaillée du programme Olympic Peninsula Project, section 3.4.4).

De plus, il est important de souligner que les enquétes réalisées a l'issue de programmes
expérimentaux révelent une grande satisfaction des consommateurs vis-a-vis des technologies
d’automatisation des équipements domestiques'®. Le confort est préservé, permettant une grande
acceptabilité de ces systémes, laquelle est renforcée par le caractére débrayable des réponses
automatisées. Les prochaines années devraient permettre, avec I'essor des smart homes, de parvenir
a un niveau d’équilibre supérieur entre confort et économies d’énergie. Les algorithmes des
gestionnaires d’énergie réalisent une optimisation multicriteres (confort, économies financiéres,
réduction des émissions de gaz a effet de serre) capable de prendre en parametre d’entrée le prix
courant de I'électricité.

Certains pilotes s’attachent de plus a évaluer les impacts cumulés d’une tarification
dynamique, d’'un appareil de feedback et d’un appareil d’automatisation de type thermostat
intelligent. L'ampleur des réductions de consommation de pointe observées est encore accrue (nous
ne disposons pas de données moyennes pour ce parametre additionnel). Le programme de Smart
Energy Pricing Pilot de BG&E (Baltimore, été 2008) est le plus complet en la matiére et démontre
I'indéniable nécessité de construire un programme complet, et non seulement restreint a une
typologie d’incitation : ces dernieres fonctionnent en synergie pour saisir le potentiel de réduction
partout ou il se situe a l'intérieur des foyers. Motivation financiere induite par les tarifications
inciatatives, processus d’apprentissage et de compréhension des comportements électriques
éventuellement soutenu par le développement de valeurs écologiques avec les feedbacks
informationnels, et enfin maintien du confort et de la liberté d’esprit grace aux systémes
d’automatisation intelligente de la réponse : c’est un tout que les futurs pilotes devront parvenir a
élaborer.

%2 BGE Smart Energy Pricing Pilot et données Brattle Group.
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Résultats du pilote Smart Energy Pricing Pilot, BGE (Baltimore, été 2008). On constate |'effet
de synergie entre les diverses incitations utilisées. DPP réfere a un programme de tarification de
pointe critique (CPP), PTRL et PTRH sont deux variantes d’un programme de PTR (le montant de la
prime accordée par KWh de réduction varie). L’accronyme ET référe aux enabling technologies, qui
sont les équipement d’automatisation de la réponse aux signaux-prix. ORB signifie I'utilisation d’un
display de type Energy Orb, un globe lumineux installé au sein du foyer, changeant de couleur selon
le prix de I"électricité pour notifier aux participants les périodes creuses, de pointe et de pointe
critiques.

La capitalisation des conclusions issues d’un grand nombre de pilotes récents réalisés a
I'international constitue donc une approche enrichissante des outils incitatifs dont nous disposons
pour mettre en place un mécanisme de demand response chez la clientéle résidentielle. La variété
accrue de ces programmes expérimentaux ces derniéres années, de par leur design et leur contexte
d’'implémentation, permet d’observer le comportement des populations face a des incitations
innovantes. Des taux de réduction de consommation moyens, des facteurs de réussite récurrents
émergent des résultats de ces pilotes, ainsi que des erreurs qu’il convient de ne plus reproduire.
Cependant, nous avons vu dans la section 3.1 de cette partie que les résultats d’'un pilote sont
conditionnés par le contexte d’observation, mais également trés fortement par les choix
méthodologiques effectués pour I'analyse des données récoltées. Dés lors, il devient légitime de se
poser la question de savoir si, d’'une part, ces résultats sont réellement comparables, et d’'une autre,
quelles sont les principes méthodologiques qui garantissent des résultats significatifs, et exploitables.
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4.3 Considérations qualitatives: comment garantir des
résultats robustes en termes de réduction de
consommation ?

Les résultats saillants détaillés ci-dessus proviennent, comme nous |'avons évoqué, a la fois
de I'étude de surveys réalisés ces dernieres années, et d’'une étude personnelle réalisée sur plusieurs
dizaines de pilotes. Pour ce faire, ce sont les rapports d’analyse des compagnies instigatrices de ces
pilotes qui sont exploitées la plupart du temps. Ces rapports peuvent étre réalisés par des
chercheurs internes a la compagnie (c’est le cas lorsque celle-ci dispose d’un centre de R&D),
spécialistes ou non dans le domaine de I'analyse statistique, par des cabinets d’études externes, ou
encore, confiés, par le biais de partenariats, a des laboratoires universitaires locaux. Les
compétences, les points de vue, les intéréts et méthodologies sont-elles suffisamment homogénes
pour que I'analyse croisée de ces pilotes soit significative ?

A cette question, peu de réponses sont possiblement offertes. En effet, pour la quasi-totalité
des pilotes, une seule étude est réalisée a partir des résultats, ce qui semble totalement logique dans
I'optique ou cette derniére est valable, vérifiée et approuvée par un comité scientifique avant
diffusion. Cependant, nous avons rencontré, dans la section 3.1 de cette partie, le cas d’un pilote
britannique (EDRP), pour lequel une contre — analyse a été réalisée, mettant en évidence des
défaillances méthodologiques dont la transparence nous laisse a croire qu’elles sont plus fréquentes
que I'on ne I'imagine dans les études de ce type. La question majeure est donc celle de la recherche
d’'une méthodologie robuste et exportable permettant de mesurer une « non-consommation » de
maniére fiable afin de pouvoir comparer les résultats de ces pilotes.

Les questions méthodologiques liées aux expérimentations portent a la fois sur la validité
«interne » et « externe » des résultats. La question de la validité « interne » qui permet d’établir une
relation « cause a effet » au sein de I'expérimentation, a essentiellement retenu |'attention des
scientifiques, et nous en détaillerons quelques points dans cette sous-section. La validité « externe »
qui permet de vérifier dans quelle mesure les résultats obtenus lors de I'expérimentation sont
applicables a d’autres populations dans un contexte analogue, a été en revanche relativement peu
examinée. Une exploration en sera proposée dans le Chapitre 5 de cette partie.

4.3.1 La constitution d’un groupe de contréle similaire au
groupe cible.

Des l'origine des expérimentations, la nécessité apparait d’établir une situation de référence
pour la mesure des consommations effacées et/ou reportées en créant un groupe de contréle qui ne
subit aucune des actions déployées sur les groupes cibles. En revanche, la nécessité que ce groupe
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présente une courbe de charge moyenne similaire a celle du groupe cible - ce qui requiert des
populations homogeénes du point de vue de leur consommation électrique - est plus récente. Elle est
apparue comme une exigence lors la derniére décennie.

Elle requiert des mesures de courbes de charge préalablement a | ‘expérimentation et sur
une période suffisamment longue pour fournir des comparaisons fiables. Elle permet également
d’obtenir des données corrigées des températures, ce qui semble préférable pour isoler I'effet des
outils testés sur des variations de consommations et ne mesurer par conséquent que cet effet.

De plus, le groupe de contrdle doit subir le méme traitement que les groupes cibles. Ainsi de
nombreux pilotes accordent aux consommateurs une prime fixe au titre de la participation a
I’expérimentation. Elle vise a accroitre le taux de participation aux démonstrateurs qui lorsque celle-
ci est volontaire (cas de la grande majorité des démonstrateurs), se limite généralement autour de
10% sur I'ensemble de la population contactée le plus souvent par courrier et téléphone (EDRP,
2008 ; « Easygreen Program » de Firstenergy, 2008). Afin de ne pas biaiser les résultats, cette prime
doit étre identique pour chaque participant - quel que soit son groupe d’appartenance -, sans
relation avec le comportement du consommateur et versée en dehors des périodes de
I’expérimentation proprement dite (avant ou aprés).

4.3.2 Des choix statistiques déterminants.

Mais, la simple comparaison des consommations entre le groupe de contrble et le(s)
groupe(s) cible(s) n’est pas non plus entierement satisfaisante, car elle ne prend pas en compte
I’évolution des consommations de chaque groupe dans le temps.

4.3.2.1 Diff rentiel d’ volution des consommations entre les
groupes

C’est ainsi que dans le pilote récent mené par EDF Energy aupres de plus de 2.000 ménages
de la région de Londres, que nous avons abordé dans la section 3.1 de cette partie, les résultats ont
été calculés selon différentes méthodologies. Dans la méthodologie la plus avancée, présentée
précédemment, les écarts de consommation entre les données issues de la période pré-pilote et les
données issues de la premiére année du pilote ont été calculés pour chaque groupe (Schéma 1).
Cette fagon de procéder est recommandée par plusieurs analystes (AECOM (2011); CER (2011) ;
Violette D. (2009)).
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Mesure des diff rentiels de consommation entre groupes et entre p riodes : la m thodologie
pr conis e.

4.3.2.2 Choix de la forme de la distribution statistique.

Une autre décision méthodologique tient a la forme statistique retenue pour représenter la
distribution des valeurs et au choix de la valeur moyenne ou médiane.

Ainsi, alors que les premiers traitements
supposaient une distribution des consommations
suivant une loi normale et une valeur moyenne, les
traitements plus  avancés supposaient une
distribution leptokurtique, plus ramassée sur la valeur
centrale et admettant davantage de valeurs

extrémes. Ces derniers traitements statistiques

retenaient une valeur médiane. Une distribution suppos e des

consommations (leptokurtique, en

rouae. versiis normale. en noir)

Comme nous I'avons vu, le choix d’une valeur médiane parait préférable dans la mesure ou il
existe effectivement des valeurs extrémes dues a I’hétérogénéité des préférences. Elle est également
|égitime dans I'instauration d’'une norme sociale acceptable par la majorité des consommateurs. Elle
revét un caractere de choix démocratique, a la différence de la moyenne.

Dans le pilote EDRP, ces choix méthodologiques influencent fortement la mesure des
variations de consommation ainsi que la fiabilité des mesures. Tout d’abord, des résultats
apparaissent statistiquement significatifs avec la premiére méthode et pas avec la deuxieme (et
inversement). C’est notamment le cas du tarif horo-saisonnier ou du systéme d’alarme sonore se
déclenchant a partir d’un seuil donné de consommation, qui ont été testés. Ensuite, méme
statistiquement significatifs avec les deux traitements, les résultats peuvent étre sensiblement
différents. Tel est le cas du feedback direct testé via un afficheur numérique tactile et tres complet
(indiguant notamment les consommations en temps réels) pour lequel les réductions de
consommation varient d’un rapport de 1 a 5 selon le traitement statistique effectué.
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4.3.3 La difficulté d’obtenir une consommation de
référence individuelle.

Une autre difficulté reléve du calcul de la consommation de référence (baseline) individuelle,
nécessaire pour la mise en ceuvre de bonus ou de rabais dont bénéficie le consommateur qui réduit
sa consommation par rapport a son modéle courant de consommation. Depuis les années 2004-
2005, nombreux sont les programmes pilotes et commerciaux qui rémunerent la non-consommation
d’électricité sur une courte période (quelques heures dites « période de pointe »), notifiée au
préalable aux clients. Chaque KWh non consommé durant ces heures de pointes en comparaison
avec un niveau de consommation de référence est alors rémunéré au client.

Le calcul du niveau de référence constitue alors a la fois un élément clef de la réussite du
programme d’effacements et un enjeu majeur pour les concepteurs de ces mécanismes incitatifs. En
effet, il s’agit le plus souvent de composer avec des données d’historiques de consommation, des
groupes témoins servant de reperes, des ajustements liés aux températures, et des clients souhaitant
parfois comprendre les rouages des méthodes de calcul.

L’expérience montre qu’un mauvais calcul de baseline peut vouer un programme a I'échec
en incitant les consommateurs a surconsommer en dehors des périodes d’effacement pour accroitre
leur rémunération. C’est ce qui s’est produit lors du pilote Californien d’Anaheim Public Utility (2006)
qgue nous avons détaillé en section3.3. Selon Frank Wolak F. (2006) qui a mené une étude statistique
des résultats, prés de la moitié de la réduction de la consommation observée lors des périodes de
pointe critique est due a une surconsommation les autres jours. Les données figurant sur un site
internet ainsi que sur la facture d’électricité qui détaille la récompense versée auraient permis aux
consommateurs de comprendre le mode de calcul de la consommation de référence et de
surconsommer pour maximiser leurs gains.

Les concepteurs des programmes de bonus a I'effacement (Peak time rebate) prétent donc
particulierement attention au calcul de ce niveau de référence. La facon de procéder, principalement
dans les pilotes nord-américains (PJM interconnetion, 2005 ; Anaheim Public Utilities, 2004, Ontario
Energy Boad Smart Price Pilot, 2007, New York Independent System Operator, Pilote SDG&E)
consiste en une fenétre glissante sur plusieurs jours (5 jours ouvrés en général). Elle permet d’établir
une consommation moyenne actualisée pour les jours précédents le jour d’effacement notifié.

Le gestionnaire de réseaux de New York (New York Independant System Operator) s’est
démarqué en proposant un algorithme de calcul particulierement élaboré™* dont un schéma
retranscrit par nos soins et accompagné d’une note explicative est proposé en annexe 0.

el | repose sur l'utilisation d’une large fenétre glissante et d’'un facteur d’ajustement (dont

I'utilisation est facultative pour les clients). Il a été appliqué a un programme d’effacement d’urgence destiné
aux gros clients (tertiaire) ou aux aggrégateurs d’effacement de I'état de New York (Emergency Demand
response Program, 2008).
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Ces éléments méthodologiques ne se prétendent pas exhaustifs mais nous montrent déja
que I"élaboration consciencieuse d’un pilote de terrain et la collecte d’'un grand nombre de données
ne suffisent pas, et que nombreux sont les écueils potentiels liés a I'utilisation de résultats de pilotes
de terrain. De puis, les points que nous avons abordés laissent sous-entendre les contraintes fortes a
respecter dans I'optique d’obtenir des résultats fiables, comme la constitution (parfois colteuse)
d’un groupe témoin, ou le recueil (parfois difficile) de données de consommation historiques. La
question de l'utilisation directe des résultats de pilotes de terrain devient donc plus problématique,
car elle nécessite de se plonger dans I'analyse effectuée pour plus de confiance. On comprend donc
maintenant que la réutilisation des résultats, c'est-a-dire leur exportation dans d’autres contextes,
voire dans d’autres pays, paraisse encore plus aléatoire. En effet, chaque pays présente un contexte
différent a I'accueil des programmes expérimentaux, impactant les résultats obtenus. Dans quelle
mesure peut—on imaginer transposer les résultats des pilotes de demand reponse déja réalisés, et
calibrer de futures offres commerciales par ce moyen ? Quelles sont alors les possibilités et limites de
ces expérimentations de terrain qui semblent pourtant indispensables ?
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Chapitre 5. Les pilotes: apports et limites d’une

méthodologie indispensable.

Nous avons vu dans les chapitres précédents que le déploiement d’une solution incitative chez
un échantillon de la clientéle, dans 'optique d’observer ou mesurer les effets qu’elle peut avoir sur la
consommation des particuliers, et que nous appelons pilotes de terrain, se révelent a la fois riches en
enseignements, et délicats a construire, analyser et interpréter. Certes, les pilotes sont une étape
nécessaire au développement d’offres de demand response, tant les parameétres qui y sont analysés
(et présentés dans le chapitre précédent) sont fondamentaux a leur réussite. Mais comment
peuvent—ils étre utilisés par les compagnies ? Les tendances révélées par la réalisation d’un survey
des pilotes internationaux sont-elles exploitables ? Nous verrons quels éléments limitent la
transposabilité des résultats tant du fait du contexte de I’'expérimentation que du fait méme de
I'expérience en tant que mode d’étude d’un phénomene. Enfin, nous amorcerons le cheminement
vers un autre mode d’expérimentation possible.

5.1 Les pilotes : moment indispensables d’élaboration d’une
offre commerciale.

Les pilotes de terrain, bien qu’ils ne remplissent pas toujours les espérances en termes de
validité des résultats produits, sont aujourd’hui encore incontournables pour toute compagnie
souhaitant réaliser une offre tarifaire. A titre de comparaison, la trés grande majorité des produits
sont testés sur des panels de consommateurs, surtout lorsque ces consommateurs ont des attentes,
des préoccupations, et une réflexion autour de l'intérét du produit peu évidents. C’est I'un des
enjeux du marketing moderne business to consumer (marketing des biens de consommation). Les
aliments sont go(tés, les jouets proposés a des enfants observés derriére un miroir sans tain, chaque
catégorie de produits. Les logiciels informatiques sont congus selon des cycles de développement
élaborés qui peuvent prendre plusieurs formes (itératifs, incrémentaux, en spirale, ...) mais intégrant
tous des phases de tests a divers nivaux. Les outils de la demand response peuvent étre vus comme
ces produits, et nécessitent des études marketing poussées.

Cependant, il estimportant de comprendre a quel niveau ils sont différents des produits cités
ci-dessus. La ou les produits classiques, ou méme les offres de contrat de souscription a un service
(téléphonie, abonnement divers, voire méme contrat électrique de base) ont pour objectif majeur de
réaliser un maximum de ventes, peu importe I'utilisation du produit une fois celui-ci vendu, les outils
de la demand response revétent une dimension supplémentaire : une réaction durable de la part du
consommateur aprés l'achat, sous forme d’une baisse (temporaire) de la consommation. On
entrevoit dés lors la nécessité absolue de mettre en place des phases d’expérimentation élaborées,
qui permettent non pas de tester |'appétence du produit (de I'outil de demand response) mais sa
possibilité d’intégration chez les clients résidentiels et les effets qu’il induit chez lui. Les pilotes de
terrain, ou démonstrateurs, sont donc indispensables.
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Ainsi, ces expérimentations permettent d’évaluer, tant sur le plan quantitatif (mesure) que
qualitatif (description) les réactions se produisant au foyer sur un court, moyen ou long terme. Ces
réactions étant précisément I'objectifs des programmes de demand response, il apparait évident que
ce sont elles avant tout qui motivent le lancement du produit. Jusqu’alors, les pilotes de terrain sont
la seule méthodologie capable de fournir une observation de ces réactions. En effet, toute enquéte,
tout questionnaire, toute simulation, toute analyse trade-off présente l'inconvénient de ne pas
impliquer le sujet dans un comportement réel et de ne pas apporter de conséquence (bénéfique ou
non) a chaque choix réalisé par les sujets. De méme, la complexité des comportements de
consommation est difficilement modélisable du fait d’une mixtion de variables endogenes et
exogenes, de parameétres individuels et sociaux.

Les pilotes de terrain peuvent donc permettre aux compagnies de construire d’une part une
analyse quantitative des effets d’un outil de demand response. Quelle est la réduction de
consommation constatée durant les heures de pointe ? Quelle est la réduction de consommation
globale observée ? Quelle quantité est consommée par des comportements de report ? Quelle est la
courbe de charge induite par le mécanisme incitatif ? Combien de temps persistent les effets du
mécanisme ? Quelle économie est constatée, ou nécessaire, sur la période de facturation, pour
satisfaire les clients ? Le pilote de terrain peut potentiellement fournir une réponse a ces questions.
De méme, il peut permettre de chiffrer le colt de déploiement d’une offre, les bénéfices espérés
pour la compagnie*”. Les constatations qualitatives autour d’un pilote de terrain répondent d’une
autre part a de nombreuses problématiques qualitatives. Quel est le ressenti des clients face a I'outil
incitatif ? Quelles sont les modifications induites dans la routine du foyer ? Quels usages sont coupés,
reportés, conservés ? Quelles sont les besoins des consommateurs bénéficiant de I'outil incitatif ?
Quelle est leur satisfaction ? Comment utilisent-ils I'outil ? Le comprennent-ils ? Nous avons pu
observer un grand nombre de pilotes de terrain s’attachant a répondre a ce type d’interrogation,
offrant des pistes d’exploration et d’amélioration des offres incitatives avant déploiement
commercial.

Cependant, les pilotes de terrain ne semblent pas pour autant constituer une solution
parfaite nous allons voir dans les sections suivantes de ce chapitre qu’elles constituent des
expériences coliteuses en temps et en argent, aux résultats potentiellement biaisés, et variables peu
controélées. Ainsi la transposabilité des résultats obtenus s’en trouve limitée. Est-il possible d’utiliser
une autre discipline expérimentale pour analyser le comportement des clients résidentiels face aux
outils incitatifs ?

5.2 La question de la transposabilité des résultats : Peut-on
réutiliser les résultats des pilotes passés et internationaux ?

Au vue de la palette de pilotes développés a I'international, est-il justifié d’expérimenter a
nouveau certains outils incitatifs encore et encore ? On ne constate que peu de réelle innovation

%% Bien que la question de la valorisation des effacements soit encore un sujet brilant et I'objet de

nombreuses recherches.
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tarifaire, de nos jours, de la part des compagnies électriques : les modéles présentés dans la section
2.1 de cette partie sont a la base de toutes les créations actuelles. Au gré des années les tendances
146 pourtant,
alors que les programmes de demand response se ressemblent, et que I'on constate souvent que les

évoluent, du TOU au CPP, guidées par le climat économique, écologique et politique

résultats obtenus dans ces programmes convergent vers de mémes conclusions, les compagnies
continuent de lancer des expérimentations de terrain, parfois extrémement identiques a des
expérimentations passées™’ ? Cette redondance est-elle nécessaire, ou bien peut-on I'éviter en
considérant les expériences de demand response comme reproductibles et ne proposer que des tests
totalement innovants, sur lesquels on ne dispose encore d’aucune conclusion ?

D’un point de vue purement scientifique, la reproductibilité d'une expérience est une des
conditions qui permet d'inclure les observations réalisées durant cette expérience dans le processus
d'amélioration perpétuelle des connaissances et de consolidation d’une théorie. Cette condition part
du principe qu'on ne peut tirer de conclusions que d'un événement bien décrit, qui est apparu
plusieurs fois, provoqué par des personnes différentes. La reproductibilité permet de s'affranchir
d'effets aléatoires venant fausser les résultats ainsi que des erreurs de jugement de la part des
scientifiques. Pour toutes les sciences expérimentales, les probabilités fournissent un modeéle
mathématique expliquant la variabilité des résultats.

Les pilotes de terrains sont-ils des expériences au sens scientifique du terme ? Peut-on
imaginer que leurs résultats soient reproductibles (et donc réutilisables) aupres d’autres
échantillons ? Divers facteurs liés au milieu d’implémentation semblent, a la base, avoir une
influence directe sur les résultats d’un pilote de terrain, avant méme de considérer toute possibilité
d’extension des résultats a I’échelle d’une population.

5.2.1 Forte influence du contexte d’implémentation du
pilote.

Dans le cas ou I'on imagine reproduire a I'identique un premier de terrain, c'est-a-dire,
utilisant les mémes parametres endogénes (outil incitatif employé, taille de I’échantillon, durée et
période de I'expérimentation), il existe des facteurs qui impactent les résultats et dont I'influence
pourra étre fatale a toute tentative de confirmation des résultats, principalement des lors qu’on se
situe a une certaine distance spatiale et/ou temporelle du premier pilote. Dans cette section nous
observons divers éléments a I'effet constaté, non seulement pour des pilotes, mais également pour
des programmes de plus grande envergure.

18 Cest le cas par exemple avec la politisation du débat autour de la tarification électrique en France,

par exemple autour de la loi PS proposée par Frangois Brottes en 2012, actuellement en cours d’examen
(octobre 2012) par le sénat. Cette proposition de loi a mis en lumiére un mode de tarification qui, il y a quelques
années encore en France, n’était pas du tout discuté.

147 A ; s .
Cette redondance est encore plus marquée si on observe les pilotes dédiés aux displays et autres

feedbacks.
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5.2.1.1 Climat : pics de consommation saisonniers.

Le climat est le premier élément évident pouvant influencer les résultats d’'un pilote de
terrain, tout simplement car c’est I'un des premiers éléments impactant la consommation électrique
d’un pays. Nous n’évoquons pas la les variations de températures d’un jour a I'autre, mais le climat
général de la région dans lequel le pilote est expérimenté. La plupart des pilotes sont différentiés
selon le grand clivage été/hiver. Dans les pays a tendance chaude et a fort taux d’équipement en
climatisation, les tarifications de pointe sont mises en place en été. A I'inverse, dans les régions plus
tempérées ou les hivers peuvent étre rigoureux et ol le chauffage électrique montre un fort taux de
pénétration, les programmes de demand response sont actionnés majoritairement (et parfois
uniqguement, comme c’est le cas de Tempo en France) durant la période hivernale. De plus, lorsque le
programme de demand response est en place toute I’'année, dans des zones ou les hivers peuvent
étre maussades et les étés tres chauds, il a été montré que durant I’été, la demande est plus réactive
gu’en hiver (I'élasticité — prix de I'électricité est plus grande) pour un méme schéma incitatif : une
méme tarification implémentée ne fournira pas les mémes résultats selon les saisons. On peut voir a
ce titre les résultats des pilotes américains California StateWide Pilote (Herter K. et Weyland S.
(2010)) ou encore Salt River Project (Arizona, voir A. Faruqui, S. Sergici, A. Sharif (2009).) et
Woodstock Hydro Pay-as-you-go program.

En France, les programmes de demand response lancés a I|’échelle commerciale ne
comportent pas de période d’effacement estivale. En effet la pénétration des appareils de
climatisation reste tres faible dans le secteur résidentiel Frangais. Le taux d’équipement des ménages
est aux alentours de 5% (Source : Clim’info), et dispose donc virtuellement d’un énorme potentiel de
croissance. Suite a la canicule de I’'été 2003, les climatiseurs ont été considérés comme un moyen
d’augmenter le confort ressenti lors de la saison estivale et de pallier les hausses subites de
températures, néfastes pour les personnes fragiles. Les ventes d’équipements de climatisation ont
augmenté d’environ 25% en 2004 puis ont repris un cours normal. Depuis le 1* janvier 2010, des
mesures fiscales™*® incitent en France a pratiquer des aménagements d’efficacités énergétiques dans
le batiment (pose de stores, de doubles vitrages, etc.) plutét que de s’équiper en climatiseurs. Nous
pouvons donc estimer que la part de la consommation électrique résidentielle frangaise dédiée a
I'utilisation de climatisation restera trés restreinte a court et moyen terme: le profil de
consommation frangais (comme celui de beaucoup de pays européen) reste donc fondamentalement
différent de celui des nombreux pilotes nord-américains.

Ainsi, deux programmes aux caractéristiques identiques peuvent obtenir des résultats
différents dans des pays aux conditions climatiques différentes: par exemple, la multitude des
expériences californiennes, basées sur un effacement réalisé majoritairement par des appareils de
climatisation, ne permettra pas d’établir de solides hypothéses sur le comportement de clients
frangais. Mais les conditions climatiques ne sont pas les seuls éléments de contexte pouvant s’avérer
déterminants pour la réussite d’'un programme de demand response.

148 Passage de la TVA de 5,5% a 19,6% pour 'achat d’appareils de climatisation au 1*" janvier 2010. Le

taux de 7% s’applique maintenant aux prestations fournies par une entreprise pour des travaux de pose dans des
locaux a usage d’habitation achevés depuis plus de 2 ans. Source : http://pme.service-public.fr/
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52.1.2 Culture : p ninsules lectriques et opinions engag es.

Facteur trop souvent oublié, le contexte culturel hébergeant les pilotes de terrain de la
demand response, et plus généralement les programmes de demand response, a également une
forte influence sur les résultats obtenus. Bien qu’il ne semble pas exister, a ce jour, d’étude
comparative ou de programme développé a l'identique dans deux régions distinctes du point de vue
culturel, des hypotheses qualitatives peuvent étre énoncées a ce sujet.

52.1.2.1 Au niveau r gional : des populations
sensibilis es.

Les différences sont perceptibles a I'échelle méme d’un pays. Ainsi, en France, EDF a
développé en Bretagne un programme de demand response (sous la forme d’un délestage
automatique et d’un signal d’effacement a domicile non rémunéré). La Bretagne fait partie des
régions ou I'approvisionnement électrique est le plus fragile en France (tout comme la région PACA
et les Alpes Maritimes, également nommés « p ninsules lectriques »). La production électrique y est
trés faible (la production locale ne satisfaisant que 8% a 9,5% de la demande de la région)**, d’une
part, et d’autre part, le réseau de transport et de distribution y est encore trop peu développé au vu
de la croissance démographique de la région. Les fluctuations rapides de la demande, notamment en
hiver, imposent des quantités d’électricité mobilisables trés rapidement. De plus I’électricité y est
acheminée via un réseau trop peu dense et dont le maillage, peu étoffé (on parle d’une
« autoroute » de I'électricité unique pour desservir toute la péninsule), implique des coupures
importantes en cas de panne sur une ligne importante. Ainsi, en cas de surcharge du coté de la
demande, la Bretagne peut connaitre des épisodes de blackout. Il est donc tout naturel que la
question de la demand response y soit abordée, afin de minimiser ces risques, en obtenant une
réactivité rapide de la demande, lors des pointes de consommation. ERDF, EDF et RTE ont mis en
place des programmes spécifiques en Bretagne : ils s’appellent Ecowatt Breizh™°, Une Bretagne
d’Avance™, et ont pour but de réaliser des délestages automatiques et des effacements chez des
clients (résidentiels, tertiaires ou industriels) volontaires. Les observations sont trés positives et
I'engagement est indéniable. Ainsi, le projet Ecowatt lancé lors de I'hiver 2008-2009 et qui repose
uniquement sur la mobilisation citoyenne et des messages d’alerte relayés par mail, SMS,
applications smartphone, téléphone, a obtenu jusqu’a 2,5% de réduction™ de la consommation
globale bretonne aux plus grandes heures de pointe, réalisés par quelques 45000 foyers bretons
abonnés aux alertes Ecowatt. Ce résultat est particulierement intéressant, lorsqu’on sait que des
programmes proposant une rétribution financiere n’obtiennent parfois aucune réduction de

%% | es données présentées ici au sujet de la Bretagne sont disponibles sur http://www.bretagne-

environnement.org et http://www.lefigaro.fr/conso/2009/12/15/05007-20091215ARTFIG00483-risque-de-black-
out-electrique-en-bretagne-et-en-paca-.php
150 Projet ERDF, RTE et Ademe : http://www.ecowatt-bretagne.fr/

181 Projet EDF : http://www.unebretagnedavance.fr/

152 Lo
Source : communiqués RTE.
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consommation. Cet engagement est attribué a I'intégration du concept, voire méme du vécu du
blackout électrique dans I'esprit des citoyens bretons. Les abonnés du programme se sentent a la fois
concernés et acteurs de leur propre confort, solidaires envers les habitants de la région. lls sont, en
un mot, conscients de I'effet concret d’une surcharge électrique, ce qui les rend plus sensibles aux
signaux d’alertes relayés par le programme. Le ressenti, de maniéere qualitatif, est extrémement
positif. De plus, Ecowatt est basé sur les médias modernes, et utilise la tendance actuelle des réseaux
sociaux (Facebook, Twitter, forums de discussion) pour renforcer le sentiment d’appartenance a un
groupe de citoyens actifs et engagés, ce qui, nous le verrons plus bas, est extrémement important
dans le déploiement d’un pilote ou d’un programme de demand response.

D’autres exemples sont la pour illustrer la grande réactivité des populations concernées par
un blackout : c’est le cas par exemple de la Californie (dans une certaine mesure, d’autres facteurs
venant parfois entraver les résultats des pilotes), ou en dans la ville de Juneau (Alaska) en 2008, a la
suite de la destruction d’une ligne de transmission électrique majeure(voir Leighty W., Meier A.
(2011)), et dont le cas a déja été évoqué en section 4.1.1.1. Ces régions ayant déja connu des
situations de crises électriques, ainsi que celles dont la population est consciente des risques pour en
avoir déja subi les conséquences, sont particulierement réactives aux outils incitatifs, et ce, méme
sans incitation d’ordre financier: la crainte d’un nouveau blackout, qu’elle se manifeste par un
engagement individuel ou collectif, semble étre suffisamment forte pour impliquer les clients.

52.1.22 Au niveau national : engagement cologique
et relations client-fournisseur conflictuelles.

Les différences de sensibilité aux pilotes (et programmes) de demand response ne sont pas
seulement régionales. En effet, deux éléments ancrés dans la culture collective des pays entrent
également en compte.

Tout d’abord, la sensibilité écologique générale du pays a une influence sur les efforts de la
population en termes de sobriété électrique. Les pays scandinaves, pionniers du mouvement
écologiste en Europe dés les années 1960, sont actuellement considérés par divers classements,
comme étant les pays les plus (ou parmi les plus) fortement dotés d’'une empreinte écologique au
monde. A titre d’exemple, 98% de I'électricité utilisée en Norvege provient d’une production
hydraulique *** (alors que le pays dispose de ressources pétrolieres). Mais le comportement
écologique des pays scandinave est loin de se limiter aux moyens de production : I’écologie y est un
mode de vie. Efficacité énergétique, villes durables, transports propres, équipements ménagers
« intelligents » : les efforts consentis sont énormes et novateurs. C’est donc sans surprise que nous
avons constaté, en section 2.2.1.1, que bon nombre des premiers pilotes européens de demand
reponse sous forme de feedbacks y ont été lancés, et y ont, pour certains, obtenu de trés bons
résultats.

Ensuite, la relation qu’entretiennent les fournisseurs d’électricité du pays avec leur client
semble impacter les résultats des programmes de demand response. En Grande Bretagne, ou les

123 Source : International Energy Agency, http://www.iea.org
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fournisseurs d’électricité ont une image relativement négative auprés de la population™®, le taux de
shifting (changement de fournisseur d’électricité) est élevé entre les 6 fournisseurs principaux'>, et
ces derniers ne sont pas percus comme des partenaires bienveillants du quotidien mais davantage
comme des pourvoyeurs de factures salées. De méme, en Californie, ce sentiment existe. C’est par
ces considérations qualitatives que les organisateurs des programmes de demand response
expliquent parfois les échecs de leurs expériences, ou le faible taux d’engagement. La crainte d’une
escroquerie, d’'une augmentation des prix, de l'utilisation des données privées récoltées lors des
pilotes, freine leur déroulement. De plus, le fort taux de shifting peut poser de gros probléemes au
moment de I'analyse statistique des données d’un pilote de terrain, dans le cas ol un grand nombre
de participants ont changé de fournisseur sur la durée du pilote, et donc quitté I’expérience en cours
de route, comme ¢a a été le cas pour le projet EDRP (voir section 3.1 de cette partie).

En France, I'opinion de la population au sujet du fournisseur principal d’électricité, EDF, est
globalement bonne. La compagnie bénéficie de son image persistante de fournisseur historique, et
ce malgré la libéralisation des marchés électriques pour les particuliers. Les intentions de shifting
sont faibles (les clients ignorant I'existence d’autres compagnies sont encore nombreux) et les
projets de smart grid disposent d’une opinion favorable™®. Cependant, les augmentations du prix de
I'électricité récentes et celles prévues ont tendance a écorner cette image. Le terrain frangais est
favorable, mais peut étre plus pour longtemps.

52.1.3 Technologies.

Au — dela des considérations climatiques et culturelle, I'équipement global de la zone
concernée par un programme de demand response impacte également ses résultats. Bien que
certains programmes soient destinés a des populations spécifiques (par exemple les foyers équipés
d’un chauffage électrique), il convient de signaler ce facteur important.

Ainsi, la multitude des programmes californiens a mis en évidence une réactivité bien
supérieure des foyers disposant d’un appareil de climatisation aux signaux d’effacement. De méme,
en France par exemple, les foyers dotés d’un chauffage tout électrique semblent plus facilement
fournir un effacement conséquent. Cette spécificité est simple : la climatisation, tout comme le
chauffage électrique, sont des appareils dont l'usage peut étre non seulement reporté, mais
également anticipé. On parle de pre-cooling ou de préchauffage des foyers, dans les heures qui
précédent une période d’effacement. De plus, ce sont les appareils les plus facilement
automatisables dans le cadre d’un programme comportant du pilotage de charge automatisé. Ainsi,
la France, 31% des logements sont équipés de chauffage électrique, et 80% des logements neufs le
sont™, ce qui constitue un énorme réservoir potentiel d’effacement. Notre pays a été précurseur en

154 Source : EDF Energy

1%% E ON, EDF Energy, IBERDROLA, Scottish Power, RWE et Centrica.

156 . . , . . .
Source : Le regard des Frangais sur la consommation électrique et les compteurs électriques
évolués. Les principaux enseignements. Septembre 2009. Sondage IFOP pour la CRE.

%7 Source : ADEME.
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termes d’automatisation des appareils électriques, en proposant, via le compteur électronique
« bleu » un pilotage direct des chauffe-eau a ballon d’eau chaude couplé au tarif TOU Heures
Creuses, trés populaire comme nous I'avons vu en section 1.2.3.1.

Enfin, le déploiement des smart meters (roll out) aujourd’hui lancé dans toute I’'Europe et
parfois terminé dans certains pays (comme I'ltalie), est un catalyseur de la finesse et donc de la
pertinence des offre de demand response. En effet, ils permettent non seulement un relevé de
comptage trés précis (avec des pas de temps parfois réduits a quelques minutes offrant un descriptif
précis des courbes de charge), mais également parfois une communication bidirectionnelle entre le
client et son fournisseur d’électricité, ce qui permet, avec I'utilisation d’une interface appropriée a
I'aval, de transmettre les signaux et informations nécessaires au déclenchement de I'effacement.
Cette action est cependant conditionnée par le choix du bon modeéle de smart meter, ce qui
nécessite une grande réflexion commune des pouvoirs publics, organismes de régulation,
fournisseurs et distributeurs d’électricité.

5.2.14 Encadrement.

Enfin, lorsque I'on cherche a comparer les résultats de différents pilotes de terrain, il est un
élément qui fait souvent défaut dans les rapports publiés par les auteurs spécialisés, les compagnies
ou les organismes de régulation: I'encadrement proposé aux participants tout au long du
programme. Il semble peu pertinent de comparer des statistiques et des taux de réduction de
consommation de pilotes dont on ignore tout du suivi des participants. Les comparatifs établis par
nos soins nous on montré I'importance de cet encadrement. En effet, si la communication de la
compaghnie responsable du pilote vers les participants est trop faible, certains en viennent jusqu’a
oublier leur participation a ce dernier ! De maniére générale, plus l'interaction avec I'organisateur
est forte, plus les résultats sont probants. Cette communication doit cependant ne pas étre trop
intrusive ni chronophage, pour ne pas rebuter les participants souvent peu enclins a consacrer du
temps et de la concentration a leur niveau de consommation électrique. La communication peut se
faire par courrier, via des sites internet, par SMS ou par mail. Les messages courts, clairs et ne
nécessitant pas de recherche active d’information de la part des participants (donc, a I’'exclusion des
sites internet) sont une garantie de lecture plus forte, s’ils restent occasionnels.

Au-dela du maintien du contact entre le client participant a un pilote et celui qui I'organise,
I'encadrement pédagogique du projet (appelé également « éducation » dans certains pilotes) nous a
semblé important. Il arrive que les participants se voient attribuer un appareil de feedback direct,
sans explication claire de I'utilisation a en faire pour réellement réaliser des économies d’énergie, ou
seulement sous forme de quelques conseils d’efficacité énergétique : I'appareil de feedback est
souvent délaissé au-dela de son aspect de « gadget électronique ». A l'inverse, des participants
auxquels on a appris a tirer profit des informations récoltées pour réduire concretement, au
quotidien, leurs consommations, montreront un intérét plus fort et plus durable, pour des résultats
plus éloquents. De méme, lorsqu’on propose une grille tarifaire a un participant dans le cadre d’un
pilote tarifaire (TOU, CPP. PTR...), il convient de lui fournir une explication sur la maniére dont il peut,
de son point de vue, tirer profit de I'expérience. Des éléments qui peuvent apparaitre évidents aux
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concepteurs du programme (comme le pre-cooling ou le préchauffage, par exemple), ne le sont pas
forcément pour le client lambda. Clarifier les croyances et améliorer les connaissances des
participants sans alourdir leur charge mentale, leurs tracas, leurs réflexions au quotidien, semble
garantir de meilleurs résultats, quel que soit la typologie de I'outil incitatif évalué par le pilote.

Ainsi, comparer les résultats de deux pilotes dont nous n’avons pas une connaissance précise
des communiqués réalisés aux participants, et, a fortiori, extrapoler et transposer ses résultats dans
un autre cadre éducationnel semble peu pertinent.

Au vu de ces facteurs impactant les résultats, il apparait clair que dans le cas des pilotes
expérimentaux de demand response, la reproductibilité des expérimentations n’est pas toujours au
rendez-vous. Les modeles statistiques élaborés par les chercheurs pour valider les résultats n’ont
pour envergure que le pilote étudié et aucun n’a été mis en place dans le but de généraliser des
conclusions a plus large échelle. L'étude des pilotes récents que nous avons menée démontre
I’étendue des parametres qui interviennent de maniere peu prévisible dans la réponse de la
demande aux incitations mises en place. Certains de ces parametres, comme le contexte culturel,
I'innovation technologique, le gap entre volonté d’agir et action concrete des participants, ne sont
absolument pas contrdolables par I'expérimentateur. Il nous parait donc impossible de considérer
comme généralisables les conclusions tirées des pilotes réalisés a I'international, ni méme celles
issues des programmes frangais passés. L'évaluation des effets d’outils de demand response s’inscrit
dans une dynamique actuelle spécifique a chaque pays, voire méme a chaque segment de
population, et doit étre réalisée sur le terrain ou ils visent a étre déployés a échelle commerciale,
pour éviter toute erreur de design d’offre future qui serait préjudiciable aux compagnies comme a la
société.

Si on ne peut considérer comme étant généralisables les conclusions précises des pilotes
internationauy, il serait cependant contre-productif de ne pas consulter les grandes tendances de
résultats qu’ils font émerger pour calibrer au mieux les outils testés dans pilotes futurs. Des
tentatives d’extrapolation et de transposition des résultats sous forme d’élasticité — prix ont
cependant été réalisées et utilisées, c’est le cas par exemple du logiciel PRISM, que nous évoquons
dans la section suivante.

5.2.2 Utilisation des élasticités-prix : I'exemple de PRISM.

Le logiciel PRISM (PRicing Impact Simulation Model), développé par The Brattle Group™®
dans le but de simuler et d’évaluer les effacements réalisés dans le cadre de pilotes de tarification
dynamique résidentiels. Il comporte deux parties. Le premier module, qui nous intéresse
particulierement dans cette section, est destiné a estimer les effacements et reports de

%8 The Brattle Group est un cabinet de consulting basé en Europe et aux Etats-Unis, dont un groupe

d’expert est spécialisé sur la question des marchés électrique, les smart grids et la demand response. Le Dr
Ahmad Faruqui, a la bibliographie particulierement étendue sur le sujet de I'analyse des pilotes de demand
response, appartient a la filiale californienne de ce cabinet. http://www.brattle.com/
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consommation potentiels réalisables par une population donnée avec un tarif de type CPP"’

basé sur des calculs liés a I'élasticité-prix et I'élasticité de substitution de I’électricité. Le second
module réalise quant a lui une évaluation des bénéfices issus du programme de demand response,

, et est

que ce soit au niveau du producteur, du commercialisateur et du consommateur final. Ces calculs
permettent notamment une analyse cout-bénéfice de tout programme de demand response. Une
analyse compléte est détaillée par Faruqui A. & Wood L. (2008).

Le logiciel PRISM a été réalisé sur la base des données collectées lors d’un premier pilote, le

Statewide Pricing Pilote (SPP) californien, réalisé en 2005 sur un échantillon de clientéle issu de

81y Ces données ont

trois compagnies électriques majeures en Californie (PG&E, SDG&E and SCE
permis la construction du modele de calcul d’effacements de consommation, en prenant en compte
différentes variables déja évoquées et le niveau de tarification souhaité. Il a ensuite été adapté a un
autre contexte, celui de la région de Baltimore, en utilisant les données issues d’un pilote réalisé par
BGE'® : ce programme détiendrait-il I'une des clefs de la transposabilité des résultats d’un pilote de

terrain ?

Dans cette section, nous allons observer plus en détail le fonctionnement du module
d’évaluation d’effacements de PRISM (sans pour autant présenter le modéle mathématique sous-
jacent et ses équations), afin de comprendre quelles en sont le potentiel et les limites.

5.2.2.1 Fonctionnements et limites de PRISM.

Afin de comprendre comment PRISM calcule les effacements potentiels de la clientéle
résidentielle pour un schéma tarifaire donné, nous observons les variables fournies en entrée et en
sortie de |'application, lesquels ont été choisies respectivement pour leur impact certain sur la
consommation électrique a un moment donné, et sur les conséquences d’une inflexion de la
demande a ce méme moment.

1% | a tarification CPP est ici considérée comme étant

- Au quotidien, de type TOU, avec une plage d’heures pleines en opposition au reste de la
journée en heures creuses

- Lors des jours de pointe, un tarif TOU spécifique (heures creuses et pleines également)
vient remplacer le schéma heures creuses/heures pleines habituel, avec des tarifs en
heures pleines plus élevés.

160 vsoir a ce sujet le rapport complet réalisé par le cabinet de consulting Charles River Associate, et

particulierement par le Dr Ahmad Faruqui lui-méme, qui y a travaillé jusqu'en 2006 avant d’intégrer The Brattle
Group : Impact Evaluation of the California Statewide Pricing Pilot, 16 mai 2005. Rapport disponible en ligne :
http://sites.energetics.com/madri/toolbox/pdfs/pricing/cra_2005_impact_eval_ca_pricing_pilot.pdf

181 Respectivement : Pacific Gas & Electricity ; San Diego Gas & Electricity ; Southern California Edison.

162 Baltimore Gas & Electricity.
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Graphique pr sentant la structure des variables en entr e et sortie du module d’ valuation du logiciel

PRISM. Graphique propos en note interne EDF R&D (2010).

Les variables fournies en entrée de I’application (input) sont les suivantes :

La courbe de charge de référence des clients, sous une tarification de type Base (prix
unique a tout moment). Les courbes de charge des jours « non pointe » et les
courbes de charge des jours de pointe sont différenciées.

La nouvelle structure tarifaire : Prix du kWh en heures pleines; prix du kWh en
heures pleines les jours de pointe, et I'ancien tarif de base; le nombre d’heures
pleines et creuses en jours critiques et non critiques par mois.

La proportion de foyers de I’échantillon dotés d’un systéme de climatisation*®.

Les élasticités-prix de I’électricité de la zone concernée en jour critique et non
critique, intégrant des variables liées a la température et au matériel du
consommateur. Ces élasticités sont calculées a partir des données des pilotes de
terrain (SPP ou pilote BGE).

En input secondaire, une estimation du taux de participation de la clientéle totale
permettra de réaliser une transposition des résultats a plus grande échelle et
d’évaluer la réduction de la demande globale envisageable.

Les résultats retrouvés et utilisés a la sortie de I'application (input) sont les suivants :

163 -, g e e . . . .
On retrouve ici cette spécificité californienne énoncée dans la section précédente.
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e Une estimation des effacements des clients durant les heures pleines (jour de pointe
et jour critique), selon I'équipement du foyer en appareils énergivores.
e L’économie réalisée par les clients résidentiels sur leur facture électrique.

Puis, en aval, avec I'adjonction de I'estimation du taux de participation global de la
population :

e La réduction de la demande globale lors des heures de pointe (jour critique et non
critique)

e Le calcul des gains issus de la valorisation des effacements pour la compagnie
électrique.

Pour fonctionner, le coeur du logiciel nécessite donc de compiler les données d’élasticités de
la demande électrique en fonction du prix, de la température et des appareils électriques
énergivores (ici la climatisation) des foyers. Ces données proviennent, pour les applications connues
de PRISM, de I'un ou l'autre des pilotes évoquées : il a été mis en évidence que ces données sont par
nature r gionales’® et nécessitent une mise a jour lorsque le logiciel est utilisé dans une autre
r gion. Nous verrons dans quelles mesures cette transposabilité est possible.

Malgré une étude précise des variables impactant le niveau de consommation électrique des
foyers résidentiels et la construction d’'un modéle mathématique précis, méme appliqué a une seule
région de laquelle proviennent les données d’élasticité, le logiciel PRISM comporte, dans sa version
connue, quelques lacunes qu’il conviendrait de combler pour offrir une solution plus fiable.

Tout d’abord, le calcul des élasticités-prix de I’électricité semble simplifié a son extréme.
Ainsi, pour le pilote SPP dont les résultats alimenterent PRISM dans un premier temps, les élasticités
ont été calculées a partir de seulement 2 niveaux tarifaires de pointe différents. Or, on sait que
Iélasticité-prix de I’électricité n’est pas linéaire, comme le montrent par exemple A. Faruqui, R.
Hledik, S. Sergici (2010). Méme en prenant en compte la non-linéarité des élasticité-prix, et leur
dispersion parmi les foyers (voir section 4.2.1.1de cette partie), il apparait difficile de calibrer une
courbe d’élasticités-prix valable pour toute une gamme de tarifs.

De plus, le modéle proposé ne prend pas en compte le jour de la semaine ou intervient le
signal de pointe critique, ni la périodicité de ces jours de pointe ou leur caractere consécutif, des
facteurs qui, nous I'avons vu, ont un impact direct sur les efforts consentis par les consommateurs
résidentiels. Dans le méme esprit, le modele n’intégre pas les effets de bord potentiels des
tarifications dynamiques : les rebonds de consommation observés dans les instants suivant la fin des
périodes de pointe ou des heures pleines ne sont pas considérés, de méme que les phénomeénes de
report d’un jour sur l'autre de l'utilisation des appareils électriques. L'encadrement du pilote et
I’éducation des participants n’est pas non plus prise en compte.

Enfin, il est important de remarquer que PRISM ne promet des résultats que pour les
tarifications construites sur le modele de celle proposée dans le pilote SPP: une base heure
creuse/heure pleine, et des jours de pointe. Un tarif plus élaboré, comme I'offre TEMPO, n’entre pas
dans ce cadre.

164 - N . . . . . "
Le terme de région est ici pris au sens géographique et non nécessairement géopolitique du terme.

C’est particulierement vrai dans le cas d’'un pays étendu et morcelé comme les Etats-Unis.
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Ces imperfections nous ameénent a nous poser la question de la validité des résultats
proposés par PRISM et de leur transposabilité vers d’autres régions.

5222 Validit et Transposabilit de PRISM  une population
ou d’autres r gions.

La question de la pertinence du calcul d'une élasticité pour déterminer I'efficacité d'un
programme de demand response est sous-jacente a celle de la validité de PRISM : est-ce un
indicateur fiable? Peut-on réellement comparer des élasticités?

Tout d'abord se pose la question de savoir sur quelle période est calculée |'élasticité, c'est-a-
dire, avec quel intervalle mesure-t-on la demande en électricité avant et aprés modification du tarif.
En effet la réponse du consommateur peut se faire de différentes maniéres. Il peut dans un premier
temps réduire sa consommation, tenter de modifier ses habitudes pour consommer moins, éteindre
des appareils qui ne lui sont pas réellement utiles... il s'agira de réponse a court terme a la
modification de prix et sera mesurée dans un calcul d'élasticité effectué peu apres le changement
tarifaire. Dans un second temps, le consommateur pourra par exemple remplacer son équipement
domestique pour une plus grande efficacité électrique. Ce type d'investissement en réponse aux
incitations tarifaires peut étre envisagé durant les années qui suivent la modification des tarifs : il
s'agira dans ce cas d'une réponse a long terme. Par ailleurs il n'est pas impossible qu'aprés un
certain effet d'annonce des mesures tarifaires, I'ampleur de la baisse de la consommation ne
s'affaiblisse par usure de la motivation.

Un calcul d'élasticité effectué dans les mois qui suivent le lancement d'un programme
incitatif ne prend donc pas forcément en compte toute I'ampleur de la réponse des consommateurs.
C'est pourquoi on parle parfois d'élasticité a long terme en comparaison a I'élasticité a court terme. Il
est admis qu'en regle générale I'élasticité a long terme est plus forte en valeur absolue que
I'élasticité a court terme.

Enfin, I’élasticité n’est en général pas une constante et dépend de la valeur absolue des prix
de départ et d’arrivée : elle n’est pas linéaire, comme nous I'avons évoqué ci-dessus.

Il apparait donc risqué de comparer les élasticités issues de divers programmes
expérimentaux. La durée du programme, la taille des échantillons de population testés, les
conditions météorologiques, les données de base utilisées pour effectuer le calcul sont des facteurs
extrémement influents quant aux résultats obtenus en termes d’élasticités. Le logiciel PRISM prend
en compte certains de ces parametres, mais pas tous. Or, pour maintenir une certaine pertinence a
I'analyse et la comparaison de différents programmes, il convient de toujours situer chaque
programme dans le contexte qui lui est propre afin de parvenir a établir un lien entre ce dernier et
les différences de résultats observées.

Ensuite, se pose la question de la transposabilité des résultats vers d’autres régions d’un pays
ou du globe : PRISM est adaptable si et seulement si on dispose des élasticités-prix associées a ces
nouvelles régions, calibrées selon les spécificités du modele (et donc répondant aux mémes critéres
de tarification de base, d’heures creuses, pleines et de pointe).

223



Comme nous I'avons vu, au-dela du contexte météorologique, le contexte politique, culturel
et technologique (le chauffage électrique influence-t-il I’élasticité de la méme maniere que la
climatisation ?) d’un pays ou d’une région impactent les réductions de consommation consenties par
les clients. PRISM a pu étre adapté a Baltimore, mais qu’en serait-il dans le cas d’un pilote frangais ?
Si le modele PRISM est adaptable, il y a nécessité absolue de modifier tous les parameétres et de
nombreuses variables, ce qui n’est pas toujours possible au vu des données disponibles.
Dépendamment de la fagon avec laquelle ce programme sera développé, PRISM peut étre un bon
outil de prévision des effacements de consommation en période pleine. Par contre il reste dans I'état
actuel, un mauvais outil de prévision des reports de consommation. Essentiellement parce qu’il ne
tient pas compte de I’historique des jours précédents.

Enfin, PRISM affirme pouvoir calculer les résultats de tarifications construites sous la forme
de bonus (Peak time rebate ou PTR). Les bonus y sont modélisés sous la forme d'un colt
d’opportunité pour le client. Or, nous avons vu que méme pour des tarifications CPP et PTR
construites de maniére symétriques, le comportement induit chez les consommateurs n’est, lui, pas
identique. Les réductions de consommation consenties par les clients face a des bonus est parfois
qualifié de plus aléatoire : il semble osé d’affirmer pouvoir utiliser les mémes modeles de calcul et
élasticité — prix pour des tarifications de type CPP et PTR.

L'étude de cette unique application connue prétendant utiliser les résultats d’un pilote pour
les étendre a une population et ayant I'ambition de calculer des réductions de la demande
consécutives a la mise en place d’une tarification dynamique chez les clients résidentiels nous
montre que malgré un modéle économétrique poussé et intégrant les variables majeures de la
consommation électrique, chaque pays, chaque région, semble réclamer son analyse ad-hoc. De plus,
I'utilisation des élasticité-prix pour étendre les résultats d’un pilote a une population parait plutét
minimaliste, surtout lorsque I’'on connait la dispersion de ces élasticités parmi la clientele, et la non
prise en compte par le modele d’'une segmentation de la population.

Peut-on, d’une maniére ou d’une autre, estimer étendre les résultats d’'un pilote a un
segment, voir a I'ensemble d’une clientéle ?

5.2.3 Etendre les résultats d’'un pilote a I’échelle d’une
population : une utopie ?

Nous avons vu que |’utilisation des résultats d’un pilote en termes d’élasticités-prix n’était
pas évidente, et que les tentatives connues d’exportation des données des expérimentations
n’étaient pas des plus fiables, principalement pour des raisons contextuelles. La question de savoir si
les pilotes fournissent des résultats simplement utilisables a I’échelle de la zone dans laquelle ils se
déroulent est alors soulevée : quelles sont les limites de cette méthodologie expérimentale ?
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5.2.3.1 Les participants aux pilotes: des volontaires non
repr sentatifs d’une population r elle.

Dans toute analyse statistique basée sur I'étude d’'un échantillon de la population, la
question de la représentativité de I’échantillon est posée. Dans le cadre des sondages d’opinion, par
exemple lors d’une tentative de prévision des résultats d’une élection, plusieurs méthodes peuvent
étre utilisées pour tenter de fournir un échantillon représentatif. Des méthodes probabilistes
consistent a tirer les individus au hasard dans la population observée. Sous réserve d’un échantillon
suffisamment grand, on peut supposer que le groupe prélevé sera représentatif. D’autres méthodes
dites non probabilistes existent lorsqu’on connait la composition de la population ou du groupe qui
sera concerné par I'enquéte. Elles consistent a reconstruire cette fois-ci un échantillon a I'image du
segment de la population souhaité, en sélectionnant les participants sur des critéres précis.

Dans le cas des pilotes de terrain pour les programmes de demand response, il n’est pas
correct de parler d’'un choix totalement probabiliste. Deux options majeures coexistent (y compris au
sein méme d’'une méme compagnie, comme c’est le cas pour EDF):

- Soit I'entreprise dispose d’un panel de clients volontaires (et rémunérés), pour lesquelles
tout un ensemble de données sont régulierement collectées (données
sociodémographiques et de comptage électrique)

- Soit un recrutement de participants est effectué spécifiquement pour le pilote de terrain,
le plus souvent par entretien téléphonique, depuis les listings de clients de I’entreprise.
D’apres les entretiens que nous avons pu avoir avec les organisateurs de pilotes de
terrain, et les résultats (trop rarement) affichés dans les rapports de résultats des pilotes,
nous constatons un taux de retour positif moyen avoisinant les 9% (clients acceptant de
prendre part au pilote; ce taux dépendant du type d’outil incitatif testé et, nous le
supposons, du texte d’accroche utilisé, le manque de données a ce sujet nous empéchant
de déterminer les mots accrochants).

Quoi qu’il en soit, la quasi-totalité des pilotes de terrain basent donc le recrutement des
participants de leurs pilotes de demand response sur le volontariat. Chacun est libre, d’une part,
d’accepter de participer au pilote, et d’autre part, de le quitter sans dommage financier durant le
déroulement de I'expérimentation. Cette caractéristique des pilotes nous incite a penser que le
recrutement n’est pas une maniere représentative d’observer une population. En effet, les clients
acceptant de participer ne sont pas forcément les clients « lambda ». Ils peuvent étre des early
adopters, des personnes soucieuses de I'environnement (lorsque I'impact écologique est utilisé
comme argument), les foyers a forte consommation électriques... De méme, des personnes peu
présentes a leur domicile ou méfiantes auront moins de facilité a permettre des interventions
techniques a leur domicile. Bien que nous n’ayons pas de résultat fiable a ce sujet, des entretiens
avec des organisateurs de pilotes de terrains nous permettent d’émettre la supposition que, dans le
cas de la construction d’échantillon, les segments les plus facilement construit sont ceux des foyers a
haut niveau d’éducation, écologistes convaincus, et les familles.

Certains programmes (par exemple EcoWatt évoqué plus haut), bien qu’ils soient a mi-
chemin entre le pilote de terrain et le programme a taille réelle, sont directement basés sur un
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volontariat total, c'est-a-dire que les participants s’inscrivent d’eux-mémes sans intervention
extérieure.

De la a penser que les participants, du fait de leur disponibilité et de leur acceptation du
programme de demand response, seront plus a méme de réaliser des efforts durant le pilote de
terrain, il n’y a qu’un pas. Aucune étude quantitative n’a été réalisée a ce jour pour confirmer cette
hypothese.

Cependant, une remarque vient atténuer cette imperfection des pilotes de terrain. Avant de
fustiger le manque de représentativité des expérimentations, il convient de connaitre quel est le
public visé par la potentielle offre commerciale en cours de développement. En effet, y a-t-il besoin
d’une étude portée sur un échantillon représentatif de la population globale lorsqu’on construit une
offre destinée a un segment seulement de la population ? Doit-on s’inquiéter d’une participation
volontaire des sujets du pilote lorsque I'offre a grande échelle sera elle-méme proposée sur le
principe opt-in"® et non par défaut ?

La réponse, qui n’est pas I'objectif méme de cette these, dépasse largement le cadre de la
commercialisation d’offres et d’outils de la demand response. Nous ne tenterons pas de résoudre
cette question, et, sous réserve de la prise en considération des modalités de souscriptions futures
au programme de demand response, nous conserverons a l'idée la possibilité d’une non
représentativité de I'échantillon étudié comme une limite potentielle des pilotes de terrain.

523.2 « Chaque foyer est un prototype »

Bien que les pilotes de terrain soient indispensables pour évaluer la faisabilité technique des
programmes de demand response, principalement lorsqu’ils impliquent des installations matérielles
(appareils de display, interfaces TV, compteurs intelligents (smart meters ) ...), il convient de ne pas
oublier qu’il s’agit encore souvent de test a petite échelle, sur un panel restreint de la clientele. A ce
niveau, les techniciens prenant part a I'expérimentation sont extrémement disponibles et a méme de
passer du temps chez chaque personne, et ce pour deux raisons majeures. Tout d’abord, c’est
justement parce que les échantillons sont de taille restreinte qu’ils permettent une personnalisation
des interventions et ajustements technologiques. Ensuite, le caractére exceptionnel du lancement
d’un pilote, son co(t et la nécessité de résultats, impliquent une certaine tendance a chercher toutes
les solutions possibles pour garantir le fonctionnement des outils incitatifs chez la totalité des sujets
de I'échantillon, quitte a leur consacrer beaucoup de temps : chaque foyer est un prototype dans
lequel il convient de faire fonctionner I'outil incitatif.

Malgré I'augmentation générale de la taille des échantillons de clients des pilotes de terrain,
I’évaluation de la faisabilité technique d’un programme de demand response par ces derniers ne
constitue donc qu’une étape de son déploiement.

165 A . - . s . .
Une offre est dite opt-in lorsque sa souscription est basée sur la décision volontaire du client de

passer de son offre actuelle a cette nouvelle offre, ou lorsqu’il décide lui-méme de faire le geste d’adopter un outil
incitatif. A l'inverse, une offre ou un programme opt-out est appliquée par défaut a tous les clients, lesquels
peuvent décider de la quitter pour revenir a une offre normale.
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5.2.3.3 Encadrement des participants impossible  reproduire
grande chelle.

Au-dela de I'accompagnement technique qui est propre aux pilotes de terrain, I'encadrement
général proposé a leurs participants est beaucoup plus fort que celui qui serait celui d’une offre
commerciale. Les participants peuvent la plupart du temps contacter une assistance téléphonique,
recoivent des informations et feedbacks au sujet du pilote... Leurs questions ne doivent pas rester
sans réponse, car la compréhension du principe du pilote est parfois primordiale pour sa réussite. De
méme, les questions posées par les clients de I’échantillon testé permettent d’améliorer le design de
I'outil incitatif. Dans le cas de certains pilotes d’échelle réduite, les organisateurs se déplacent parfois
au domicile des clients, et une assistance technique est disponible. De méme, les multiples
questionnaires qui accompagnent parfois le pilote tout au long de son déroulement (avant
I'installation de I'outil incitatif, pendant le déroulement du pilote a intervalle réguliers, apres la fin de
I'expérimentation...) renforcent le sentiment d’'un encadrement fort des participants.

Ce sentiment d’encadrement, et, plus généralement, la conscience qu’ont les participants de
se savoir observés, est également une problématique connue dans le monde de I'expérimentation et
des enquétes dont les sujets sont des étres humains : c’est notamment le fameux Hawthorne Effect,
mis en évidence par E. Mayo a la suite d’une étude réalisée entre 1926 et 1927. Mayo a réussi a
mettre en évidence chez les ouvriéres d’une usine d’assemblage que le fait d'avoir été associées aux
objectifs d’'une expérience scientifique, d’avoir été intégrées a un groupe dans ce méme but, a eu un
effet bénéfique sur la productivité des employées, au—dela des conditions matérielles de travail. Bien
que ses travaux au sein de 'usine aient été décriés par les chercheurs contemporains (List J.et Levitt
S. (2011)), I'effet Hawthorne fait maintenant partie des paramétres a maitriser impérativement pour
tout chercheur menant une expérience avec des étres humains. Dans le cas de nos pilotes de terrain,
le phénomeéne est simple a comprendre, et plus I'effectif du groupe est faible et la durée du pilote
réduite, plus I'effet est potentiellement important. Puisqu’ils sont volontaires et que le programme
leur est, de maniere simple ou plus élaborée, décrit initialement, les participants sont conscients de
leur implication dans I'expérimentation, et pourraient s’avérer davantage motivés par le contexte
expérimental et I'intérét accordé a leurs actions par les observateurs que pas les outils incitatifs a
leur disposition. D’une maniére générale, I’étre humain aime se savoir au centre des attentions,
d’autant plus qu’on s’intéresse a ses gestes quotidiens. Le fait d’afficher aux yeux des observateurs
leur effort de sobriété électrique peut leur paraitre, méme inconsciemment, valorisant, et, ainsi, les
conduire a se « surpasser » par rapport aux résultats qu’ils présenteraient s’ils avaient été engagés
dans une offre commerciale impersonnelle.

En fin de compte, ce sentiment va dans le sens des effets recherchés, a savoir une
maximisation des efforts des participants. Malheureusement, I'encadrement des populations
impliquées dans un programme de demand response n’est pas aisément praticable a grande échelle.
Dés lorsqu’on quitte le cadre du pilote de terrain, limité dans le temps et le nombre de participants,
et pour lequel la nécessité d’obtenir des résultats utilisables est grande, il serait extrémement
colteux pour les compagnies électriques d’accompagner, techniquement, et moralement, les clients
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impliqués. Ce qu’il est possible de faire avec 50, 100, voire 1000 foyers, n’est pas réalisable pour
100 000 ou I'ensemble d’une clientele.

Il est a noter que certains programmes a grande échelle tirent profit de la nouvelle vague des
réseaux sociaux pour tenter de recréer une émulation similaire a celle qui régne parmi les membres
d’un groupe qui se sent observé au sein d'une méme expérience ; on voit naitre des groupes sur
Facebook, des communautés sur Twitter, au sein desquels les compagnies incitent les participants a
échanger leurs résultats, leurs astuces, leurs attentes. Certains programmes vont méme jusqu’a
fournir, via un feedback indirect, un comparatif situant chaque foyer parmi un ensemble de foyers
moyens ou voisins, dans le but de susciter une saine émulation. C’était le cas du projet Hohm lancén
2009 puis abandonné en 2012 par Microsoft ; parmi d’autres exemples, British Gas propose ce genre
de service actuellement a ses clients. Ces méthodes sont étudiées, entre autres, par Garay J., et
Lindholm P. (1995), Brandon G. & Lewis A. (1999), ou encore S. Darby S. (2006) qui, s’ils ne
consacrent pas 