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Résumé

La transition énergétique globale suppose un développement accéléré des energies nouvelles et
renouvelables pour la production d’¢électricité (ENRe), ce qui implique de nouveaux défis d’ordre
technique, économique et de régulation du secteur électrique. Or, un engagement plus fort des
pays émergents et en développement dans des trajectoires de décarbonation profonde de
I’économie nécessite un renforcement des politiques de promotion ainsi que la conception
d’instruments de régulation mieux adaptés aux spécificités de leurs contextes économiques et
institutionnels.

Cette these traite de la question de la conception, de la mise en place et de 1’évaluation de
politiques de promotion des ENRe adaptées au contexte des pays d’ Amérique Latine. Dans ce but,
nous avons tout d’abord recours a I’économie environnementale pour analyser les différents
instruments de régulation disponibles, les caractériser et proposer des critéres d’évaluation, en
nous appuyant sur une revue approfondie de la litterature. Nous réalisons ensuite une étude
¢conométrique de panel afin d’identifier les facteurs déterminants des investissements en
nouvelles capacités dENRe et de mesurer I’efficacité des politiques. Dans un troisiéme temps,
nous mobilisons la théorie évolutionniste du changement technologique pour analyser en
profondeur le processus de mise en place des politiques, les barriéres existantes et les résultats
obtenus. Cette analyse s’appuie sur trois études de cas du secteur électrique au Chili, au Brésil et
en Argentine. Enfin nous explorons les enjeux liés au déploiement massif des ENRe en Amérique
Latine a I’horizon 2030-2040 : I’intégration des énergies intermittentes, 1’acces au financement et
le défi industriel.

Nos analyses mettent en évidence que les transformations du contexte économique et
institutionnel impulsent une dynamique qui conditionne les choix des politiques publiques ainsi
que leur performance. Nous proposons donc les bases d’un cadre analytique pour la conception et
I’évaluation de politiques de promotion ambitieuses sur le long terme. Ces politiques doivent étre
intégrées dans un projet multidimensionnel et cohérent pour le secteur énergétique. Concernant
spécifiquement le choix de I’instrument de promotion et ses éléments de design, nous avons mis
en exergue quatre principes a prendre en compte spécialement dans le contexte des pays
émergents : le niveau de risque pour les investisseurs, le codt total de la politique pour le
consommateur, I’adéquation institutionnelle de I’instrument et, enfin, sa flexibilité pour soutenir
des technologies ayant différents degrés de maturité technico-économique. Cette flexibilité doit
également répondre a des objectifs multiples liés au processus de développement socio-
économique de chaque pays.

Mots clés : énergies renouvelables, secteur électrique, transition énergétique, pays émergents,
Amérique Latine, politique énergétique, changement climatique.



Titre en Anglais :

" Assessment and evolution of renewable energy policy: the transition
of the Latin-American electricity sectors ".

Abstract

The transition to a more sustainable energy system requires a much faster development of new
and renewable energy technologies for electricity generation (RENe). Thus, involving new
challenges in the regulation of electricity sector. Additionally, a stronger commitment by
emerging and developing countries for a deeper decarbonization trajectory, calls for the
strengthening of renewable energy policies. Such policies include designing regulatory
instruments that are better adapted for their specific economic and institutional needs.

This thesis deals with the evaluation and the redesign of policies that encourage the diffusion of
RENe in the context of Latin America’s countries. To this end, we first use Environmental
Economics theory to analyse the different regulatory instruments available, characterize them and
to propose evaluation criteria based on a thorough review of the literature. We then carry out a
panel data econometric study, to identify the determining factors of investments in regards to new
RENe production capacity; and in particular, to measure the effectiveness of such policies. In a
third phase, we mobilize the evolutionary theory of technological change to analyse the process of
policy implementation, the existing barriers and the obtained results. This analysis is based on
three case studies in the electricity sector of Chile, Brazil and Argentina. And finally, we focus on
the challenges related to the massive deployment of RENe in Latin America by 2030-2040: the
integration of intermittent energy sources, the access to financing and the industrial challenge.

Our research shows that the evolution of the economic and institutional context encourages a
dynamic which conditions public policy choices as well as their performance. We therefore
propose the basis of an analytical framework for the design and assessment of ambitious long-
term promoting policies. These policies must be integrated into a multidimensional and coherent
project for the energy sector. More specifically, concerning the choice of the policy instrument
and its design elements, We have therefore highlighted four principles to be considered, especially
in the context of emerging countries. The level of risk for investors, the total cost of the policy for
consumers, the institutional competency of the instrument and its flexibility to support
technologies with various degrees of technical and economic maturity. Such flexibility must also
address multiple objectives related to the socio-economic development process of each country.

Key words: renewable energy policy, power system, regulation, energy transition, emerging
countries, Latin America, climate change.



Liste des abréviations et des acronymes

AIE : Agence Internationale de I’Energie.

AL : Amérique Latine.

CO; : dioxyde de carbone.

CCS : carbon capture and storage (capture et stockage du carbone)
CVN : certificats verts négociables.

ENRe : énergies nouvelles et renouvelables pour la production d’électricité.
ER : électricité (d’origine) renouvelable.

ERV : énergies renouvelables variables.

FIP : feed-in premium (primes).

FIT : feed-in tariff (tarifs d'achat garantis).

GES : gaz a effet de serre.

IRENA : International Renewable Energy Agency.

LCOE : Levelized cost of electricity

PCH : petite centrale hydroélectrique.

PV : (solaire) photovoltaique.

PIB : produit intérieur brut.

SEC : systeme d’enchéres concurrentielles.

RD&D : recherche, développement et démonstration.

UE : Union Européenne.
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INTRODUCTION GENERALE

Cette these traite de la question de la gouvernance de la transition vers un développement
énergétique durable et, en particulier, des politiqgues de promotion des énergies nouvelles et
renouvelables dans le secteur électrique (ENRe) adaptées au contexte des pays d’Amérique
Latine. La premiére partie de la thése se concentre sur la conception des politiques de promotion &
partir de différents instruments économiques et sur I’évaluation de leur performance. La seconde
partie étudie la mise en place de ces politiques dans le contexte de pays émergents sujets a de
fortes contraintes liées au processus de développement socio-économique. A ce titre, nous avons
choisi de nous focaliser sur le secteur électrique en Amérique Latine, une région ou la diversité
d’approches de politiques nous offre une matiere riche pour une analyse économique de cette
problématique.

Aprés avoir benéficié de plusieurs décennies de progres techniques, les ENRe représentent
actuellement un groupe de technologies en pleine émergence économique dans un grand nombre
de pays'. Elles présentent une série de caractéristiques favorables par rapport aux technologies
énergétiques traditionnelles, notamment dans la dimension environnementale. En effet, elles sont
pergues comme une des composantes de la transition vers un systeme économique plus durable et
notamment moins carbonée (Verbruggen et al., 2010). A partir des années 1990, un nombre
croissant de pays, principalement en Europe, a établi des objectifs pour augmenter la part des
« énergies vertes » dans la production d’électricité. Plus tard, dans les années 2000, de nombreux
pays émergents et en développement ont également fixé des objectifs plus ou moins ambitieux
concernant le déploiement de ces nouvelles technologies.

Néanmoins, de la méme manicre que d’autres filieres énergétiques dans le passé comme le
charbon, le pétrole et le nucléaire, le développement des ENRe a nécessité et nécessite encore du
soutien public. Celui-ci s’opére principalement au moyen de différents instruments économiques
et réglementaires. Or, le choix de I’instrument de régulation et ses caractéristiques spécifiques de
conception, couplé aux conditions du contexte économique et énergétique de chaque pays et a son
systeme institutionnel, pourrait exercer une influence majeure sur les résultats de ces politiques.

Sur le plan académique il s’agit d’'un champ de recherche dynamique en économie de
I’énergie et de I’environnement qui vise a comprendre et a éclairer les décisions de politique
économique dans ce domaine. Si cette problématique ne concernait auparavant qu’un groupe de

pays développés, ce sont aujourd’hui les pays émergents qui investissent le plus dans les ENRe?,

! L’année 2015 a marqué un nouveau record pour les investissements mondiaux dans les énergies renouvelables
électriques hors grande-hydraulique. Le montant investi dans les ENRe a atteint 286 milliards de dollars
(Frankfurt School-UNEP Centre/BNEF, 2016).

2 L’année 2015 marque également une rupture quant a la répartition des investissements entre les pays
développés et en développement. Ces derniers (y compris la Chine, I’Inde et le Brésil) sont pour la premiére fois
les premiers investisseurs en ENRe, suite & une hausse interannuelle de 19% (Frankfurt School-UNEP
Centre/BNEF, 2016).
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De nouvelles questions se posent alors concernant la motivation des politiques de soutien, les
instruments et les éléments de design les plus adaptés aux conditions particuliéres des pays
émergents, le processus de mise en place, I’évaluation des résultats et, in fine, les possibles effets
négatifs de ces politiques. Ce travail de recherche vise donc a apporter des éléments de réponse
nouveaux a cette problématique.

CONTEXTUALISATION DU TRAVAIL DE RECHERCHE

La question de la promotion des énergies nouvelles et renouvelables est apparue au cours
des années 80 pour tenter de faire évoluer nos systemes énergétiques, et plus généralement nos
économies vers des modes de croissance moins consommateurs de ressources et plus durables.
Ce processus de transition qui impose des transformations profondes nécessite la mise en place de
politiques volontaristes a différentes échelles. Mais, si auparavant il s’agissait de politiques
permettant un déploiement des ENRe limité a des niches dans certains pays, actuellement les
politiques visent un déploiement massif des énergies renouvelables ce qui souléve de nouveaux
défis au niveau mondial.

Entre urgence climatique et nouvelle révolution industrielle : la transition
énergetique mondiale.

Depuis le déclenchement de la révolution industrielle au début du XIXéme siecle, le
développement économique a ¢ét¢ fondé sur 1’exploitation massive des énergies fossiles.
Aujourd’hui au XXI*™ siécle, I’humanité est confrontée au besoin d’une rupture historique dans
le modele de développement qui suppose en particulier une transition mondiale vers un systeme
énergétique renouvelable a faible contenu carbone. Cette transition énergétique est motivée par
une double dynamique. D’une part, le besoin d’une réponse vigoureuse et rapide a 1’urgence
climatique, car la stabilité du climat planétaire requiert un plafonnement puis une diminution
rapide des émissions de gaz a effet de serre (GES) dans les décennies & venir®. D’autre part, les
progres techniques remarquables dans le domaine des technologies bas-carbone, couplés a ceux

3 « Les émissions de GES ont augmenté depuis I'ére préindustrielle, largement contrélées par la croissance
démographique et la croissance économique et sont aujourd'hui plus élevées que jamais. Ceci a conduit a des
concentrations atmosphériques de dioxyde de carbone, de méthane et d'oxyde nitreux sans précédent depuis au
moins 800.000 ans. Leurs effets, conjugués a ceux d'autres facteurs anthropiques, ont été détectés au sein du
systeme climatique et sont, avec une probabilité extrémement élevée, la cause dominante du réchauffement
observé depuis le milieu du XXe siécle » (...) « Il existe des multiples trajectoires d'atténuation probablement
capable de limiter le réchauffement & moins de 2°C par rapport aux niveaux préindustriels. Ces trajectoires
nécessiteraient des réductions substantielles des émissions au cours des prochaines décennies et des émissions de
CO2 et des autres GES a longue durée de vie voisines de 0 d'ici la fin du siécle. La mise en ceuvre de telles
réductions pose d'importants défis technologiques, économiques, sociaux et institutionnels, qui augmentent
lorsque l'atténuation supplémentaire est différée et si les technologies ne sont pas disponibles » (GIEC, 2015).
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du domaine des TICs, facilitent d’ores et déja 1’utilisation de sources d’énergie propres sans pour
autant nuire au processus de développement socio-économique. Certains auteurs placent cette
dynamique au cceur d’une quatriéme révolution industrielle?, basée sur les technologies de
I’information et de la communication et sur la sobriété en ressources et en énergie.

Cependant, cette rupture historique du modéle de développement économique et
énergétique est confrontée a de nombreux verrous et pose différentes questions. Ainsi, si la
transition d’un systéme basé sur les énergies fossiles vers un autre basé sur les énergies
renouvelables semble inéluctable, le rythme et la « profondeur » de cette transition restent des
questions ouvertes. Les ressources fossiles, certes épuisables, sont encore tres abondantes. Les
réserves de charbon, pétrole et gaz (spécialement les non conventionnelles) suffiraient pour
répondre aux besoins en énergie pendant plusieurs décennies encore. A 1’horizon 2050, le monde
ne sera certainement pas confronté a une pénurie en énergie (Criqui, 2016). Le probleme réside
dans le besoin de maitriser les conséquences environnementales, économiques et sociales néfastes
de I’exploitation incontrdlée de ces ressources.

Dans I’aréne des négociations internationales sur le changement climatique, 1’accord de
Paris de 2015 marque un point d’inflexion. Les 195 pays participant a la COP 21° ont adopté un
accord universel juridiquement contraignant sur le climat. L’article 2 du texte stipule que le
réchauffement devra étre contenu « bien en-deca de 2°C » par rapport a 1’ére préindustrielle
(actuellement le réchauffement se situe deja autour de 0,8°C). A la demande d’ONGs et de petits
Etats insulaires (les plus menacés par le changement climatique), I’accord stipule également que
des efforts devront étre réalisés pour tenter de rester en dessous de 1,5°. C’est un symbole
important méme si les spécialistes du climat s’accordent a dire que le franchissement de la barre
de 1,5C° est presque inéluctable.

Que I’on retienne 1’objectif de 2° ou de 1,5°, cela suppose des efforts trés significatifs en
termes de diminution des émissions de GES. La continuité de la trajectoire actuelle nous
conduirait a un réchauffement de 5°C ou plus a la fin du siécle ce qui implique une menace
majeure pour la vie de nombreuses espéces sur terre y compris I’homme (GIEC, 2015). Une
décarbonation profonde de 1’économie mondiale suppose a la fois une diminution de I’intensité
énergétique du PIB et de I’intensité carbone de I’énergie consommée (Criqui et Kitous, 2012).
Cela impligue donc une vision en faveur de la continuité de la croissance mais a la condition
qu’elle soit plus sobre en ressources énergétiques et matérielles et que les choix technologiques
tiennent compte de leurs impacts environnementaux. En outre, les engagements de réduction des
émissions de GES ne concernent plus seulement les pays industrialisés. Un nombre croissant de
pays émergents prennent également part a 1’effort international ; un mouvement qui pourrait se
renforcer les prochaines années.

A ce stade, on peut s’interroger sur les trajectoires souhaitables et possibles d’une

transition énergétique mondiale, notamment sur les grands axes d’action permettant de décarboner

4 Klaus Schwab, « The Fourth Industrial Revolution; what it means, how to respond », World Economic Forum,
14 janvier 2016.

5 La vingt-et-unieme Conférence des parties de la Convention-cadre des Nations Unies sur le Changement
Climatique (CCNUCC), célébrée a Paris en décembre 2015.

12



les systémes énergétiques au cours de ce siecle. Ainsi, les exercices de modélisation prospective
des systémes énergétiques, menés par différents centres de recherche®, proposent des scénarios a
moyen et long terme respectant des profils d’émissions de GES compatibles avec les objectifs
issus de la négociation internationale (Criqui, 2016). Ces scénarios bas carbone sont comparés
avec des scénarios tendanciels sans contrainte climatique. Parallelement, puisque les voies de la
décarbonation dépendent des contraintes et des opportunités présentes a 1’échelle nationale, des
exercices de modélisation sont réalisés dans de nombreux pays afin d’explorer différents choix
technologiques (cf. DDPPY).

Ainsi, malgré les différences entre les pays, plusieurs traits structurant la transition
énergétique pour les années a venir ressortent (Criqui, 2016) :

- Une maitrise de la demande a partir d’'une amélioration significative du niveau de
I’efficacité énergétique dans les grands secteurs du batiment, des transports et de
I’industrie. Cela s’appuie également sur une planification urbaine appropriée et sur des
systemes techniques locaux intelligents ;

- Une diminution rapide de l’intensité carbone du systeme électrique en mobilisant les
énergies renouvelables et, si nécessaire, d’autres technologies bas carbone comme la
capture et le stockage du CO> dans les centrales thermiques ;

- Un remplacement de I’utilisation des vecteurs énergétiques carbonés par des vecteurs
décarbonés, notamment 1’extension de 1’'usage de 1’¢lectricité dans les transports.

Ces exercices de modélisation mettent en évidence 1I’importance de 1’électricité dans les
futurs systemes énergétiques bas carbone et le role central des énergies renouvelables. En effet,
parmi les technologies permettant de décarboner le mix énergétique (i.e. diminuer ’intensité
carbone), les énergies renouvelables occupent une place centrale. La diversité des technologies
disponibles, les progres techniques réalisés et a réaliser, la disponibilité apparente des ressources
(en énergie solaire, éolienne, marine, etc.) ainsi que leurs impacts socio-économiques globalement
positifs, font des énergies renouvelables 1’une des options de décarbonation la plus viable pour de
nombreux pays et dans divers secteurs. D’autres technologies bas carbone ne doivent pas étre
écartées (comme la capture et le stockage du CO, la transformation du CO;, entre autres) pourtant
elles se trouvent encore plus éloignées de la maturité économique.

Les investissements dans les ENRe devraient ainsi progresser fortement dans les
décennies a venir et les énergies vertes occuper une part croissance dans les mix électriques.
Dans cette dynamique d’investissements qui s’affranchira progressivement de I’intervention
publique, le secteur privé devrait jouer un role de plus en plus important. Cependant, malgré les
progres dans de nombreuses régions, il existe encore un écart considérable entre les
investissements actuels et ceux qui seraient nécessaires pour atteindre les objectifs énergétiques et
climatiques a long-terme.

5 Consulter nottament 1’Energy Modeling Forum et I’International Energy Workshop
7 http://deepdecarbonization.org/
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Dans une large mesure, les énergies renouvelables sont encore considérées comme des
investissements a haut risque ce qui entrave leur déploiement dans de nombreuses régions.
Spécialement dans de nombreux pays en développement, les risques macro-économiques, tels que
I'instabilité politique et la volatilité de la valeur de la monnaie se combinent avec des risques
spécifiques au secteur comme [’intermittence des énergies solaire et €olienne et les fortes
variations du prix de 1’électricité (IRENA, 2016). Ainsi, I’intégration des énergies renouvelables
variables pose de nouveaux défis techniques en ce qui concerne la stabilité globale du systeme
¢lectrique. Cela représente un obstacle d’envergure pour leur déploiement au-dela d’un certain
pourcentage du mix électrique. Compte tenu de ces contraintes techniques et économiques, le
déploiement des ENRe nécessite la mise en place de politiques publiques adaptées.

La transition et les politiques multi-échelles

Les enjeux socio-économiques et environnementaux d’une transition énergétique se
déclinent a plusieurs échelles: international, régional (continental), national et local
(infranational). Les politiques au travers des échelles, soutenant le développement, la diffusion et
le transfert de technologie peuvent compléter et accroitre I'efficacité des mesures qui promeuvent
directement I'atténuation et l'adaptation (GIEC, 2015).

Premieérement, a 1’échelle internationale ou globale, les négociations entre les pays
cherchent a parvenir a un accord international pour diminuer les émissions de gaz a effet de serre
et limiter ainsi un réchauffement climatique accru qui aurait des conseéquences encore plus
dévastatrices, spécialement pour les pays les plus vulnérables. Plusieurs instruments de politiques
ont été exploré, notamment 1’instauration d’une taxe carbone au niveau mondial ou la création
d’un marché global de permis d’émission de CO.. Si, en principe il s’agit d’instruments
¢conomiques efficaces pour faire chuter les émissions, le manque de volonté politique n’a pas
permis jusqu’a présent de les mettre en place. En revanche, I’accord de Paris 2015 a été construit
a partir des contributions nationales de chaque pays (INDCs®) qui contiennent les mesures a
prendre afin de réduire les émissions de GES. Il s’agit donc d’une approche ascendante (dite
bottom-up, par opposition a top-down), selon laquelle chaque pays doit présenter une trajectoire
de décarbonation en choisissant les politiques et les technologies les mieux adaptées au contexte
national.

Deuxiémement, a I’échelle continentale ou macro-régionale, le réle qu'ont joué les
institutions européennes dans la mise en place de politiques visant une transition énergétique sur
le Vieux Continent est incontestable. En revanche, en Amérique Latine il n’existe pas une
définition de politiques communes dans le domaine énergie-climat, comme c’est le cas pour
I’Europe. Or, les questions énergétiques occupent une place significative dans les différents
accords et unions entre les pays de la région (Mercosur, Comunidad Andina, entre autres).
L’intégration des systémes électriques et la coordination des politiques énergétiques deviennent

& Intended Nationally Determined Contributions
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ainsi essentielles si 1’on considére le développement des énergies intermittentes comme 1’éolien et
le solaire. Des initiatives d’intégration énergétique régionale telles que le SIEPAC (Systeme
d’Interconnexion Electrique des Pays d’Amérique Centrale) peuvent alors jouer un réle tres
important a I’échelle régionale.

Troisiémement, c’est a I’échelle nationale (ou fédérale selon le pays) que les principales
politiques concernant la transition énergétique sont congcues et mises en ceuvre. C’est a cette
échelle que nous focaliserons I’attention sur 1’analyse des politiques d’incitation au déploiement
des énergies renouvelables dans le secteur électrique. Cette thése n’est pas centrée sur le
processus politique par lequel les objectifs pour les ENRe sont adoptés. En revanche, elle traite
d’une part la question de I’efficacité¢ de différents instruments de politique pour atteindre les
objectifs au moindre cott possible et d’une maniére équitable et, d’autre part, la question des
barrieres et de drivers qui limitent ou qui facilitent la diffusion des ENRe. En outre, si des retours
d’expérience de divers pays seront évoqués, 1’analyse de la mise en place de politiques au niveau
national se focalisera sur les trois pays choisis comme études de cas : 1’ Argentine, le Brésil et le
Chili.

Quatriemement, a I’échelle régionale, les régions (ou les provinces, états ou départements,
selon la dénomination dans chaque pays) jouent aussi un réle important dans les processus de
transition énergétique. D’abord parce qu’elles €laborent la réglementation environnementale dans
une large mesure, ensuite parce qu’elles peuvent instaurer des systémes incitatifs complémentaires
pour faciliter les investissements énergétiques (des exonérations fiscales, par exemple). Bien
évidemment, les prérogatives des provinces dépendent de 1’organisation institutionnelle de chaque
pays.

Finalement, la transition énergétique se déroule également au niveau des villes, des
communes ou méme des quartiers (niveau infra-urbain). Dans des pays leaders dans le domaine
des ENRe, comme 1’Allemagne ou le Danemark, les coopératives locales jouent un role majeur
dans le développement des nouvelles filiéres. Ainsi, Deshaies (2014) signale qu’en Allemagne a
partir des années 1980 et 1990, on a vu se multiplier les mouvements de citoyens organisés autour
de ce concept de transition énergétique. De nombreuses initiatives locales se sont ainsi
développées, comme par exemple la fondation de la Solar-Agentur de la région de Freiburg en
Breisgau en 1993, ou celle d’Eurosolar qui deés 1994 propose un programme pour le
développement du solaire au niveau communal. Plus récemment, un nombre croissant de maires
de grandes villes de tous les continents commencent & travailler ensemble pour la construction de
villes plus vertes et plus intelligentes.

Ces différents niveaux de gouvernance de la transition énergétique ne sont pas
incompatibles. Au contraire, ils sont complémentaires tout en requérant une coordination afin
d’éviter des mesures de politiques inefficaces ou méme contradictoires. Dans le cas des ENRe, les
politiques nationales sont la réponse a des engagements internationaux (explicits : accords, ou
implicites). Elles se traduisent par des cadres réglementaires plus favorables et surtout des

instruments d’incitation spécifiques (I’objet de la thése) qui sont les fondamentaux du
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développement des filiéres. Ensuite, le volontarisme des régions / villes sur le plan de

I’information, de la réglementation, etc. va ou non faciliter I’efficacité des dispositifs nationaux.
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Transition énergétique et développement socio-économique : la situation
d’Amérique Latine

Il s’agit de traiter le développement énergétique et notamment le développement
électrique, en lien avec deux questions essentielles de notre temps : d’une part le développement
économique pour lutter contre la pauvreté et favoriser le bien-étre, d’autre part la qualité de
I’environnement avec la lutte contre le réchauffement de la planéte et la pollution sous toutes ses
formes. Les décisions politiques concernant les choix énergétiques exercent une influence majeure
sur la recherche de soutenabilit¢ du développement économique. Il s’agit de rendre celui-Ci
pérenne, en fonction de critéres qui prennent en compte 1’environnement, et, in fine, I’homme.
Les pays d’Amérique Latine sont directement concernés par ces choix.

La production et la consommation d’énergic ont des impacts considérables sur
I’environnement au niveau mondial, national et local. Dés aujourd’hui, il est nécessaire de
réfléchir aux horizons 2030 et 2050, pour ne pas étre dépassé par I'urgence de changements
technologiques percus comme étant nécessaires qualitativement et inévitables physiquement. I
s’agit de rendre le développement économique moins dépendant des ressources énergétiques du
XXM sigcle et de trouver des technologies moins consommatrices d’énergies non renouvelables,
et polluantes. 1l convient de proposer I’amélioration de I’efficacité de 1’'usage des énergies, de les
rendre propres, moins productrices d’effets nocifs pour I'nomme et la planéte. Cette politique
s’impose, elle suppose la prise en compte a la fois de la qualité et de la quantit¢ d’énergie
disponible pour favoriser un développement économique « socialement équitable » dans le temps
et dans I’espace.

Malgré I’existence de fortes inégalités entre les pays et a I’intérieur de ceux-ci, la plupart
des nations latino-américaines se situent actuellement a un stade intermédiaire de développement
et ont connu des taux de croissance economique relativement importants dans les deux dernieres
décennies. Les conditions d’exercice et de réalisation de cette croissance restent encore fragiles,
dépendantes de facteurs nationaux et internationaux difficilement prévisibles et maitrisables. Le
rythme de la croissance, autour de 4 % par an en moyenne, a ét¢é accompagné d’une forte
augmentation de la consommation énergétique et, dans le méme temps, d’une « carbonisation » du
mix électrique en raison d’une augmentation de la part des énergies fossiles.

La progression de la demande en énergie et en particulier en électricité devrait continuer
dans les décennies a venir : d’apres les derniéres prévisions de I’AIE pour I’Amérique Latine
(WEO, 2016), la demande en électricité pourrait passer de 20 Mtep en 2014 a 34 Mtep en 2040,
C.-a-d. une augmentation de I’ordre de 2% par an en moyenne. Il s’agit d’un taux inférieur a celui
d’autres régions en développement comme 1’Asie non-OCDE (3%) mais nettement supérieur a
celui des pays de I’OCDE (0,5%). La fourniture fiable d’énergie, notamment d’¢lectricité, a des
prix compétitifs est considérée comme I'une des conditions de base pour maintenir un processus
de développement économique. Cependant, plusieurs pays de la région ont di augmenter
I’importation de combustibles pour la production d’¢lectricité (particulierement du GNL) ce qui
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s’est traduit par un accroissement des cotts. Dans le méme temps, on observe une meilleure prise
de conscience des conséquences environnementales des décisions concernant le développement
énergétique, que ce soit a I’échelle locale (conséquences de la construction de grands barrages, de
la pollution de I’air...) ou internationale (les changements climatiques). En outre, 1’amélioration
de I’acces a I’énergie électrique, du point de vue de la disponibilité des infrastructures et des colts
d’acces, demeure un objectif pour la plupart des gouvernements du continent.

Dans cette optique, Altomonte (2016) souligne quatre points essentiels de 1’agenda
énergétique actuel de I’ Amérique Latine : la sécurité des approvisionnements, la promotion de la
sobriété et de 1’efficacité¢ de la consommation d’énergie, la diversification du mix énergétique a
travers le développement des nouvelles sources notamment les énergies renouvelables et
I’amélioration de 1’équité sociale dans I’acces et la consommation d’énergie.

Au cours des dix dernicéres années, la plupart des pays de la région ont mis en ceuvre des
politiques de promotion au déploiement des ENRe qui sont percues comme une option viable pour
satisfaire les besoins croissants en électricité d’une maniére durable. Les instruments de
régulation utilisés different selon les pays et les résultats obtenus sont également tres différents.
Jusqu’a présent, les travaux portant sur 1’évaluation de ces politiques sont peu nombreux et il
manque un cadre analytique qui facilite la conception et I’évaluation des politiques de promotion
des énergies renouvelables dans le contexte particulier des pays émergents.

La question est de savoir quelles sont les politiques a mettre en place dans les divers pays
d’Amérique Latine pour faciliter simultanément 1’objectif de décarbonation du systéme
énergeétique, tout en assurant la sécurité énergétique, les bénéfices socio-économiques et la
protection de I’environnement local.

Cette question appelle a la réflexion sur plusieurs points étroitement liés :

- Quelle est la place des nouvelles énergies renouvelables dans les futurs mix électriques des
pays de la région ? Quelles trajectoires sont attendues ?

- Quelles sont les barriéres techniques, économiques et institutionnelles qui empécheraient le
déploiement de ces technologies ?

- Une intervention publique pour soutenir ce type d’énergies est-elle nécessaire et
économiquement justifiable ?

- Existe-t-il un ou plusieurs instruments économiques qui permettraient d’atteindre les
objectifs de développement avec le moindre co(t possible ?

- Quelle est ’influence de I’organisation institutionnelle du secteur électrique dans le choix et
la performance des instruments de politique ?

Le choix des instruments a mettre en place dans les pays émergents doit, apres plus de
vingt ans de mise en ceuvre de ces instruments dans certains pays industrialisés, profiter du retour
d’expérience. Par ailleurs le choix des instruments doit également tenir compte de 1’évolution de
la maturité des technologies renouvelables et éventuellement des nouveaux contextes
institutionnels dans lesquels ces technologies se développent.
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Nous avons décidé d’étudier la mise en place de politiques de soutien aux ENRe dans trois
pays d’Amérique Latine. Il s’agit de trois pays émergents® qui ont adopté différents instruments
de régulation. Notre hypothése de base est que I’environnement institutionnel, 1’organisation du
secteur électrique et le contexte macroéconomique de chaque pays ont une influence significative
a la fois sur le choix de I’instrument et sur la performance des politiques.

DELIMITATION DE L’OBJET D’ETUDE

L’objet de cette thése est 1’évaluation des politiques ¢énergétiques de soutien au
déploiement des nouvelles technologies pour la production d’électricité a partir de sources
renouvelables. Il s’agit de politiques congues et approuvées au niveau national dans chaque pays.
La «boite & outils » du régulateur inclut des « instruments-prix » comme les tarifs d’achat
garantis, les exonérations fiscales ou les primes (tarifs premiums) et des « instruments-quantités »
comme le systeme d’appels d’offres ou les quotas avec des certificats verts négociables. Les
éléments spécifiques de conception associés a chaque instrument dépendent des objectifs de la
politique et du contexte ou elles sont appliquées.

Nous employons ’expression « énergies nouvelles et renouvelables électriques » (ENRe)
pour faire la distinction avec les sources renouvelables classiques en particulier les grandes
centrales hydroélectriques qui sont des technologies considérées comme économigquement
matures et qui, par conséquent, ne sont pas visées par les politiqgues de promotion que nous
étudions. L’adjectif « nouvelles » ne doit pas étre pris au sens historique car certaines sont tres
anciennes, comme 1’énergie produite autrefois par les moulins a vent (VIIéme siecle). Elles sont
nouvelles du point de vue de leur implantation dans les marchés et du progres technique. Il s’agit
de technologies qui se situent a une étape initiale ou intermédiaire de leurs courbes
d’apprentissage, et dont les performances économique et environnementale doivent encore
progresser au fur et a mesure de leur diffusion (learning by doing).

Dans le cadre de cette these, les ENRe incluent : le solaire photovoltaique (PV), le solaire
thermodynamique (solaire a concentration), 1’énergie éolienne terrestre (onshore) et en mer
(offshore), les petites centrales hydrauliques (PCH), la géothermie, la biomasse!! utilisée pour la
production d’électricité (nommée ici biomasse-€lectricité) et les énergies marines'? (les énergies
thermiques des mers, marémotrice, hydrolienne, houlomotrice et osmotique). Ces technologies
présentent divers degrés de maturité technico-économique, certaines comme 1’éolien terrestre sont

d’ores et déja compétitives dans de nombreux marchés tandis que d’autres se trouvent dans une

9 La notion de pays émergent ne correspond a aucune définition économique précise, elle correspond plut6t a une
notion polysémique qui varie d'un auteur & un autre et surtout dans le temps. Dans le cadre de cette thése on
I’utilise pour désigner les pays ayant un PIB par habitant moyen « intermédiaire » par rapport aux pays dits
industrialisés et aux pays les moins avancés. (Entre 5000 et 20000 dollars de 2013).

10 Ce sont des centrales avec une puissance inférieure a 10, 30 ou 50 MW selon le pays.

1 L a biomasse n'est considérée comme une source d'énergie renouvelable que si sa régénération est au moins
égale a sa consommation (source : http://www.connaissancedesenergies.org/)

12 Elles sont également nommées « thalasso-énergies », « énergies bleues » ou « énergies des océans »
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phase pré-commerciale comme c’est le cas de la plupart des techniques permettant d’exploiter les
énergies marines.

OBJECTIFS DE LA RECHERCHE ET INTRODUCTION
DU CADRE D’ANALYSE

La lente diffusion des ENRe par rapport au potentiel technique existant a été expliquée
principalement par leur cot plus élevé que celui de leurs concurrentes -méme si 1’écart entre les
codts varie selon la technologie et s’il diminue progressivement- (Batlle et al., 2011) (Abdmouleh
et al., 2015). Selon les économistes, les ENRe sont confrontées a deux problémes majeurs. D’une
part, les prix sur les marchés électriques ne reflétent pas les bienfaits environnementaux de ces
technologies, les externalités négatives liées a la pollution des énergies fossiles n’étant pas (ou en
partie seulement) incluses dans les prix. D’autre part, le degré de maturité technologique encore
insuffisant de la plupart des ENRe ne leur permet pas d’entrer en concurrence frontale sur le
marché avec les technologies classiques. Or, sans 1’étape de diffusion a grande échelle nécessaire
au bon déroulement de ’apprentissage technologique (dans les plans global et local)®, ces filiéres
n’arriveraient pas a une situation de competitiviteé.

Ces deux arguments (qui seront analysés plus en détail dans le premier chapitre de these)
constituent les fondements principaux pour l’instauration des politiques publiques d’incitation au
développement des ENRe. En effet, le développement et la consolidation de ces filieres requiert
une intervention publique dans la phase de leur émergence ; a défaut, les seules forces du marché
ne conduiraient qu’a une diffusion limitée sur quelques niches.

Cette intervention se matérialise & travers 1’application de différents instruments de
politique que nous avons évoqué ci-dessus. Or, I’instrument a utiliser et plus particulierement les
attributs qui le caractérisent, dépendent de plusieurs variables : des objectifs de la politique, du
degré de maturité technico-économique des ENRe visées, du cadre institutionnel du secteur
électrique ou encore du contexte macroéconomique. Il s’agit d’un domaine dynamique, ou
I’industrie s’adapte aux exigences du régulateur et parallélement le régulateur choisit, modifie et
perfectionne les instruments en fonction de I’évolution des variables mentionnées.

Malgré une expérience internationale assez riche, il existe toujours une controverse
importante pour savoir quels sont les instruments les plus efficaces pour inciter au déploiement
des nouvelles technologies d’énergie et plusieurs questions restent ouvertes pour I’analyse
académique (Batlle et al., 2011). Certains instruments ont été écartés lorsqu’il a été observé qu’ils
s’avéraient peu efficaces ou qu’ils entrainaient des effets collatéraux négatifs. D’autres
instruments, considérés a priori peu incitatifs, ont resurgi dans les derni¢res années (c’est le cas
des enchéres concurrentielles) tandis que des formes « perfectionnées » d’instruments existants
émergent afin de limiter leurs effets défavorables (le nouveau systeme de feed-in premium

13 Cf. chapitre V, premiére section.
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espagnol est un bon exemple). Dans tous les cas, il s’agit d’un champ dynamique ou il existe une
bonne interaction entre la recherche académique et les pouvoirs publics responsables sur le choix
et de la mise en ceuvre des instruments.

Dans ce cadre, au moins deux lignes de recherche appellent a de nouvelles contributions.
D’une part, dans les pays ou les ENRe représentent d’ores et déja une part considérable du mix
électriques (En 2013, les ENRe contribuaient pour plus de 10% a la production d’électricité dans
16 pays, principalement européens et centroaméricains), les questions sont liées au type
d’instrument le plus compatible avec le bon fonctionnement des marches électriques derégulés,
leurs effets d’incitation au progrés technique dans les différentes filieres d'ENRe et la stabilité
globale des systémes électriques confrontés a I’intégration des énergies variables. D’autre part, un
engagement plus fort des pays émergents et en développement dans des trajectoires de
décarbonation profonde appelle & un renforcement des politiques de promotion existantes'* et,
dans certains cas, a la conception d’instruments mieux adaptés aux spécificités de leurs contextes
économiques et institutionnels.

L’objectif principal de cette thése consiste donc a fournir les éléments principaux d’un
cadre analytique et méthodologique pour la conception et 1’évaluation des politiques d’incitation
aux nouvelles technologies d’énergies renouvelables qui prenne en compte les particularités
énergeétiques et économiques des pays émergents. Nous répondons donc aux multiples appels pour
étendre les recherches dans ce domaine. A titre d’exemple, Huenteler et al., (2016) signalaient :

“Further qualitative research should explore in more detail the economics of renewable
energy projects in developing countries, and the effectiveness of different policy options to
promote technological learning in and across the developed world. Additional quantitative
research should investigate the leverage of different policy options, in particular the
relative merit of options targeted at learning, de-risking and global pricing of carbon
emissions”.

Nous mobilisons plusieurs approches théoriques et méthodologiques pour créer notre
cadre d’analyse. Nous avons premi¢rement recours a I’économie environnementale pour analyser
les différents instruments de politique disponibles, les caractériser et proposer des critéres
d’évaluation, en nous appuyant sur une revue approfondie de la littérature existante sur le sujet.
Nous déployons ensuite une étude économétrique de panel afin d’identifier les facteurs
déterminants des investissements en nouvelles capacités d'ENRe et notamment 1’impact de
différents instruments de politiques. Dans un troisieme temps, nous mobilisons des notions de la
théorie évolutionniste du changement technologique pour analyser en profondeur le processus de
mise en place de politiques, les barriéres existantes et les résultats obtenus. Cette analyse s’appuie
sur les trois études de cas mentionnées plus haut. En paralléle, tout au long de la deuxiéme partie

nous menons une réflexion sur les impacts possibles de ces politiques sur d’autres objectifs liés au

14 En 2013, les NER expliquaient moins de 1 % de la production d’électricité dans 140 pays. Or, une grande
partie de ces pays ont fixé des objectifs relativement ambitieux de développement des ENRe pour les décennies a
venir.
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développement socio-économique de ces pays. Malgré ses limites, cette approche hybride et
essentiellement empirique nous permet d’aborder 1’objet de cette recherche depuis une
perspective plus large, intégrant des ¢léments d’analyse de 1’économie de I’environnement, de

I’innovation et du développement.

STRUCTURE DE LA THESE

Cette thése se décline en deux grandes parties. Si toutes les deux s’intéressent aux
politiques de promotion des énergies propres, la premiére adopte une approche plus globale
comprenant des éléments théoriques et des retours d’expérience internationale tandis que la
seconde se focalise sur le secteur électrique en Amérique Latine. La premiére partie intitulée
« Evaluation et évolution des instruments de politique environnementale appliqués au domaine
des énergies renouvelables » se structure en trois chapitres. La seconde partie nommée « les
politiques de promotion dans une perspective de transition énergétique en Amérique Latine :
analyse du secteur électrique » s’organise également en trois chapitres.

Le premier chapitre de thése s’intéresse a la conception des politiques de promotion en
proposant une analyse théorique des différents instruments a disposition du régulateur et de leur
applicabilité dans les pays émergents. La premiére section du chapitre nous permet de revenir sur
les fondamentaux des politiques de soutien aux énergies renouvelables. A cet effet nous
proposons une premiére discussion sur la justification de ces politiques du point de vue de la
théorie économique. Ensuite, dans les sections deux et trois nous analysons respectivement les
principales caractéristiques des « instruments-prix » et des « instruments-quantités ». Nous
portons une attention particuliere a certaines variables considérées clé dans le contexte des pays
émergents, notamment 1’impact de I’instrument sur le risque pour les investissements ce qui aura
a son tour un effet direct sur les nouvelles capacités installées et sur le colt de 1’électricité
produite.

Le deuxiéme chapitre aborde la problématique de 1’évaluation des politiques de promotion
en menant une analyse comparative de la performance théorique et empirique des différents
instruments de régulation. Dans la premiére section nous définissons les critéres d’évaluation des
politiques de promotion : I’efficacité, I’efficience économique statique et dynamique, 1’équité, la
faisabilité institutionnelle et la compatibilité des instruments avec les marchés électriques. |l
s’agit, d’une part, de confronter les différentes approches théoriques associées a ces criteres
d’évaluation et, de ’autre, d’identifier les « bons » indicateurs associés a ceux-ci. La deuxiéme
section propose une analyse comparative des instruments de promotion en fonction des critéres
cités. Cette analyse s’appuie sur une revue approfondie de la littérature scientifique, en prenant en
compte a la fois les analyses théoriques et les retours d’expériences dans la mise en ceuvre des
politiques au niveau international. Enfin, la troisiéme section du chapitre s’attaque aux possibles
impacts négatifs et aux impacts indirects des politiques de soutien.

Le troisieme chapitre de thése se concentre sur I’efficacité des différents instruments de

politique pour attirer les investissements en nouvelles capacités de production d’électricité. Les
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deux, voire trois, décennies d’expérience dans la mise en ceuvre de politiques de promotion
fournissent des données précieuses pour une analyse rigoureuse de celles-ci. A cet effet, nous
menons une étude économétrique basée sur des données de panel de 50 pays d’Europe et
d’Amérique Latine sur la période 1995-2014. Les résultats sont discutés et confrontés avec ceux
des etudes précédentes. Ce chapitre conclut donc la premiere partie de la these consacrée a
I’analyse des instruments de politique environnementale appliqués au domaine des ENRe.

Le quatrieme chapitre place la problématique de la promotion des énergies non carbonées
dans une perspective de transition énergétique et plus généralement de développement durable en
Amérique Latine. Il s’agit de comprendre le processus de transition énergétique qui commence a
se structurer dans la région, particulicrement dans le secteur de 1’électricité. A ce titre, les
principaux indicateurs de soutenabilité énergétique sont présentés et discutés. En parallele, sur la
base des études scientifiques disponibles, nous examinons les avantages et les inconvénients d’un
« déploiement massif » de ces nouvelles technologies et nous proposons enfin un premier bilan
pour la région.

Le cinquiéme chapitre s’attaque a la question de la mise en place des politiques en
s’appuyant sur trois études de cas dans le secteur électrique latino-américain : celui du Breésil,
celui du Chili et celui de I’ Argentine. Pour I’analyse des études de cas, nous mobilisons a la fois la
théorie évolutionniste du changement technologique -dont les concepts pertinents sont explicités
dans la premiére section du chapitre- et les éléments de conception et les critéres d’évaluation des
politiques de promotion discutés dans les chapitres | et Il de cette recherche. Ce chapitre met en
exergue le fait que I’environnement institutionnel, 1’organisation du secteur électrique et le
contexte macroéconomique de chaque pays ont une influence significative a la fois sur le choix de
I’instrument et sur la performance des politiques.

Le sixiéme et dernier chapitre est consacré a I’analyse de 1’évolution possible des
politiques de promotion en fonction de différents scénarios a long terme pour le secteur électrique.
Nous portons un intérét particulier a trois questions centrales pour les années a venir : 1’accés au
financement a des taux « viables », I’intégration des énergies renouvelables variables et le défi
industriel dans le nouveau contexte géopolitique des énergies renouvelables. Pour conclure ce
travail d’investigation, nous proposons un cadre analytique pour la conception et I’évaluation de
politiques de promotion qui dépasse le contexte d’Amérique Latine, pouvant étre utilisé pour
I’analyse de cette problématique dans d’autres régions émergentes qui commencent leur transition
énergetique.
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PARTIE I.

Evaluation et evolution des instruments de
politique environnementale appliqués au
domaine des energies renouvelables.
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Chapitre |

Chapitre |

Le design de politiques : Analyse théorique des
Instruments de promotion et de leur
applicabilité dans les pays émergents
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Les énergies nouvelles et renouvelables pour la production d’électricit¢é (ENRe)
représentent un groupe de technologies en pleine émergence économique dans un grand nombre
de pays, aprés plusieurs décennies de recherche et d’innovations. Elles présentent une série
d’avantages par rapport aux technologies traditionnelles, notamment dans la dimension
environnementale. Ainsi, elles sont percues comme une des voies incontournables pour aboutir a
une transition vers une économie plus durable et notamment moins «carbonée ». A partir des
années 1990, un nombre croissant de pays a établi des objectifs plus ou moins ambitieux pour
augmenter la part des « énergies vertes » dans la production d’électricité. Or, face au constat d’un
rythme de diffusion faible, voire trés faible, la plupart de ces pays ont mis en ceuvre différentes
politiques d’incitation économique.

La lente diffusion des ENRe a été expliquée principalement par leur codt relativement plus
éleve que celui de leurs concurrentes -méme si I’écart entre les coits varie selon la technologie et
s’il diminue progressivement- (Batlle et al., 2011) (Abdmouleh et al., 2015). D’aprés 1’analyse
économique, les ENRe se sont confrontées a deux problemes majeurs. D’une part, les prix dans
les marchés électriques ne reflétent pas les bienfaits environnementaux de ces technologies. En
effet, les externalités négatives liées a la pollution des énergies fossiles ne sont pas (ou presque
pas) reflétees par les prix. D’autre part, le degré de maturité technologique encore insuffisant de la
plupart des ENRe ne leur permet pas d’entrer en concurrence frontale sur le marché avec les
technologies classiques. Or, sans 1’étape de diffusion a grande échelle nécessaire au bon
déroulement de ’apprentissage technologique (dans les plans global et national), ces filieres
n’arriveraient pas a une situation de compétitivité (Lamy, 2004).

Ces deux arguments (qui seront analysés plus en détail dans la premiere partie de ce
chapitre) constituent les fondements principaux pour I’instauration des politiques publiques
d’incitation au développement des ENRe. En effet, le développement et la consolidation de ces
filieres requiert une intervention publique dans la phase de leur émergence ; a défaut, les seules
forces du marché ne conduiraient qu’a une diffusion limitée sur quelques niches.

Cette intervention se fait a partir de 1’application de différents instruments de politique
économique. Comme le signale Lamy (2004) « Un instrument de soutien est un moyen d’action
choisi par les décideurs politiques pour modifier le comportement des acteurs concernés afin
d’atteindre 1’objectif poursuivi ». Il existe une variété assez importante d’instruments a disposition
des autorités publiques. Cependant, les caractéristiques et les modes de fonctionnement de chaque
instrument peuvent les rendre plus ou moins adaptés a certains contextes économiques et
énergétiques. Dans le méme temps, les instruments a utiliser different selon la phase de
développement de chaque technologie.

Il convient de faire une premiere distinction entre les instruments directs et indirects. Les
premiers -les tarifs de rachat, les enchéres concurrentielles, le systeme de guotas, entre autres-
cherchent a une internalisation des externalités positives des énergies renouvelables. Les seconds,

comme une taxe carbone ou un marché de permis d’émission de CO», visent a une internalisation
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des externalités négatives de toutes les sources d’énergies. Tout au long de la thése, nous nous
concentrerons sur les mécanismes de soutien directs aux ENRe.

Malgré une experience internationale assez riche, il existe toujours une controverse
importante pour savoir quel est le meilleur instrument pour inciter au déploiement des nouvelles
technologies d’énergie et plusieurs questions restent ouvertes pour les pouvoirs publics et pour
I’analyse académique (Batlle et al., 2011). Certains instruments ont été écartés aprés avoir
constaté qu’ils s’avéraient peu efficaces ou qu’ils entrainaient des effets collatéraux négatifs.
D’autres instruments, considérés a priori peu incitatifs, ont resurgi dans les dernieres années (c’est
le cas des enchéres concurrentielles) tandis que des formes « perfectionnées » d’instruments
existants émergent afin de limiter leurs effets adverses (le nouveau systeme de feed-in premium
espagnol est un bon exemple). Dans tous les cas, il s’agit d’un champ dynamique ou il existe une
bonne interaction entre la recherche académique et les pouvoirs publics responsables du choix et
de la mise en ceuvre des instruments.

Dans ce cadre, au moins deux lignes de recherche appellent a de nouvelles contributions.
D’une part, dans les pays ou les ENRe représentent déja une part considérable des mix électriques
(En 2013, les ENRe expliquaient plus de 10% de la production de I’électricité dans 16 pays,
principalement européens et centroaméricains), les questionnements sont liés au type d’instrument
le plus compatible avec le bon fonctionnement des marchés électriques dérégulés et leurs effets
d’incitation au progres technique dans les différentes filieres des ENRe. D’autre part, un
engagement plus fort des pays en développement dans des trajectoires de décarbonation profonde
appelle a un renforcement des politiques de promotion existantes™ et, dans certains cas, a la
conception d’instruments mieux adaptés aux spécificités de leurs contextes économiques et
institutionnels.

Une catégorisation théorique des instruments existants et de leurs modes de
fonctionnement est une condition préalable a notre analyse de la performance des politiques de
promotion. C’est 1’objectif principal de ce premier chapitre de thése. Dans un premier temps, Nous
rappelons les arguments théoriques justifiant la mise en place de politiques de promotion et nous
proposons une classification des instruments dont le régulateur dispose pour répondre au «
probléme de la double externalité ». Dans un deuxiéme temps, nous analysons en profondeur le
fonctionnement théorique des principaux instruments-prix, en nous focalisant sur leurs impacts
sur le niveau de risque pour le producteur et sur la maitrise du codt de la politiqgue. Dans un
troisieme temps, nous poursuivons la méme analyse mais sur les instruments-quantités.
Finalement, nous concluons avec un premier bilan comparatif de la performance théorique des
instruments.

15 En 2013, les ENRe expliquaient moins de 1 % de la production d’électricité en 140 pays. Or, une grande partie
de ces pays ont fixé des objectifs relativement ambitieux de développement des ENRe pour les décennies a
venir.
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1.La promotion des énergies renouvelables :
justification et genese des instruments de soutien

Il s’agit d’abord de comprendre la justification théorique des politiques de soutien aux
ENRe eu égard a 1’économie de I’environnement et a la théorie eévolutionniste du changement
technologique. Ensuite nous présentons la « boite a outils » a disposition du régulateur, en nous
concentrant sur I’applicabilité des instruments dans le contexte de pays €émergents et en
développement. Enfin, nous rappelons qu’en situation d’information imparfaite, les instruments
prix et les instruments-quantités peuvent conduire a des résultats significativement différents.

1.1 Le probleme de la double externalité et le
verrouillage technologique

D'un point de vue théorique, deux arguments principaux justifiant la mise en place de
politiques de promotion des ENRe ressortent de la littérature économique : les externalités
environnementales négatives évitées et les externalités technologiques positives générées. Ces
deux arguments, connus dans la littérature comme « le probléeme de la double externalité » (del
Rio, 2010) expliqueraient la lente progression des nouvelles technologies a faibles émissions de
carbone.

Le premier argument repose sur le constat que les ENRe sont pénalisées par le manque
d'internalisation (non inclusion dans le prix) des externalités environnementales causées par la
combustion d’énergies fossiles, a savoir: I'émission de GES qui sont la principale cause
anthropogénique du réchauffement climatique et les émissions de différents polluants avec des
effets nocifs sur la santé humaine. En ce sens, en I'absence d'outils spécifiques (comme un marché
de permis négociables ou une taxe carbone, i.e. une taxe pigouvienne), qui internalisent I'impact
négatif des énergies fossiles, les politiques incitatives sont congues comme une solution transitoire
jusqu'a ce que ces dispositifs puissent étre mis en ceuvre, ce qui exige des processus politiques
plus complexes au niveau national et international. La non prise en compte des dommages
environnementaux dans le prix de I'énergie (absence de toute politique compensatoire) conduirait
a un surinvestissement en énergies fossiles vis-a-vis de I’optimum social. Dans une telle situation,
il n’y aurait pas les incitations nécessaires pour développer suffisamment les technologies
d’atténuation (énergies renouvelables, capture et séquestration du carbone, entre autres).

Le deuxiéme argument porte sur le fait que plusieurs technologies d’ENRe sont a un stade
précoce dans leurs courbes d'apprentissage par rapport aux technologies d'énergies traditionnelles
qui bénéficient de plus d’un sieécle de développement dans les marchés. Ainsi, le soutien aux
ENRe permettrait a celles-ci de progresser dans leurs courbes d'apprentissage -étant donné qu’il
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existe un potentiel important de réduction des colts de production- et d’obtenir ainsi les
conditions pour une pleine concurrence a moyen terme. Comme I’indique Del Rio (2010), les
externalités technologiques positives surgissent de la nature de bien public de l'innovation
technologique : elles sont liées a 1’effet spillover qui encourage qu’une innovation soit copiée par
d'autres, réduisant les profits pour la société innovante qui n’obtient pas une pleine compensation
pour I'effort qu'elle a fait.

Les externalités liées au processus de changement technique sont traitées par deux
branches de la littérature économique : d’un co6té, les théories d’orientation néoclassique
s’intéressent aux défaillances de marché liées a ce processus ; de I’autre, la théorie évolutionniste
du changement technique étend I’analyse pour considérer les interactions entre les systémes
technologiques et les systémes socio-institutionnels ou ils se développent. Ainsi, cette derniére
permet d’identifier différentes situations conduisant au « verrouillage technologique®® » et pour
lesquelles une intervention publique est attendue, méme si ces situations ne représentent pas une
défaillance dans le sens néoclassique.

D’un point de vue des marchés, les ENRe se confrontent aux barriéres a ’entrée des
nouvelles technologies ; elles se trouvent dans une situation désavantageuse par rapport aux
combustibles fossiles, aux grandes centrales hydroélectriques et dans une moindre mesure au
nucléaire. Lamy (2004) signale : « Quel que soit le marché considéré, les firmes en place ont
tendance a préférer les technologies établies, conventionnelles. Méme si elles sont conscientes des
opportunités que sont susceptibles d’offrir les nouvelles technologies, elles peuvent étre réticentes
a I’adoption de ces dernieres pour diverses bonnes raisons de leur point de vue. Elles peuvent
notamment considérer que 1’apprentissage et les délais associés a celui-ci avant d’obtenir les
bénéfices escomptés de 1’adoption sont trop incertains ou encore que leurs investissements dans
I’apprentissage bénéficient également a leurs concurrents. Elles sont donc plus inclinées a choisir
des technologies qui ont déja parcouru une bonne partie de leur courbe d’apprentissage ». Ce
phénomeéne est clairement avéré dans les marchés énergétiques, ou les montants d’investissement
et I’incertitude associée a ceux-ci sont particulierement significatifs.

Les phénomeénes d’apprentissage s’appliquent de plusieurs fagons aux filieres
renouvelables (Jensen et al, 2002): lorsqu’une certaine homogénéité du produit permet une
amélioration incrémentale de la rentabilité et lors de 1’utilisation d’un moyen de production de
masse. Que ce soit la production de panneaux photovoltaiques ou d’aérogénérateurs, les deux
filieres présentent toutes les caractéristiques nécessaires a la production de masse. Aucune
spécificité n’apparait lors de leur installation et la production en série est méme recherchée afin de
diminuer les cotts. L’effet de taille quant a lui joue ici tres peu. Inversement, une filiére comme le
petit hydraulique requiert une configuration trés différente entre une installation et une autre, donc
elle ne peut pas bénéficier d’économie de série (Lamy, 2004).

Del Rio (2010) note l'existence d'autres barriéres (qu’elles représentent ou pas une
défaillance de marché au plan économique stricto sensu) qui entravent le développement des

16 Cette notion désigne en principe une situation dans laquelle une technologie A peut étre adoptée de fagon

durable au détriment d’une technologie B, et ce méme si la technologie B apparait par la suite comme étant la
plus efficace (Arthur, 1989).
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ENRe: les externalités de réseau dans les grands systemes intégrés, la haute incertitude liée a ce
type d’investissements, 1'asymétrie d'information entre les développeurs de projets et les préteurs.
Le méme auteur mobilise « la théorie évolutionniste du changement technique » pour expliquer la
dynamique de celui-ci a partir d'une approche systémique. Les systémes technologiques ne sont
pas composés uniquement de technologies interdépendantes et ses infrastructures d'appui, mais
aussi de rapports techniques, informationnels, économiques et institutionnels qui leur permettent
de fonctionner ensemble. Cela explique que les systéemes technologiques soient difficiles a
changer, parce que les technologies existantes bénéficient d'un contexte socio-institutionnel qui
est adapté a eux. Les changements technologiques radicaux exigent donc de nombreux types de
changements : technologiques, sociaux, institutionnels, économiques et culturels.

Le verrouillage technologique, compris comme la rigidité du systeme pour intégrer des
innovations techniques, peut devenir plus problématique dans le secteur de I'électricité, en raison
de sa forte intensité en capital et de la longue durée de vie des actifs énergétiques (Scrase et
Mackerron, 2009). Ainsi, les décisions d'investissement prises aujourd'hui auront des
conséquences pendant au moins plusieurs décennies.

Par ailleurs, Percebois (2016) signale que les politiques de promotion dans le secteur
énergeétique ne sont ni nouvelles ni exclusives aux énergies renouvelables. En effet, que ce soit le
nucléaire, le charbon, le pétrole, toutes les formes d’énergie, a un moment de leur histoire, ont
bénéficié de I’aide publique. D’aprés cet auteur, le charbon est sans aucun doute 1’énergie qui a le
plus bénéficié de subventions directes en Europe. Le nucléaire civil a lui aussi bénéficié d’aides
publiques au moins au niveau de la recherche-développement. Le pétrole et le gaz, quant a eux,
continuent & profiter de régimes fiscaux favorables dans de nombreux pays. Etant donné le
caractére stratégique du secteur énergétique, différentes raisons d’ordre économique et
géopolitique existent derriere ces politiques : la sécurité de I’approvisionnement, 1’indépendance
énergetique, la compétitivité de 1’industrie nationale, la création ou le maintien d’emplois, entre
autres. De ce point de vue, il est aussi Iégitime que les ENRe, contributrices a la diversification du
mix électrique et moins nocives pour 1’environnement, soient, elles aussi, soutenues dans leur
phase d’émergence a I’intérieur de chaque pays.

Au-dela de la justification microéconomique liée au probleme de la double externalité
rappelé ci-dessus, en pratique, les politiques de soutien visent différentes cibles liées au
développement socio-économique de chaque pays (Edenhofer et al., 2013). La réduction des
importations d’énergie, la création de nouveaux emplois, I’électrification de zones rurales, la
diversification du bouquet énergétique pour renforcer la sécurit¢é de 1’approvisionnement,
comptent parmi les principaux. Dans cette thése, les différents objectifs socio-économiques
derriére les politiques de promotion des ENRe seront discutées dans le chapitre IV dans le
contexte de I’Amérique Latine. Les parties suivantes dans ce chapitre sont consacrées a 1’analyse

des instruments de promotion a partir d’une approche d’Economie Environnementale.
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1.2 Taxonomie des instruments de soutien aux ENRe :
leur applicabilite dans les pays émergents

Les instruments de politique environnementale sont des mesures institutionnelles visant a
susciter un comportement moins nocif pour I’environnement chez les individus ou chez les
entreprises. Il existe une vaste littérature économique portant sur les propriétés et les modes de
fonctionnement des différents instruments qui, en pratique, sont en mutation permanente. Dans
I’éventail d’instruments disponibles, nous nous intéressons spécifiquement a 1’analyse des
instruments applicables a la promotion des énergies vertes. Ces mécanismes de soutien directs
visent a internaliser les externalités positives des énergies renouvelables afin d’améliorer leur
competitivité vis-a-vis des énergies « grises ».

Dans cette section nous introduisons I’ensemble des instruments disponibles pour la
promotion des énergies renouvelables en les regroupant en quatre catégories : les instruments
réglementaires, les approches volontaires, les instruments informationnels et les instruments
économiques.

1.2.1 Les instruments reglementaires

Ce sont des mesures institutionnelles (présentes dans des lois, des décrets ou des
reglementations) qui établissent des standards technologiques, des quotas ou de limites visant a
contraindre le comportement des « pollueurs » sous peine de sanction administrative ou judiciaire.

L’utilisation d’instruments réglementaires est assez courante dans le domaine des
biocarburants a partir de la fixation d’un pourcentage, normalement progressif, de mélange
obligatoire de biodiésel ou bioéthanol avec les carburants classiques'’. Dans le secteur électrique,
cela se traduit par la fixation de quotas obligatoires de production d’électricité a partir de
différentes énergies renouvelables (Renewable Portfolio Standard). Cependant, ce systéme de
quotas est souvent accompagné par un mécanisme de flexibilité économique : les certificats verts
négociables. Par conséquent, nous les traitons dans la catégorie des instruments économiques.

Par ailleurs, les instruments réglementaires incluent aussi « I’environnement réglementaire »
des énergies renouvelables, c’est-a-dire les différentes normes concernant le fonctionnement de la
chaine électrique (production, transport, distribution et commercialisation) qui peuvent faciliter le
déploiement des énergies vertes. Les nomes concernant 1’intégration de 1’électricité d’origine
renouvelable (ER) d’un point de vue physique (raccordement aux réseaux) et commercial
(existence ou non d’une obligation d’achat) sont particuliérement importantes. Certains pays
subventionnent les colts de connexion des centrales de ENRe jusqu’aux réseaux de transport et

17 Ces mesures sont de plus en plus contestées en raison du bilan environnemental négatif de certains
biocarburants. Nous ne les analyserons pas car elles sont hors de portée de cette thése qui se concentre sur le
secteur électrique.
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garantissent une priorité¢ d’acces de 1’¢électricité verte a ces réseaux. Il existe, en effet, différentes
approches pour allouer les « codts de systéme » que nous traiterons plus tard.

Une autre mesure reglementaire agit comme condition préalablement nécessaire a toute
action de promotion des énergies renouvelables : la certification verte. Elle permet d’attester de
I’origine renouvelable de 1’¢lectricité produite et d’éviter les fraudes. Elle se matérialise
généralement par I’émission de certificats verts qui garantissent qu’une unité d’électricité (libellée
en kWh) a été produite a partir d’'une source renouvelable. Elle est utilisée comme systeme de
comptage pour enregistrer la production, authentifier les sources d’énergie et vérifier si les
objectifs ont été atteints. Cette certification est évidement nécessaire pour le fonctionnement du
systeme de certificats verts négociables ou méme pour des approches basées sur le volontariat
(Lamy, 2004).

1.2.2 Les instruments basés sur le volontariat

Ce sont des dispositifs basés sur 1’engagement volontaire des participants. IlIs consistent
pour une entreprise & mettre en valeur ses performances environnementales et, pour un ménage, a
concrétiser en achats ses préférences en matiére de protection de I’environnement. Ils nécessitent
toutefois une infrastructure de regles et de contrdle comprenant notamment la certification de
I’¢lectricité d’origine renouvelable (Lamy, 2004). Au moins trois approches volontaires peuvent
étre utilisées pour la promotion des énergies vertes.

a) Lesaccords négociés

11 s’agit de dispositifs contractuels qui lient 1’autorité publique avec un secteur industriel,
en général représenté par une association professionnelle, et qui relévent d’une négociation. A
travers ces contrats, I’industrie s’engage a respecter des objectifs de protection de
I’environnement. Les objectifs sont en général quantitatifs et collectifs : ils s’appliquent au secteur
dans son ensemble et non pas aux firmes individuellement. L’industric est ensuite libre
d’organiser les modalités d’atteinte de I’objectif et notamment la répartition de I’effort entre les
firmes du secteur. Cependant, le caractére volontaire de I’engagement de 1’industrie est souvent
artificiel puisqu’il est assorti d’une « menace » de 1’autorité publique de mettre en ceuvre une
politique alternative plus contraignante en cas d’échec (Lamy, 2004).

Le Label System qui a fonctionné au Pays-Bas de 1997 a 2000 releve de ce type
d’instrument. Sa mise en place a résulté de I’initiative de I’association des compagnies de
distribution néerlandaises. En 1997, ces compagnies s’étaient accordées sur un objectif collectif
de 1,7 milliards de kWh de production a I’horizon 2000, soit 170000 certificats de 100 MWh. Le
montant total d’électricité verte a finalement atteint 1500 GWh, soit 88% de 1’objectif. Les délais
des procédures administratives et I’opposition locale rencontrée par de nombreux projets éoliens
ont été signalés comme les principaux problémes (Dinica et Arentsen, 2001).
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Une étude de I’OCDE (2003) évalue ’application de ce dispositif pour différents objectifs
de politique environnementale et signale un de ses inconvénients principaux : les comportements
opportunistes selon lesquels une entreprise parvient a obtenir les avantages liés a une approche
déterminée (éviter I’application d’une taxe ou d’une réglementation plus stricte, par exemple) sans
assumer aucun nouvel effort au-dela du scénario « au fil de 1’eau ».

b) La différenciation du produit « électricité verte »

Le green marketing s’appuie sur la volonté des consommateurs de payer (willingness to
pay) plus cher des produits procurant des bénéfices environnementaux privés et publics. Via ce
marché, des opérateurs électriques offrent aux consommateurs une production électrique
partiellement ou totalement d’origine renouvelable contre un prix généralement supérieur. On
parle de marketing vert pour qualifier cette activit¢ dans le contexte d’un marché électrique
libéralisé. On notera que ce systeme peut également étre mis en ceuvre en régime de monopole ou
il faut aussi que les quantités vendues comme électricité verte soient certifiées : on parlera alors de
tarification verte (Lamy, 2004).

Le consommateur peut étre disposé a payer de 1’électricité verte a un prix supérieur au
prix de 1’électricité conventionnelle s’il a le sentiment qu’il contribue ainsi a préserver
I’environnement (Hansen et Percebois, 2015). Pour les entreprises, cela peut aussi faire partie de
ses activités de responsabilité sociétale. Pour une analyse économique des bénéfices, des codts et
des limites des actions de responsabilité sociétale aux niveaux individuel et corporatif, on se
reportera a I’article de Bénabou et Tirole (2010).

Pour la mise en place de ce dispositif il faut d’abord garantir au consommateur qu’une
partie de D’énergie qu’il achéte est d’origine renouvelable!®. Ensuite, il faut s’assurer de
I’existence d’une disposition marginale a payer des consommateurs (le consentement & payer,
CAP). C’est pourtant cela le principal probléme de ce dispositif. 1l existe, en effet, un écart
considérable entre ce que les consommateurs déclarent étre préts a payer et ce qu’ils payent
réellement une fois que I’instrument est mis en ceuvre®. De fait, le probléme du passager
clandestin (Rader et Norgaard, 1996) semble jouer aussi dans ce domaine : méme si les enquétes
montrent que la majorité des consommateurs manifeste une préférence pour les énergies plus
propres ainsi qu’une volonté a payer plus pour celles-ci, elles révelent en méme temps qu’ils
préferent que le surco(t de production soit supporté par tous les consommateurs, plutdt
qu’individuellement.

c) L’ouverture des marchés des permis aux consommateurs

18 En raison de la fongibilité du produit électricité, le consommateur ne peut pas étre assuré de consommer lui-
méme 1’électricité verte qu’il achéte, mais il doit étre stir que cette électricité a été bien mise sur le réseau.

19 De nouvelles méthodes basées sur les Neurosciences essayent de surmonter certaines des limites des études
traditionnelles sur le CAP basées sur la méthode d’évaluation contingente, notamment le probléme du
comportement stratégique ; voir par exemple : (Herbes et al, 2015).
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On peut concevoir d’autoriser la participation des consommateurs au marché des
certificats verts, comme d’ailleurs au marché des certificats noirs (certificats d’émission de
carbone). Sur le marché des certificats verts, les consommateurs, directement ou via des
associations, peuvent acquérir des certificats et les retenir, simplement pour en faire monter le
prix, ce qui incitera les producteurs soumis aux quotas d’¢lectricité verte a accroitre leur
production au lieu d’acquérir des certificats devenus plus coliteux (Hansen et Percebois, 2015).

L’une des questions qui fait débat est de savoir si un consommateur soucieux de préserver
I’environnement doit plutot acheter et retenir des permis d’émission de CO2 ou acheter et retenir
des certificats verts. Cela dépendra du rapport qui existe entre la pente de la courbe de colt
marginal liée a la réduction des émissions de CO; d’une part, et la pente de la courbe de coit
marginal de production de 1’¢lectricité verte, d’autre part. Si la premicre est supérieure a la
seconde, il vaut mieux intervenir sur le marché des certificats verts. Dans le cas contraire, il est
préférable de geler des certificats noirs, I’augmentation du prix de ces certificats incitant alors
fortement les émetteurs a faire des investissements supplémentaires de réduction de leur pollution
(Hansen et Percebois, 2015). Dans ce dernier cas, il s’agit d’un instrument indirect de promotion
car la monté du prix du COz n’incite pas a investir exclusivement en ENRe. En effet, d’autres
options sont disponibles pour les investisseurs, par exemple, des centrales thermiques avec
technologie de CCS.

L application des approches volontaires dans les politiques environnementales reste en
général assez limitée. Leur performance en termes d’efficacité environnementale, d’efficience
¢conomique et de coflits d’administration est assez mitigée (OCDE, 2003). D’un c6té, I’efficience
économique des approches volontaires est généralement considérée comme faible. En effet, elles
comportent rarement des mécanismes destinés a égaliser les codts marginaux entre tous les
acteurs concernés parce que les objectifs environnementaux sont généralement fixés par entreprise

12°. De I’autre coté, dans certains cas, elles peuvent

ou par secteur plutdt qu’au niveau nationa
produire des meilleurs résultats que les réglementations contraignantes, en particulier parce
qu’elles peuvent offrir plus de latitude quant a la maniere dont un objectif doit étre atteint.
Drailleurs, une telle souplesse dans la réalisation des objectifs améliore 1’acceptabilité politique
du dispositif.

Dans le domaine spécifique des politiques de promotion des énergies renouvelables, a
notre connaissance, les approches volontaires n’ont pas ¢été¢ utilisées dans les pays en
développement. Dans les pays développés leur application est assez limitée, en fonctionnant d’une
maniére complémentaire par rapport aux instruments principaux. C’est le cas par exemple en
Allemagne ou le green marketing accompagne 1’instrument principal basé sur un systéme de tarifs
d’achat garantis. L application du marketing vert ou de la tarification verte dans certains pays en
développement n’est pas a écarter. Pourtant, au moins une condition de base doit étre réunie :

2 Dans toute politique environnementale, pour réduire au minimum le coGt total, il faudrait que les colts
marginaux de réduction soient égaux entre toutes les parties qui contribuent au probléme. Le méme
raisonnement est applicable dans le domaine des politiques de promotion des NER.
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I’existence d’au moins une partie des consommateurs avec la capacit¢ économique et le
consentement a payer plus pour 1’énergie verte.

Dans les dernieres années, plusieurs études ont été entameées afin de connaitre le
consentement a payer plus pour 1’électricité d’origine renouvelable dans différentes régions du
monde. Au Chili, une étude de 2010 (Aravena et al., 2012) montre que les consommateurs sont
conscients des externalités environnementales et sociales liées a la production d'énergie et ils ont
une nette préférence pour les sources moins nocives pour I’environnement. En moyenne, ils sont
préts a payer entre 16% et 19% plus cher leurs factures afin de soutenir le développement des
énergies vertes. Une étude similaire réalisée en Corée du Sud (Kim et al. 2012) montre aussi un
consentement positif & payer plus pour 1’¢lectricité verte. Cependant, les valeurs déclarées sont
relativement faibles : le CAP moyen était de 1,35 dollar par mois par ménage ce qui représente
environ 3,7% d’une facture moyenne mensuelle en 2010.

Des analyses similaires ont été faites pour connaitre le CAP des consommateurs dans des
provinces et des grandes villes chinoises. Pour les résidents urbains de la province de Jiangsu le
CAP moyen varie de 7,91 yuans/mois a 10,30 yuans/mois (1,15 a 1,51 US$ / mois avec un taux de
change de 6,83 yuans/US$) (Zhang et Wu, 2012). Cette étude montre que la majorité des
consommateurs se declarent disposes a payer un premium pour 1’¢lectricité verte, mais avec des
différences significatives selon le segment socio-économique de la population et selon la
localisation. D’apres 1’é¢tude de Guo (Guo et al. 2014) réalisée dans la ville de Pékin, environ la
moitié (49%) des consommateurs ont un CAP positif vis-a-vis de I’ER. Le CAP moyen a été
estimé entre 2,7 et 3,3 dollars par mois ce qui représente autour de 30% d’une facture moyenne
d’¢électricité.

Les études montrent que dans les pays a niveau de revenu moyen (comme c’est le cas de
la Chine et du Chili) le willingness to pay pour 1’énergic verte est en général positif. Ces
conclusions ne peuvent pourtant pas étre transposées a tous les pays en développement et
notamment au groupe de pays les moins avancés. Par ailleurs, il faudrait que ces consentements a
payer soient vérifiés une fois que le mécanisme volontaire est mis en place (I’expérience dans
certains pays développés montre 1’existence d’un écart considérable). De plus, comme le montre
le cas chinois (Guo er al., 2014), les consommateurs ont tendance a préférer des approches
globales et obligatoires (tout le monde doit contribuer) au lieu des approches volontaires et
individuelles.

1.2.3 Les instruments économiques

Ce sont des mesures institutionnelles visant a améliorer directement la compétitivité
¢conomique des énergies renouvelables a travers 1’impact sur leurs prix ou sur leurs cotits. D’un
point de vue de la théorie économique, le premier cas (impact sur les prix) permet d’internaliser
les externalités positives des énergies vertes vis-a-vis des énergies traditionnelles. Le second cas
(impact sur les colts) est lié aux externalités technologiques qui découlent du processus

d’apprentissage.

36



Chapitre |

Les approches économiques dans les politiques environnementales ont émergé dans les
dernie¢res décennies dans le but de faciliter I’atteinte d’objectifs environnementaux au moindre
colt possible. Ils constituent sans aucun doute la catégorie d’instruments la plus employée pour la
promotion des nouvelles énergies renouvelables au niveau mondial. Dans cette section nous
présentons briévement les modes de fonctionnement des différents instruments économiques en
les regroupant selon 1’étape de la chaine de développement qu’ils visent : des aides a la R&D, a
I’investissement, a la production et des incitations & la consommation.

a) Lesaidesala R&D

Les programmes de recherche et développement sont le mode de soutien au déploiement
des énergies renouvelables le plus ancien. Ils sont justifiés par les imperfections du marché a
anticiper la compétitivité des technologies ou a internaliser les codts environnementaux des
technologies concurrentes (Lamy, 2004). Ces aides sont principalement utilisées pour améliorer la
performance des technologies exploitant les énergies renouvelables encore éloignées de la
maturité commerciale. Des programmes a niveau national et européen, par exemple, ont été mis
en ceuvre dans les années 90 pour permettre 1’émergence de ’industrie €olienne dans des pays
comme 1’Allemagne, le Danemark et I’Espagne. Actuellement, les différentes technologies
permettant d’exploiter les énergies marines suscitent un intérét croissant dans les programmes de
R&D.

b) Les aides a ’investissement

Ces mesures incitatives peuvent prendre différentes formes comme des subventions fixes a
I’investissement, des réductions d’impdts (i.e. exonération des droits d’importation d’équipement,
réductions de taux, systémes d’amortissement accéléré, etc), des préts a taux réduits, etc. Ces
modes de soutien permettent d’alléger la charge financiere a laquelle les investisseurs doivent
faire face durant les premicres années du projet du fait des colits d’investissement relativement
plus élevés des installations renouvelables.

Les réductions et les exonérations fiscales permettent de réduire la charge d’imp6t d’une
partie du montant investi en installations de renouvelables a travers plusieurs mécanismes : la
réduction des droits d’importation de composants et I’amortissement accéléré? figurent parmi les
plus fréqguemment employés. Presque la totalité des pays ayant instauré des politiques de
promotion des énergies renouvelables ont mis en ceuvre des avantages fiscaux, généralement
d’une maniére complémentaire a d’autres instruments comme les tarifs d’achats garantis ou les

appels d’offres.

2L Une entreprise déprécie chaque année la valeur de ses actifs immobilisés et cette dépréciation peut étre déduite
de I'imp6t sur le revenu. Cette déduction s’effectue a un taux fixe. Grace a I’amortissement accéléré des
installations renouvelables (par ex. une dépréciation de 100% la premiére année de fonctionnement d’un
aérogénérateur), I’investisseur réduit considérablement le montant des impots a payer pendant la phase initiale
du projet.
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Pour un développeur, un paiement direct sous la forme de subvention par kW de capacité
installée est préférable a une exonération d’impoét car elle s’applique immédiatement et elle est
slre. Ce mécanisme présente également I’avantage de bénéficier a tous les investisseurs, qu’ils
soient imposables ou non imposables. De nombreux pays (Le Danemark, les Pays-Bas, la Suéede,
I’Irlande, 1’Allemagne et les Etats-Unis) ont employé ce dispositif dans la premiére phase de
développement commercial de filieres comme 1’éolienne. Ainsi, le Danemark a inauguré la mise
en ceuvre de cet instrument dés 1979 avec un programme qui offrait une aide directe de 30 % des
colts totaux d’investissement a 1’origine, taux qui déclina progressivement pour disparaitre en
1990. Si ces mesures peuvent s’avérer efficaces pour la promotion de nouvelles technologies qui
traversent une phase initiale de développement, elles sont difficilement applicables dans une étape
de diffusion massive en raison de leur impact sur les budgets publics.

Par ailleurs, les préts a taux réduits, 1’octroi de garanties et d’autres aides au financement
sont des mesures complémentaires fondamentales dans les politiques de soutien aux
renouvelables, spécialement dans les pays en développement ou les conditions d’acces sont
souvent plus séveres et les taux plus élevés (en raison d’un composant risque plus fort). En effet,
les codts financiers peuvent représenter une partie significative (entre 10 et 20%) des codts totaux
des projets d’ENRe. Dans le Chapitre V nous étudierons en detail le cas du secteur électrique en
Argentine ou le manque d’acceés au financement s’est avéré étre la principale barriére pour la
réalisation d’un nombre considérable de projets. Nous montrerons également, a travers les cas du
Chili et du Brésil, comment les politiques menées dans ces pays ont explicitement pris en compte
la question du financement.

c) Lesaides a la production

Placées au centre du processus de développement, les aides a la production portent sur les
kWh produits et non sur les capacités installées. Comme elles interviennent une fois I’équipement
construit et en relation avec les quantités effectivement produites, elles sont doublement
efficaces : elles incitent a la maitrise des colts d’investissement et a la recherche du bon
fonctionnement des équipements par la suite (Lamy, 2004). Les aides a la production permettent
de surmonter (au moins en théorie) un des inconvénients des subventions a I’investissement : le
possible gonflement des colts d’investissement afin d’obtenir une subvention plus avantageuse.

Quatre instruments de subventions a la production d’électricité sont utilisés au niveau
mondial : les tarifs d’achat garantis, le systéme d’appels d’offres, le systéme de certificats verts
négociables et les crédits d’impdts a la production. Les avantages et les inconvénients de ce
dernier instrument seront discutés ci-aprés, tandis que les trois premiers instruments seront
analysés dans les sections suivantes.

Une réduction d’imp6t a la production procure au producteur ou au propriétaire d’une
centrale renouvelable un crédit d’imp6t annuel basé sur le volume d’énergie produite par une
installation particuliére. Les aides ne sont donc pas attribuées sur la base des colts
d’investissement initiaux, mais par kWh d’électricité produite. Ceci a pour conséquence
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d’éliminer les risques de gonflement des colits d’investissement ce qui constitue un inconvénient
important d’un soutien au kW installé (Lamy, 2004). Ce type d’incitation est populaire dans les
pays du continent américain.

Cependant, au moins deux écueils surgissent de la littérature. D’abord, I’incertitude
associée a toute mesure fiscale qui est susceptible d’étre modifiée selon les changements des
priorités politiques. Ensuite, un probléme d’iniquité peut se produire car les réductions et les
exonerations fiscales ne bénéficient pas a tous les acteurs a part égale. Autrement dit, elles
bénéficient intégralement aux développeurs qui disposent de flux de revenus significatifs et qui
peuvent réaliser?® facilement les crédits d’imp6ts. Ainsi, Batlle et al. (2011) signalent “Some RES-
E (renewable electricity) generators may choose to enter into ad-hoc, tax-oriented partnerships
and joint ventures with companies with higher profits who would find the fiscal incentives more
beneficial. This has been a big deal in the US and is a source of inefficiency”.

d) Les aides a la consommation

Au lieu de stimuler directement 1’offre, 1’on peut concevoir des politiques qui incitent la
demande d’énergie verte (en soutenant d’une maniére indirecte sa production). Pour cela, le
consommateur doit pouvoir choisir parmi plusieurs alternatives d’approvisionnement électrique.
Afin de diminuer les prix relatifs de 1’¢lectricité d’origine renouvelable, 1’Etat peut accorder une
réduction ou une exonération des taxes incluses dans les prix de I’électricité. Celui-ci se
décompose en quatre éléments : le colt de production, le codt de transport, le colt de distribution
et les taxes. Ces derniéres représentent généralement une part significative du prix de vente final.
L’incitation a la consommation consiste donc en une réduction du prix de vente de ’¢lectricité
verte aux consommateurs.

Concernant la mise en ceuvre de cet instrument, il convient de rappeler I’expérience
néerlandaise de 1’écotaxe entre 1996 et 2003%3. Elle consistait en une taxe sur la consommation
finale d’¢électricité et de gaz dont le premier objectif était de stimuler la maitrise de la demande
d’énergie. Parallélement, afin de stimuler le développement des énergies vertes, une exemption de
cette taxe sur la consommation d’¢lectricité verte était accordée.

L’expérience néerlandaise en matiére de soutien a partir de réduction de 1’écotaxe pour
I’¢lectricité verte a stimulé¢ une forte croissance de la demande d’ER pourtant elle n’a pas été
suivie par un développement conséquent des capacités installées dans son territoire. Deux
¢léments sont a l’origine de cet échec. D’une part, anticipant la charge accrue pour le
gouvernement, les investisseurs néerlandais n’ont pas cru en la pérennité de la politique. D’autre
part, ’accroissement de la demande nationale d’¢lectricité verte a rendu nécessaire le recours a
des importations, c’est-a-dire elle s’est traduite par un développement des capacités en dehors du
territoire des Pays Bas (Lamy, 2004).

22 Dans le sens comptable du mot, ¢’est-a-dire : convertir en especes.
23 Apres 2003, ce mécanisme a été modifié et complété par un systéme de feed-in tarifs.
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Les instruments économiques sont actuellement de plus en plus utilisés dans les pays
émergents et en développement. En Amérique Latine, la tendance générale des derniéres années
est le passage de systémes simples, mais a priori moins efficaces comme les incitations fiscales,
vers de systemes plus ambitieux comme les enchéres concurrentielles ou le systéme de quotas
avec des certificats echangeables.

1.2.4 Les instruments informationnels

Ce sont de mesures institutionnelles visant a modifier 1’environnement des acteurs via des
signaux informationnels destinés a inciter, d’une part, les producteurs a investir davantage dans
les énergies renouvelables et, d’autre part, les consommateurs a privilégier 1’énergie verte. Le
principe est soit que la puissance publique crée et diffuse de Il'information soit qu’elle
subventionne sa création et sa diffusion.

Les ENRe présentent un grand dynamisme technologique avec des caractéristiques
techniques en constante évolution dont I’appréhension peut s’avérer laborieuse spécialement pour
les ménages et pour les petits ou micro-producteurs. Pour ce motif, les politiques d’information et
d’éducation semblent particulicrement nécessaires dans [’étape de diffusion de nouvelles
technologies. Ces mesures facilitent donc la décentralisation des systéemes électriques en
diminuant 1’asymétrie d’information entre les grandes compagnies €nergétiques et les nouveaux
petits producteurs.

Cette information peut porter a la fois sur les codts et les conséquences des dommages
environnementaux associés a la production d’énergie ou sur les différentes solutions techniques
disponibles et leur intégration dans les stratégies de développement au niveau local. Les
informations concernant la disponibilité et la qualité des différentes ressources (les régimes de
vents, les niveaux d'ensoleillement, les meilleurs sites avec du potentiel géothermique, etc.) sont
particulierement importantes. Bien qu’ils semblent évidents, ces ¢léments d’information sont une
condition préalable au développement des ENRe et ils appellent & un travail actif et coordonné
entre les différents niveaux gouvernementaux.

En pratique, cette approche est le plus souvent utilisée en combinaison avec un instrument
économique, réglementaire ou volontaire. L’ information ainsi fournie permet aux « réglementés »
de respecter a moindre coit et plus efficacement les exigences réglementaires ou de s’ajuster plus
efficacement au signal-prix de I’instrument économique. Finalement, puisqu’une meilleure
connaissance des conséquences de la pollution de I’air et du réchauffement climatique influence le
consentement a payer des consommateurs, les instruments informationnels s’averent aussi
indispensables dans les approches de marketing vert (Guo et al., 2014).
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1.3 Les instruments-prix vs les instruments-quantités :
I’asymeétrie en situation d’information imparfaite

Les instruments économiques sont a la fois regroupés en instruments « prix» et
instruments « quantités ». Dans les approches par les prix (tarifs d’achat garantis, tarifs premium)
I’autorité administrative fixe un tarif tandis que les quantités produites dépendront de la réponse
du marché. Inversement, dans les approches par les quantités (appels d’offres, systéme de quotas)
I’autorit¢ administrative fixe une certaine quantit¢é de production (ou d’investissement)
d’¢électricité d’origine renouvelable a atteindre, tandis que le prix a payer pour cette électricité
résultera de la réponse du marché et, in fine, des courbes de colt marginal des différentes sources
d’énergie renouvelable.

En condition d’information parfaite, les instruments « prix » et « quantités » aboutiraient
aux mémes résultats en termes de performance économique (bien-étre collectif). Il est alors
indifférent d’instaurer une taxe « t » conduisant a une quantité globale de polluants « Q », ou de
mettre en vente des droits correspondant a la méme quantité « Q », le prix d’équilibre s’établissant
alors au niveau de la taxe « t » (Menanteau et al 2003)?*. Néanmoins, le théoréme de Weitzman
(Weitzman, 1974) démontre que dans des conditions d’incertitude et d’information imparfaite les
résultats ne sont plus équivalents, I’une ou 1’autre approche pouvant étre privilégiée selon la
forme respective des courbes de colt de dépollution et de dommages.

Cette analyse transposée au domaine des énergies renouvelables implique de raisonner en
termes des courbes de bénéfice et de colit marginal de la production d’ER. Une analyse tres
simplifiée conduit a privilégier I’approche par les quantités lorsque la pente de la courbe de cott
marginal est faible (forte élasticité prix). L’approche par les prix conduirait, en effet, en cas
d’erreur d’estimation de sa forme, a un résultat quantitatif (en quantités) trés €loigné de 1’objectif
visé, entrainant une augmentation du codt total de la politique. Inversement, il conviendrait
d’adopter 1’approche par les prix lorsque la pente de la courbe de cott marginal est plus forte
(faible élasticité), car une erreur dans l’estimation de la courbe lors de I’application d’un
instrument quantité conduirait a un résultat (le prix) trés haut entrainant ainsi en renchérissement
de la politique et par conséquent une perte de bien-étre collectif.

La figure 1.1 ci-dessous montre d’une maniére simplifiée les conséquences d’une erreur
dans I’estimation de la courbe de colt marginal. Dans un premier cas, le régulateur estime que le
colit marginal de production de I’ER est représenté par la courbe Cm,. Ayant choisi une approche
par le prix, il établit un tarif P en espérant d’obtenir la quantité Q1. Mais la vraie courbe de colt
marginal est Cm; et, par conséquent, la quantité finalement produite Q: est substantiellement
supérieure a la cible. Dans un second cas, le régulateur assume que la courbe de codt marginal est
Cmz. Ayant choisi une approche par les quantités, il fixe une quantité cible Q qu’il estime possible

24 |es travaux de Martin L. Weitzman dans les années 70 ont initié le débat sur I’utilisation d’un instrument prix
ou quantité dans le cadre d’une politique environnementale pratiquée dans un contexte d’incertitude.
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d’atteindre a un prix P1, Cependant, comme la vraie courbe de co(ts est dans ce cas ci Cm: le prix
résultant P, est sensiblement supérieur.

FIGURE 1. 1 LA PERFORMANCE EN CONDITION D’INCERTITUDE
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Source : I’auteur, adapté de (Bhattacharyya, 2011).

Or, afin d’analyser avec plus de précision I’effet des deux types d’instruments en
supposant que la pente de la courbe de bénéfice marginal soit plus faible que la pente de la courbe
de colt marginal, reprenons 1’analyse de Hansen et Percebois (2015) représentée par la figure 1.2
ci-apres. Dans ce cas, I’incertitude porte sur la courbe de colit marginal et I’autorité de régulation
sous-estime le colt marginal CMe par rapport au colt marginal réel CMr. Si le régulateur opte
pour une régulation par le prix, il fixe Pe en espérant obtenir Qe mais la quantité produite se limite
a Q’e. La perte de bien-&tre correspond a la surface en gris (manque a gagner par rapport au point
d’équilibre). Si le régulateur opte pour un instrument quantités, il fixe Qe en esperant que le prix
d’équilibre soit Pe. Mais, il faudra aller jusqu’au niveau P’e pour que cette quantité soit respectée.
L’optimum reste (p*, Q*). Il y a donc une perte sociale égale a la surface en lignes rouges et cette
perte est bien supérieure ici a celle supportée en cas de régulation par les prix.

Une situation similaire de perte de bien-étre est constatée lorsque le régulateur surestime
la courbe de colt marginal (dans ce cas, un instrument prix serait aussi préférable). Au contrario,
si D’incertitude porte sur la courbe de bénéfice marginal associée au développement d’une
technologie d’ENREe, la perte sociale est la méme (en cas d’erreur d’estimation de cette courbe) si
le régulateur opte par un instrument prix ou un instrument quantité (toujours sur 1’hypothése d’une
courbe de colt marginal ayant une plus forte pente). Pour une démonstration graphique de ces
situations, se rapporter a Hansen et Percebois (2015).
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FIGURE 1. 2 PRIX VS. QUANTITES EN SITUATION D’INCERTITUDE SUR LA COURBE DE COUT
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Source : Hansen et Percebois (2015)

En pratique les courbes de colt marginal ne sont pas connues avec précision.
Intuitivement, a technologie donnée, on peut considérer que ces courbes sont relativement plates
dans les pays ou il existe un nombre considérable de sites favorables encore peu ou pas exploités
(c’est le cas du solaire et de 1’éolien dans la plupart des pays en développement). Dans ces
conditions, les instruments « prix » devraient étre utilisés avec précaution, car la fixation d’un
tarif d’achat surestimé se traduirait alors par une forte production d’ER et un volume de
subventions publiques tres important. En revanche, une approche par les quantités permet de
limiter ce risque car 1’organisation d’appels d’offres facilite le controle sur les quantités et sur le
volume de subventions publigues.
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2.Analyse theorigue des instruments-prix

Le systeme de tarifs d’achat garantis ou FIT (par sa dénomination en Anglais feed-in
tariffs) est I’instrument de politique le plus utilisé pour la promotion des ENRe au niveau mondial.
Selon diverses analyses empiriques de son application principalement en Europe, il est aussi
considéré comme I’instrument le plus efficace pour inciter de nouveaux investissements®,
Néanmoins, ce mécanisme n’est pas exempt de critiques car son fonctionnement est associé a
plusieurs effets pervers.

2.1 Les tarifs d’achat garantis (FIT) : Définition et
fonctionnement microéconomique

Le terme de tarifs d’achat garantis (nommé¢ aussi systéme des prix d’achat ou de rachat
garantis) désigne le mécanisme a travers lequel les producteurs d’électricité d’origine
renouvelable bénéficient d’un tarif fixé par 1’autorité publique et garanti sur une certaine période
(souvent de l’ordre de 15 ans). Une mesure réglementaire forte accompagne cet instrument
d’incitation économique : ’obligation d’achat de 1’¢lectricité verte placée sur les compagnies
électriques situées dans la zone de desserte.

FIGURE 1. 3 LE FONCTIONNEMENT DES TARIFS D’ACHAT GARANTIS
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Pour que le systéme soit incitatif, le tarif de rachat doit étre rémunérateur, donc
sensiblement supérieur au prix de 1’¢lectricité observé sur le marché (Hansen et Percebois, 2015).
Le tarif fixé -qui peut étre décroissant dans le temps ou actualisé selon des parametres
prédéfinis- est disponible pour tous les producteurs éligibles dans chaque catégorie. Ces derniéres

25| e chapitre II se concentre sur I’évaluation de la performance de différents instruments.
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sont différenciées selon le type de ressource, la taille du projet ou d’autres critéres techniques,
géographiques ou juridiques. L’instauration d’un tarif d’achat garanti est comparable & une
subvention par kWh allouée aux producteurs « verts » et fonctionne comme une taxe sur la
pollution pour les énergies les plus polluantes (Lammy, 2004).

Comme la figure 1.3 le montre, les producteurs sont incités a exploiter 1’ensemble des
sites disponibles pour une technologie renouvelable x jusqu’a ce que le colt marginal de
production d’électricité a partir de cette technologie X soit égal au tarif de rachat T proposé par
I’autorité publique. La quantité produite par I’ensemble des investisseurs correspond alors a Q.
Etant donné que I’autorité de régulation ne connait pas la courbe de codt marginal de chaque
technologie d’une fagon précise, Q n’est donc pas connue au moment de la conception de la
politique.

Tous les producteurs bénéficient du tarif T y compris ceux dont le colt marginal de
production est tres inférieur au tarif proposé. En effet, I’existence de sites de qualité inégale est a
I’origine de D’attribution d’une rente différentielle (triangle coloré) au profit des projets dont les
colts de production sont les plus faibles, par exemple, ceux situés dans des zones avec les
meilleurs vents pour le cas de I’énergie éolienne.

La figure 1.4 présente le fonctionnement d’un systéme de feed-in tariffs classique (nous
étudierons ensuite d’autres systemes de rémunération comme le feed-in premium) dans le cadre
d’un marché électrique. Les producteurs d’ER n’ont pas a se préoccuper de 1’écoulement de leur
produit et ils ne sont pas sensibles au prix du marché puisque leur rémunération T est fixée hors
marché. Le tarif garanti est en général sensiblement supérieur au prix du marché spot de
I’électricité. Cette différence (zone 1) détermine le cotit de la politique®. Exceptionnellement, le
prix spot pourrait dépasser la valeur T (Hansen et Percebois, 2015).

Le financement de la subvention aux producteurs d’ER peut étre couvert de plusieurs
fagons :

- par une hausse des tarifs de 1’¢lectricité sur I’ensemble des consommateurs €lectriques (par
exemple en Espagne ou en ltalie) ;

- par les seuls clients de I’entreprise contrainte d’acheter 1’électricité renouvelable (Allemagne
jusqu’en 2000) ;

- par le contribuable a travers une taxe ;

- par d’autres moyens disponibles pour I’Etat : certains auteurs ont propos¢ d’allouer une partie de
la rente d’autres secteurs généralement plus rentables (et plus polluantes) comme celui des
hydrocarbures.

L’iniquité entrainee par le systeme de financement par les seuls clients des compagnies
locales, comme c’était le cas en Allemagne, a posé¢ des problémes aux compagnies électriques et
conduit a 1’adoption d’autres mécanismes de répartition de la charge du financement (Lammy,
2004).

2 Pour calculer plus précisément le co(t total de la politique, il faudrait additionner les colts administratifs de sa
conception et de sa mise en place.

45



Chapitre |

FIGURE 1.4 LE SYSTEME DE FIT « CLASSIQUE »
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Source : I’auteur, adapté de (Hansen et Percebois, 2015).

Par ailleurs, un des objectifs principaux des politiques de soutien aux ENRe consiste a
stimuler le progrés technique des technologies émergentes afin de leur permettre, a terme, de
concourir directement dans les marchés avec les technologies plus matures. Cela appelle au
principe de « dégressivité des tarifs » afin de stimuler le progrés des technologies dans leurs
courbes d’apprentissage (dans la figure 1.5 ci-dessous, le progrés technique se matérialise par une
baisse des cotits marginaux). Le maintien d’un niveau de tarifs élevé pendant une longue période
peut conduire a un surinvestissement et a une envolée des codts de la politique (droite en rouge,
Q2(b)) ou bien peut décourager les efforts des entreprises pour améliorer leur performance. Bien
évidemment, les nouveaux tarifs (T2 pour I’année 2 ou T3 pour 1’année 3) doivent s’appliquer aux
nouveaux projets et ne pas avoir d’effets rétroactifs. Certains pays, comme 1’Allemagne,
appliquent des taux de dégression annuels et spécifiques par technologie, d’autres pays, comme

I’Espagne, appliquent des taux trimestriels®’.

27 e tarif de rachat pour le photovoltaique (parcs au sol) a été réduit tous les trois mois depuis 2008, avec une
baisse de 60% entre 2008 et le deuxiéme trimestre de 2011 (Batlle et. al., 2011).
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FIGURE 1.5 LE PRINCIPE DE DEGRESSIVITE DES TARIFS
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2.2 Les elements de conception des instruments-prix

Il n’existe pas un seul modele de FIT qui soit plus performant et généralisable pour tous
les pays et toutes les technologies. Il existe, en revanche, différents éléments de conception de
cette politique qui seront plus ou moins adaptés selon les caractéristiques du contexte
(économique, institutionnel, technique, etc.) et selon les objectifs recherchés par la politique de
promotion. Dans cette section nous discutons les différents éléments de design d’une politique de
FIT en nous basant sur les analyses théoriques et sur I’expérience internationale dans cette
matiere. L’accent est mis sur les éléments qui peuvent s’avérer déterminants du succes de la

politique dans le contexte d’un pays en développement.
a) Eligibilité (admissibilite)

Un systeme de FIT peut étre ouvert a tout type de ressources et technologies d’énergies
renouvelables ou bien étre restreint a une ou quelques technologies —par exemple celles qui sont
plus proches de la compétitivité économique-. Ce critere est lié aux objectifs de diversification du
mix électrique et de maitrise des colts totaux de la politique. L’¢ligibilité peut aussi étre liée aux
besoins de maintien de la stabilité des réseaux ou encore a des objectifs de développement comme
la création d’emplois (certaines technologies présentent une plus forte intensité en main d’ceuvre).

Trois autres sous-eléments peuvent étre considérés au moment de déterminer 1’éligibilité
des projets : la taille des centrales, la connectivité aux réseaux et la nature juridique des porteurs
de projets.

Les principales décisions concernant la taille sont de savoir s'il faut limiter ou pas la taille
des centrales et s'il en est ainsi, quels sont les niveaux du plafond et du plancher a appliquer. 1l est
courant d’établir un plafond de capacité installée pour définir les petites centrales hydroélectriques
(normalement moins de 30 ou de 50 MW). De plus, dans beaucoup de pays en developpement les
réseaux de transport d’électricité ne peuvent pas soutenir de grandes quantités de ENRe, en raison
de leur taille ou de leur relative instabilité. En limitant la taille des projets (par ex. des fermes
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éoliennes de 50MW maximum), les décideurs peuvent encourager un developpement plus
équilibré des centrales d’ENRe.

Les FITs sont congus principalement pour le développement d’unités de production
d’électricité connectées aux réseaux nationaux. Cependant, dans des pays en développement ou la
question de I’accés a 1’¢lectricité dans de zones éloignées reste d’actualité, les FITs peuvent
spécialement soutenir des applications hors réseaux ou des micro-réseaux au niveau local.
L’Equateur, par exemple, inclut dans son systéme de FITs les unités connectées a micro réseaux
décentralisés tandis qu’au Pérou le FIT est concu exclusivement pour des applications hors
réseaux (Rickerson et al, 2007).

Enfin, concernant la nature juridique (entité publique, coopérative, sociétés anonymes,
etc.) ou I’origine des investisseurs, la plupart des systémes de FIT présentent une grande ouverture
mais 1’on trouve également des cas ou certains profils d’investisseurs sont privilégiés. Par
exemple, le systtme de FIT de la Nouvelle-Ecosse (Canada) -Nova Scotia Community Feed-in
Tariff - restreint 1’éligibilité aux investisseurs locaux en établissant les critéres a remplir pour étre
considéré dans ce groupe. Ces cas sont trés exceptionnels car ils s’avérent peu compatibles avec
une politique de développement de nouveaux marchés.

b) Différentiation des tarifs

Les systémes de FITs vont d’un tarif d’achat unique a des tarifs trés différenciés selon un
large éventail de facteurs. En pratique, les FIT sont différenciés par (Rickerson, 2012) :
- le type d'énergie renouvelable (éolien, photovoltaique, etc.)
- la qualité des sites (régime de vent forts vs régime de vent faibles)
- la taille du projet
- I'application de la technologie (par ex., parcs au sol vs. panneaux solaires intégrés au batiment)
- le type ou la nature juridique des propriétaires (par ex., propriété publique vs privée)
- le contenu de composant locaux des investissements
- les caractéristiques géographiques de 1’endroit de I’installation (par ex. une différentiation par
régions).

A titre d’exemple, le systeme de FITs en vigueur actuellement en Equateur (CONELEC
001/13) prévoit des tarifs plus avantageux pour tous les projets installés dans les iles Galapagos
par rapport a ceux du continent. Il prévoit également des tarifs différents selon la taille des PCH et
selon la ressource, avec un rang qui va de 12 cUSD/KWh pour 1’éolien et la biomasse a 35
cUSD/kWKk pour les énergies marines.

Dans certains pays les systemes de FITs peuvent atteindre un niveau de différentiation tres
détaillé, comme c’est le cas de la loi de FIT de 2008 en Allemagne qui occupe plus de 17 pages
(Rickerson, 2012). Un tel niveau de differentiation de tarifs peut favoriser une meilleure atteinte

d’objectifs comme : la diversification du mix et la stabilité des réseaux, 1’acces a 1’¢électricité, le
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développement territorial ou la maitrise des cofits de 1’¢lectricité. En revanche, elle entraine une
complexification administrative qui, si elle est mal gérée, peut affecter I’efficacité de I’instrument.

c) Approches pour la fixation du niveau des tarifs

Un des éléments le plus critique dans la conception d’un systéeme de FITs consiste a
définir le niveau « optimal » des tarifs, lequel représente en termes microéconomiques le tarif qui
permet d’atteindre 1’objectif recherché de développement des ENRe au moindre codt possible
pour la société. Dans un contexte d’information imparfaite, I’autorité publique ne pourra que
s’approcher de cette valeur optimale. Il s’agit d’établir un tarif suffisant pour assurer la viabilité
économique des projets sans entrainer des rentes extraordinaires pour les investisseurs, ce qui se
traduirait en un surcodt pour les consommateurs.

Il existe un nombre important d’approches différentes pour la fixation des taux du feed-in
tariffs. Elles peuvent étre regroupées en deux catégories principales : les approches basées sur la
valeur de I’électricité et celles basées sur les colts. En outre, les approches basées sur des
enchéres concurrentielles, jusqu’a présent peu appliquées, peuvent étre interprétées comme une
variante du deuxieme groupe.

Dans le premier groupe d’approches, les tarifs de rachat sont fixés en fonction de la valeur
de I'énergie délivrée. La philosophie derriére ces approches est celle de la neutralité technologique
(Grace et al, 2008) c’est-a-dire, le générateur est payé sur la base de la valeur qu’il apporte au
systeme, indépendamment de la technologie renouvelable employée. Une telle valeur peut étre
mesurée de plusieurs fagons : en fonction des prix de gros de 1’électricité, des prix de détail ou en
fonction des colts évités de la production électrique a partir d’autres sources plus couteuses ou
moins désirables d’un point de vue environnemental. Les approches basées sur la valeur peuvent
également prendre en compte les externalités telles que le changement climatique, les impacts sur
la santé de la pollution atmosphérique ou la sécurité d'approvisionnement énergétique. Par
exemple, le systeme de FIT de la Californie prévoit différents tarifs de rachat en fonction du
moment de la livraison de ’¢lectricité vendue au réseau, en favorisant (a travers des tarifs plus
élevés) les unités de production qui peuvent répondre aux pointes de consommation (Grace et al,
2008).

Les approches fondées sur les colts fixent les tarifs en fonction du colt de production de
I’électricité a partir de chaque technologie d’énergie renouvelable plus un taux de rendement.
L’idée derriére ces approches est que chaque type de technologie devrait recevoir des incitations
qui permettent d’assurer une rentabilit¢ raisonnable des projets, tout en menant a une
diversification du mix ou encore favorisant certaines technologies plus couteuses. En pratique, les
autorités de régulation ont défini le taux de rendement « raisonnable » de fagons assez variée
(Grace et al., 2008). Dans ce sens, plusieurs criteres peuvent servir de base, comme par exemple
le taux historique moyen de retour sur 1’investissement des compagnies électriques.

La définition des tarifs a partir d’enchéres concurrentielles (une variante des approches
basées sur les colits) émerge comme une réponse a la difficulté pour les autorités de régulation de
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connaitre les vrais courbes de colt marginal des différentes technologies. Elle cherche a assurer le
développement des ENRe au moindre codt possible. La Chine, par exemple, a utilisé des encheres
competitives pour fixer les tarifs de I'énergie eolienne et solaire (Rickerson, 2012).

Ces approches présentent des avantages et des inconvénients selon les objectifs recherchés
par la politique : I’efficacité économique statique, la diversification du mix électrique, la stabilité
des prix, la simplicité administrative du dispositif.

Premiérement, d’un point de vue de 1’efficience des FIT pour assurer les investissements
tout en maitrisant les codts totaux de la politique?®, les approches fondées sur les codts sont plus
susceptibles de fournir aux investisseurs des taux de rendements positifs et donc de soutenir la
croissance du marché pour les technologies ciblées avec un contrle des colts totaux. En
revanche, les approches basées sur la valeur favorisent le développement des technologies dont le
codt total (y compris le rendement attendu) est en dessous du tarif établi. Si celui-ci est établi a un
niveau tres haut, il pourra fortement inciter les investissements tout en entrainant des rentes
extraordinaires pour les technologies les plus matures avec comme conséquence le
renchérissement de la politique.

Deuxiémement, par rapport a 1’objectif de diversification du mix électrique, les approches
basées sur les colts de production facilitent une différenciation des tarifs par technologie et
peuvent donc étre un outil pour atteindre un mix plus diversifié. A 1’opposé, les approches
fondees sur la valeur sont moins adaptées pour cibler des technologies spécifiques.

Troisiemement, concernant la stabilité des prix dans les marchés électriques, 1’approche
adoptée peut avoir des conséquences différentes selon les caractéristiques propres de chaque
marché. Certaines études (Rickerson, 2012) signalent que les FITs basés sur les codts de
production peuvent avoir un effet stabilisateur pendant les périodes de volatilité des prix du
marché électrique. En effet, dans ces approches, les FITs ne sont pas liés aux prix de marché en
restant les mémes lorsque les prix de 1’¢lectricité d’origine fossile (ou d’autres sources) varient. A
I’opposé, d’autres auteurs considérent que ce type d’approches introduit des distorsions au bon
fonctionnement des marchés électriques.

Finalement, d’un point de vue de la complexité administrative du mécanisme, les tarifs
fondés sur les colits nécessitent du temps et de I’expertise. Selon les réglementations du pays en
question, le calcul des tarifs peut résulter d’un long processus. En revanche, les tarifs basés sur la
valeur sont plus faciles a calculer et a administrer ; le principal défi est d'identifier la valeur sur
laquelle baser le tarif.

d) D’autres éléments du design des FIT

Un élément important dans la conception d’une politique de FIT réside dans le support
juridique de I’instrument. Dans certains cas, le FIT prend juste la forme d'un engagement
réglementaire qui est incorporé dans une loi ou un décret (cela est le cas en Espagne). Le

régulateur définit un prix a payer pour chaque MWh produit et il s’engage a payer ce prix pour un

28 | e critere de « efficience économique statique » sera analysé plus en détail dans le chapitre I1
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certain nombre d'années, mais il n'existe pas un contrat avec une contrepartie explicite. Dans
d'autres cas, comme en Allemagne, le mécanisme de FIT, en plus d'étre adopté dans une loi, prend
la forme d'un contrat d'approvisionnement ayant 1’opérateur du systéme comme contrepartie
(Lipp, 2007). Bien evidemment, ce dernier systéeme est plus sir pour les producteurs parce qu'ils
pourront se presenter a la justice plus facilement en cas d'un inaccomplissement du contrat.

Dans la méme ligne de pensée que le paragraphe précédent, le type d’entité chargée de
I’achat de D’électricité¢ et des paiements des tarifs garantis (un organisme gouvernemental,
I’opérateur du réseau de transport ou de distribution, une entité privée, etc.) et surtout sa situation
économico-financiére peuvent s’avérer des éléments déterminants du succés ou de 1’échec de la
politique®. De la méme maniére, les mécanismes de financement de la politique (a travers le
consommateur, le contribuable, le financement international, etc.) peuvent avoir une influence
décisive sur la crédibilité des paiements des tarifs garantis. Ces mécanismes doivent étre
crédibles, transparents et durables afin de soutenir le déploiement des ENRe (Elizondo-Azuela et
Barroso, 2011). Un FIT bien congu ne saura pas attirer les investissements si la source de
financement de la politique n’est pas jugée viable sur le long terme.

Par ailleurs, deux autres éléments sont a considérer vis-a-vis des paiements des FITs : la
durée et la monnaie de ceux-ci. La monnaie des paiements (monnaie locale vs monnaie de
référence internationale comme le dollar) devient un facteur important lorsque les projets sont
exposés a un risque de change significatif. Cela peut se produire par exemple, si le développeur
des ENRe doit faire appel au financement international®®. Quant a la durée des tarifs garantis, 1’on
trouve des FIT de courte durée (3 a 7 ans), durée moyenne (8 a 14 ans) et de longue durée (plus de
15 ans). Elle est liée a d’autres éléments de design comme le niveau des tarifs.

2.3 Les modeles de rémunération des FIT

Apres deux décennies d’application de politiques de FIT, plusieurs modéles de
rémunération ont émergé. Ceci constitue un élément central dans la conception de politiques de
promotion étant donné son influence sur différents criteres d’évaluation de la performance,
notamment le rapport colt-efficacité de la politique et son adéquation au fonctionnement des
marchés électriques.

Dans cette section nous présentons deux catégories de FIT selon leurs systemes de
rémunération. Dans un premier temps, nous discutons les avantages et les inconvénients de quatre
modeles de rémunération a prix fixes, modeéles dans lesquels le tarif assuré pour I’ER est
indépendant du prix de I’¢lectricité dans le marché- Dans un second temps, nous analysons quatre

2% Nous étudions plus en détail I’importance de cet élément dans le chapitre V pour le cas de I’ Argentine.
30 Certain pays en développement ont fixé les FIT en dollar afin de faciliter I’accés au financement international
et diminuer les risques associés a ’inflation monétaire.
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modeles de rémunération a prix variable, dans lesquels le tarif dépend des variations du prix dans
les marchés électriques®-.

2.3.1 Modeles de FIT fixes

Dans le groupe d’instruments de FIT hors marché (market-independent FIT), 1’option la
plus classique consiste a établir un tarif fixe auquel I'ER sera achetée durant la durée du contrat.
Le tarif est fixe pour toute la durée, indépendamment des variations du prix de gros de 1’électricité
(Figure 1.6) et de toute autre variable comme le niveau d’inflation.

A titre d’exemple, I’ Allemagne a mis en ceuvre ce systéme lors de la réforme de la loi de
promotion de I’année 2000. Le modéle allemand de FIT compense ’absence d’ajustement par
inflation en I'incluant dans la formule de calcul des FIT. Les niveaux relativement hauts de tarifs
garantis ont encouragé le déploiement des ENRe en Allemagne, grace a des revenus stables et
suffisamment éleves.

Le principal avantage du modé¢le de prix fixe est qu’il fournit un environnement
d’investissements stable, en réduisant le risque pour les producteurs grace a un flux de revenus
prévisibles au cours de la vie du projet. En effet, si les tarifs sont garantis pour une période
suffisamment longue (habituellement pour la durée de la vie opérationnelle de la technologie), et
sont calculés sur la base des colts de production, ils sont susceptibles d’améliorer
significativement la sécurité des investissements qui est nécessaire pour attirer l'intérét des
investisseurs. En revanche, ce systéme s’avére peu adapté aux pays ayant des contextes
macroéconomiques trés instables avec des variations significatives des niveaux de prix. En effet,
comme le prix d'achat proposé aux développeurs n’est pas ajustable pour suivre 1'évolution de
I'économie en général (notamment 1’inflation), la valeur réelle des revenus obtenus aura tendance
a diminuer au fil du temps.

Le deuxieme modéle de FIT est celui de tarifs fixes avec un ajustement par inflation total
ou partiel (figure 1.7). Cette indexation couvre les producteurs d’ER contre une baisse de la valeur
réelle des revenus des projets due au changement de variables macroéconomiques, notamment
I’inflation. En pratique, il existe plusieurs exemples d’application avec des systémes de calculs
différents. Dans quelques pays, I’ajustement s’applique a 100 % des tarifs sur une base annuelle
(Irlande), semestrielle ou trimestrielle. Dans d’autres, 1’ajustement s’applique seulement a une
partie des tarifs : la France par exemple applique un ajustement qui va de 40% a 100% des tarifs
selon le type de technologie. L’Espagne, quant a elle, indexe la totalit¢ des tarifs mais en
appliquant un taux d’inflation diminué de certains points (Couture et Gagnon, 2010).

31 Dans la littérature anglophone, la premiére catégorie est en général nommée « fixed-price policies » ou
simplement « feed-in tariffs» et la deuxiéme est nommée « feed-in premium »
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FIGURE 1. 6 FIT HORS MARCHE FIXE FIGURE 1. 7 FIT HORS MARCHE AJUSTABLE
A A
s s

FIT / \///:T\%

— Prix spot — Prix spot

» »

Temp; Temp;

Source : de ’auteur, inspiré de (Couture et Gagnon, 2010).

L’ajustement par inflation des paiements de FIT peut fournir une plus grande valeur pour
les producteurs que le modele de base a prix fixes. Cela peut encourager les investisseurs réticents
au risque d'investir dans les énergies renouvelables, grace au haut degré de sécurité offert par la
structure de paiements garantis et grace a la protection supplémentaire contre I’inflation. Ce
modele peut également étre plus facile a mettre en ceuvre sur le plan politique en raison des prix
initiaux plus faibles. En revanche, a moyen terme ces subventions peuvent représenter une charge
lourde pour les consommateurs.

Le troisieme modeéle est celui de FIT échelonné (tarifs échelonnés de rachat). 1l offre des
tarifs plus élevés dans les premieres années de vie du projet et des tarifs plus bas (selon deux ou
plus échelons) dans les années ultérieures ce qui accélere le flux de fonds (Figure 1.8). Un
exemple d’application de ce modéle est le systeme de FIT de la Slovénie. Dans celui-ci, les tarifs
baissent de 5 % aprés la 5°™ année du projet et 10 % aprés la 10°™. Cette différenciation réduit
les codts a long terme de l'approvisionnement en énergie renouvelable et reflete la baisse des
colts qu'un développeur de projets doit payer au fil du temps. Ce mécanisme a été également
utilisé pour compenser partialement les différences de qualité entre les sites de production pour
certains ENRe comme 1’éolien (en France, Chypre, Suisse et Allemagne, entre autres). Ainsi, en
Allemagne, les projets avec un moindre facteur d’utilisation des centrales électriques regoivent
des tarifs élevés (premier échelon) durant une période plus longue et vice-versa.

Un des avantages de ce modele de rémunération de FIT est qu’il permet aux producteurs
d’ER de bénéficier d’un flux de revenus plus hauts quand c’est nécessaire (pendant la période de
remboursements des préts), tout en laissant les revenues plus faibles (mais toujours sars) pour les
derniéres années de vie des projets. Cette approche permet donc aux producteurs de recevoir le
méme revenu total qu'ils recevraient par une politique de prix fixe, tout en permettant des
bénéfices nets proportionnellement plus éleves grace a une anticipation du flux de trésorerie.
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FIGURE 1. 8 FIT HORS MARCHE ECHELONNE FIGURE 1. 9 FIT FIXE POUR DIFFERENCE
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Source : de I’auteur, inspiré de (Couture et Gagnon, 2010) et de (Hansen et Percebois, 2015).

Le quatrieme modele est celui du FIT fixe pour différence avec le marché spot (figure
1.9). Le producteur est contraint a vendre son électricité au prix du marché, mais il recoit un
complément de recette qui correspond a la différence entre un prix théorique de référence, garanti
pendant la durée du contrat et le prix du marché spot. Le producteur recoit cette différence si le
prix garanti est superieur au prix du marché, mais il la verse dans le cas contraire (Hansen et
Percebois, 2015). Le montant des subventions est normalement répercuté sur les factures
électriques. Dans ce modele de politique, si le prix du marché monte, les subventions baissent, et
vice versa. Pour cette raison, ce modele peut étre classé dans la catégorie de FIT intégrés au
marché, pourtant, du point de vue du producteur il est plus proche des autres modéles traités dans
cette catégorie puisque le niveau de rémunération reste fixe. Une variante de cette politique est
appliquée aux Pays-Bas. Dans le FIT néerlandais, les colts supplémentaires sont couverts par une
subvention du gouvernement au lieu d’étre répercutés sur les consommateurs d'électricité
(Couture et Gagnon, 2010).

Ce modéle nommé également « contrats pour différences » (contracts for differences selon
la terminologie anglaise) est applicable pour les renouvelables mais aussi pour d’autres formes
d’énergie. En effet, c’est un mécanisme de ce type qui a été€ négocié fin 2013 entre le consortium
mené par EDF et les autorités britanniques pour le financement de deux réacteurs nucléaires qui
devraient étre construit en Angleterre (Hansen et Percebois, 2015).

Le principal avantage de cette approche réside dans le fait qu’elle permet une meilleure
intégration de I’ ER dans les marches électriques. Le producteur demeure sensible au prix du
marché tout en conservant un flux de revenus garanti. En effet, il existe un bon partage de risque
entre le producteur et la collectivité (contribuables ou consommateurs) puisque le prix du marché
peut étre supérieur ou inférieur au prix de référence. Le producteur a la garantie qu’il rentabilisera
son investissement dans le cas ou le prix de marché demeurerait durablement bas, mais il prend le
risque de ne pas profiter d’un prix plus rémunérateur que le prix de référence puisqu’il doit
reverser la différence dans le cas d’une hausse des prix de marché (Hansen et Percebois, 2015).

Quant aux possibles inconvénients, le fait que les producteurs d’électricité doivent
commercialiser leur produit sur le marché spot peut générer une situation désavantageuse pour les
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projets les plus petits. En effet, en raison des colts de transaction supplémentaires pour vendre
son ¢€lectricité sur le marché spot, ce n’est pas le modéle le plus approprié pour les producteurs de
taille plus modeste, comme les coopératives locales ou les agriculteurs. Méme s’ils peuvent
toujours recevoir la méme somme totale de paiements, ce mécanisme augmente les codts de
transaction auxquels ils sont confrontés.

2.3.2 Modéles de FIT variables

Les mécanismes inclus dans ce groupe présentent une caractéristique en commun : les
producteurs d’électricité renouvelable doivent vendre leur €lectricité au prix du marché, mais ils
regoivent un complément sous forme d’une prime afin de compenser la différence de co(t avec les
filieres électriques plus mures et/ou afin de reconnaitre sa meilleure qualité environnementale.
Cette prime peut étre fixée en fonction de la quantité d’¢lectricité injectée (prime en $/MWh) ou
en fonction de la capacité installée (prime en $/MW) ou méme en fonction d’un mix « énergie-
puissance » (Hansen et Percebois, 2015). Dans tous les cas, la rémunération totale des producteurs
(prix de marché plus primes) est variable, méme si cette variabilité peut étre partiellement limitée
dans certains modeles. En pratique, en combinant différents éléments de design, nous pourrions
présenter un nombre assez considérable de modeles de FIT variables. La nous analysons les
principaux.

Dans le groupe de modéles de FIT variable (ou dépendants du marché) le premier que
nous traitons est celui de tarif premium « classique » (Feed-in premium, FIP) qui offre aux
producteurs d’ER une prime constante sur le prix du marché électrique (figure 1.10). Cette prime
peut étre concue pour refléter les attributs environnementaux et sociaux des énergies
renouvelables et/ou pour couvrir leurs codts de production.

Le mécanisme de tarifs premium fonctionne dans des marchés concurrentiels ou le prix de
I’électricité fluctue en fonction de 1’offre et la demande et, particulierement, en fonction des prix
des énergies fossiles. La rémunération totale regue par les producteurs d’ER fluctue librement en
suivant les prix des marchés électriques : si les prix montent, les producteurs de renouvelables
sont mieux rémunérés et vice-versa. Comme pour les approches de tarifs fixes, les montants des
primes peuvent étre différenciés selon le type de technologie, la taille du projet ou d’autres
facteurs afin de faciliter la viabilité économique d’un plus grand nombre de projets.

Cet instrument a été mis en ceuvre par un nombre croissant de pays (de manicre exclusive
ou comme un choix face aux tarifs fixes) : la République Tchéque, la Slovénie, 1’Estonie, le
Danemark, I’Espagne et 1’ Argentine (Cf. Chapitre V, section 2), entre autres.

Plusieurs auteurs ont signalé le principal atout des tarifs premium par rapport aux tarifs
fixes : ils sont plus compatibles avec le bon fonctionnement des marchés électriques dérégulés
(Langnif3 et al., 2009); (Ragwitz et al, 2007 ; Held et al., 2007). Grace a mécanisme, 1’¢lectricité
renouvelable est vendue sur le marché au comptant, plutdt que a travers des contrats hors-marché.
De méme, en permettant que la rémunération totale pour les producteurs augmente lorsque le prix

de I’électricité augmente, il peut créer une incitation a produire de 1’¢électricité quand c’est le plus
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nécessaire. Une meilleure intégration de I’ER facilite 1’équilibre entre 1’offre et la demande, tout
en offrant des avantages supplémentaires pour les opérateurs des réseaux et, in fine, pour la
société (Langnif et al., 2009).

Le principal désavantage du mécanisme de tarifs premium est qu’il peut augmenter
considérablement le risque pour les investisseurs et par consequent les taux de financement des
projets. En effet, d au fait que la subvention est établie au-dessus des prix fluctuants des marchés
électriques, il existe un risque significatif que la rémunération soit trop faible ou trop élevée,
entrainant des conséquences négatives pour la sécurité des investisseurs et donc pour le
déploiement des ENRe. De plus, les tarifs premium ne garantissent pas 1’achat de 1’¢lectricité ce
qui augmente encore plus le risque pour les producteurs. Plusieurs études ont montré que, en
moyenne, les politiques fondées sur des tarifs premium sont plus couteuses par KWh que celles
basées sur des tarifs fixes (Ragwitz et al.,2007 ; Held et al.,2007). Ce surcodt a été expliqué
principalement par les taux de financement plus élevé (primes de risque).

FIGURE 1. 10 TARIF PREMIUM FIGURE 1. 11 TARIFS PREMIUM PLAFONNES
s“ SAL
//\
FIP Rém. totale
— Prix spot — Prix spot
. — Plancher/pléfond
Temps Temps

Source : ’auteur

La figure 1.11 montre le fonctionnement d’un mode¢le de tarifs premium variables
plafonnés. Ce schéma établit une rémunération minimale et maximale (lignes vertes) pour le
producteur. Celui-ci regoit donc le prix du marché plus une prime variable. Si les prix augmentent,
cette prime diminue progressivement jusqu’a atteindre le niveau zéro. Dans ce cas la rémunération
du producteur sera égale a la quantité injectée multipliée par le tarif plafond. Dans le cas contraire,
si les prix baissent fortement, la subvention augmente progressivement et une rémunération
« plancher » est garantie aux producteurs.

Un modele similaire a été introduit en Espagne a partir de 2007. Il a été congu, d’une part,
pour limiter les bénéfices extraordinaires dont beéneficiaient les producteurs d’éolien lorsque les

prix de D’électricit¢ augmentent d’une facon inattendue et, d’autre part, pour assurer une
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rémunération minimale raisonnable dans le cas ou les prix baissent considérablement (del Rio,
2008). Le montant de la prime varie dans un intervalle préétabli ce qui aide a garder la
rémunération réelle des producteurs plus proche des codts totaux des projets.

Bien que cette option de politique soit plus complexe a concevoir que les mécanismes
précédents, et malgré le fait qu’elle ne propose pas une rémunération constante comme les
modeles de tarifs fixes examinés ci-dessus, elle a un certain nombre d’avantages par rapport au
feed-in tariff et au feed-in premium « pures » (Couture et al., 2010).

Premiérement, bien que la rémunération aux producteurs soit encore dépendante des prix
du marché, elle ne ’est plus linéairement. De cette maniere, le mécanisme conserve I’incitation a
produire de 1’¢lectricité en périodes de forte demande, tout en atténuant les effets de la volatilité
des prix dans les flux de revenus des projets. Deuxiémement, le modéle de tarifs premium
variable a aussi 1’avantage de réduire les risques pour les investisseurs en assurant une
rémunération minimale tout en réduisant les risques pour la société grace a I’introduction d’un
plafond. Cette derniere innovation aide également a diminuer les colts pour la société en
réduisant les risques d’une rémunération excessive lorsque les prix du marché augmentent, tandis
que la premiére offre une protection contre les chutes inattendues des prix de 1’¢électricité.

Le mécanisme de tarifs premium plafonnés conserve donc un certain nombre d’avantages
des modeles de tarifs premium, tout en évitant certains inconvénients. Il représente une
conception de FIT plus compatible avec le fonctionnement des marchés électriques tout en
assurant la protection nécessaire contre les deux mouvements de prix, ascendants et descendants.
Il comporte donc un partage des risques entre consommateurs et investisseurs.

Le troisieme modeéle de FIT variable que nous analysons est celui du tarif premium en
pourcentage, lequel établit le pourcentage du prix de détail auquel I’électricité d’origine
renouvelable sera achetée (figure 1.12). Ce pourcentage peut étre établi au-dessus, au méme
niveau ou au-dessous du prix moyen de 1’électricité.

Dans ce modeéle, la rémunération totale versée aux producteurs d’énergie renouvelable est
entierement dépendante de 1’évolution du prix de marché de I’¢lectricité (de la méme maniére que
le modéle de tarif premium de la figure 1.10). Cela signifie que si les prix augmentent
soudainement, les producteurs d’énergie renouvelable sont susceptibles de bénéficier de gains
exceptionnels, tandis que s’ils diminuent soudainement, ils sont susceptibles de tomber au-
dessous du seuil de recettes nécessaires pour assurer la rentabilité des projets. Cette exposition a la
volatilité des marchés qui n’ont aucune relation immédiate avec les cofits de production des ENRe
rend cette option de politique nettement plus risquée du point de vue des producteurs, puisque les
flux de trésorerie dépendent fortement des facteurs externes au projets eux-mémes -i.e. ils
dépendent des fluctuations des prix des énergies fossiles-.

Ce modele a éte utilisé en Allemagne et au Danemark dans les années 1990 pour stimuler
le développement de 1’énergie éolienne, ainsi qu’en Espagne entre 2004 et 2006 (Jacobsson,
2008 ; Del Rio, 2008). En effet, entre 1991 et 2000 la politique allemande de promotion des
ENRe était basée sur un mécanisme qui assurait une rémuneration variable, établie comme un
pourcentage du prix de détail de 1’électricité avec un maximum de 90 % (ce pourcentage variait
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selon le type de technologie et la taille des projets) (Jacobsson, 2008). Le Danemark avait
appliqué une politique similaire avec un pourcentage de 85% tandis qu’en Espagne les
pourcentages vont de 80% a 575% (del Rio, 2008).. L’Allemagne a abandonné ce modéle de
rémunération variable dans 1’année 2000, le Danemark 1’a abandonné en 2001et I’Espagne a
changé de modele en 2006.

Plusieurs raisons expliquent ce basculement des politiques. En Allemagne, le passage a un
modele a prix fixes sur la base de colts de production des différentes technologies de ENRe a été
réalisé pour accroitre la sécurité des investisseurs au moyen de prix plus stables. Le gouvernement
allemand cherchait a la fois a accélérer le déploiement des ENRe et a diversifier les technologies
qui bénéficiaient de la politique de FIT. Au Danemark, le changement a été en grande partie
expliqué par la décision du gouvernement d’adopter des mécanismes de soutien qu’on considérait
plus compatibles avec les marchés électriques libéralisés —les certificats verts négociables- et aussi
par un moindre intérét du gouvernement pour les ENRe. Enfin, le changement de modele en
Espagne a été motivé principalement par la nécessité d’un meilleur contrdle des cofits étant donné
que I’augmentation des prix de 1’électricité en 2005-2006 avait entrainé un renchérissement de la
politique (del Rio, 2008).

Le dernier modele de rémunération de FIT que nous analysons est celui de FIT avec une
prime par puissance. Dans ce modeéle, la rémunération totale des producteurs est composeée par : le
prix du marché de 1’électricité injectée plus une prime dont le montant est indépendant de la
quantité d’électricité injectée puisqu’il est fonction de la seule puissance (figure 1.13). Cette
prime peut étre calculée chaque année, donc ajustée au fil du temps en fonction de divers aléas
(prime déterminée ex post), ou fixée au moment de 1’investissement sur I’ensemble de la période
d’amortissement de I’investissement (prime ex ante) (Hansen et Percebois, 2015). D’ailleurs, elle
peut étre fixe ou variable par MW installé.

« Si la prime est suffisamment élevée, cela permet a ['investisseur de récupérer facilement
une part importante de ces codts fixes, lesquels représentent une proportion généralement élevée
du cotit total des renouvelables. L’injection de ’électricité lui procure un revenu complémentaire
variable lui permettant de financer les soldes des colts fixes et de couvrir les colts variables,
geénéralement tres modestes. C’est au régulateur de bien évaluer le niveau de la prime afin que ce

producteur ne bénéficie pas d'un effet d’aubaine trop fort » (Hansen et Percebois, 2015).
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FIGURE 1. 12 TARIFS PREMIUM EN POURCENTAGE
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FIGURE 1. 13 TARIFS PREMIUM PAR PUISSANCE
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Source : de I’auteur, inspiré de (Couture et Gagnon, 2010).
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2.4 Feed-In tariffs vs feed-in premium : avantages et
inconveénients

Afin de simplifier I’analyse comparative des instruments, nous prenons en compte les
deux modéles principaux de tarifs de rachat, celui de feed-in tariffs (FIT) et celui de feed-in
premium (FIP).

Le premier et principal avantage de FIT c’est qu’il offre un bon degré de certitude aux
investisseurs grace a un flux de revenus connu au moment de I’investissement, revenus non
exposes a la volatilité des prix dans les marchés électriques et qui ne devraient donc pas varier
substantiellement tout au long de la durée du projet. De plus, le FIT diminue les barriéres a
I’entrée pour les producteurs des renouvelables car ils bénéficient d’une obligation d’achat de
I’électricité qu’ils produisent et donc ils n’ont pas besoin de trouver des acheteurs. Du point de
vue du régulateur, les colts administratifs de ce mécanisme sont relativement bas. Le FIT peut
s’avérer un bon instrument pour assurer le décollage des technologies d’énergie qui ont traversé la
face initiale de recherche et développement mais qui ne sont pas encore parvenus a un degré de
maturité suffisant pour leur assurer une place significative dans les marchés (Ragwitz et
Steinhilber, 2013).

Comme le signalent Hansen et Percebois (2015), le systeme de FIT a eu le mérite de
favoriser le décollage rapide de la production de 1’éolien et du solaire photovoltaique, notamment
en Europe. Cependant, plusieurs expériences (particulierement en Allemagne et en Espagne)
montrent qu’en situation d’asymétrie d’information, les pouvoirs publics ont été trop généreux
dans la fixation des prix d’achat garantis ce qui a engendré un surcolt non négligeable pour les
consommateurs. En effet, I’inconvénient le plus évident du FIT est qu’il est difficile pour le
régulateur de fixer un niveau «optimal » des rémunérations de maniére a stimuler les
investissements sans entrainer de rentes extraordinaires. Le régulateur ne connait pas avec
précision la courbe de colt marginal des producteurs. Dans une telle situation d’asymétrie
d’information, il y a un risque assez important que le tarif soit établi & un niveau trop haut et, par
conséquent, qu’il incite des investissements massifs et un renchérissement de la politique.

Le second désavantage des FIT est lié a la déconnection des prix de soutien avec les prix
de marché (insensibilité aux prix spot) ce qui engendre a terme des effets pervers sur le
fonctionnement du marché, par exemple des prix négatifs. Etant rémunérés hors marché, les
producteurs de renouvelables ne sont pas incités a réagir aux signaux prix du marché spot pour
réduire les déséquilibres entre 1’offre et la demande. Cela est particulierement vrai pour les
centrales « dispatchables »* (dispatchable energy technologies), comme celles de biomasse ou les
petites centrales hydroélectriques avec des réservoirs qui pourraient réguler leur production
électrique en fonction des besoins du marché (Batlle et al., 2011).

32 |es centrales qui ont la capacité d'effectuer des suivis de charge sont dites dispatchables, terme anglais qui
signifie répartissable ou programmable.
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A Topposé, le systtme de FIP s’aveére plus compatible avec le fonctionnement des
marchés spot car il responsabilise le producteur qui doit vendre son électricité. Certains auteurs
(Hansen et Percebois, 2015) défendent particulierement le systeme de FIP avec une prime fixée ex
post et non ex ante et en fonction de la puissance installée et non de la quantité¢ d’électricité
injectée. Une prime fixe ou variable par MW installé rappelle le principe du marché de capacité
et, si calculée ex post, elle tient compte de I’évolution des prix sur le marché spot permettant une
rémunération totale modulable afin d’éviter 1’apparition de rentes excessives.

Dans tous les cas, avec le systéme de FIP, le producteur prendra plus de risques qu’avec le
systeme FIT puisque sa rémunération sera in fine variable (une partie importante de son revenu
étant calée sur le prix spot).

Par ailleurs, certains auteurs (Batlle et al., 2011) signalent que le systéme de FIP peut
créer des avantages concurrentiels en faveur des compagnies traditionnelles des marches
électriques et au détriment des nouveaux petits producteurs. En effet, les firmes dominantes
(firmes ayant la capacité d’influencer fortement les prix des marchés spot) peuvent agir
stratégiquement en faisant augmenter ou diminuer les prix spot et, par conséquent, elles
influencent le montant des subventions a I’ER dont elles bénéficient aussi. Cela peut étre un
probleme dans les pays ou les ENRe occupent déja une place importante dans le mix électrique.
C’est le cas de I’Espagne ou 1’éolien et le solaire expliquent une partie significative de 1’électricité
produite. Dans le cas espagnol le systéme de FIT a été remplacé par le FIP en 2004. Avant cette
année, un nombre considérable de nouveaux petits producteurs d’énergie €éolienne se sont intégrés
au marché électrique. Apres la réforme, ce sont les compagnies électriques traditionnelles qui ont
construit la plupart de la nouvelle capacité installée.
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3. Analyse théorigue des instruments-quantités

Si le régulateur choisit une approche par les quantités, il fixera une quantité cible d’ENRe
qu’il cherchera a atteindre a partir de deux mécanismes principaux : les appels d’offres ou les
quotas avec des certificats négociables. Ces instruments présentent des €léments de conception
spécifiques qui peuvent conduire a des résultats trés divergents.

3.1 Le systeme d’appels d’offres ou d’encheres
concurrentielles

Le systtme d’appels d’offres pour [I’incitation au développement des ¢énergies
renouvelables a été déja appliqué dans les années 1990 par plusieurs pays européens (le Royaume
Uni, la France, I’Irlande). Or, ce mécanisme a été considéré peu efficace® et il a perdu de I’intérét
pour les pouvoirs publics et pour les analyses académiques qui se sont centrées davantage sur les
tarifs d’achat garantis et sur les marchés de permis.

Cependant, ces derniéres années, le systéme d’enchéres concurrentielles (SEC) a repris de
I’importance aprés avoir surmonté certains des problémes concernant la conception et la mise en
ceuvre de cet instrument. I est aujourd’hui utilis€ comme instrument de promotion par une
cinquantaine de pays®*. Parmi ses défenseurs, la Commission Européenne I’a considéré dans un de
ces derniers rapports (CE, 2013) comme le mécanisme le plus efficient (relation codt efficacite)
pour la promotion des ENRe, a condition d’étre bien congu.

Les EC ne sont pas exclusives de la promotion des ENRe, leur champ
d’application (et d’apprentissage) est beaucoup plus large. En effet, les encheres ont été largement
utilisées pour allouer des biens publics tels que les licences de télécommunication, ainsi que pour
adjuger différents types d’énergie (Del Rio et Linares, 2014). L' Amérique latine en particulier (Le
Brésil, le Pérou, 1’Uruguay, 1’Argentine) est une région ou les enchéres sont utilisées dans le
domaine des ENRe et, par conséquent, elle offre des cas instructifs pour 1’analyse de la
performance de cet instrument.

3.1.1 Définition et regles géenéerales

33 Les trois pays leaders de 1’éolien en Europe (L’ Allemagne, L’Espagne et Le Danemark) ont installé, grace a la
stimulation par les FITs, une capacité de production 60 fois supérieure en 1999 a celle des pays ayant adopté les

encheres concurrentielles (Menanteau et al., 2003).

34 e SEC est employé (soit seul, soit d’une fagon complémentaire avec d’autres mécanismes) par plusieurs pays
en Amérique Latine, au Québec, en Californie, en Inde, en Chine, en Arabie Saoudite, en Turquie, en Afrique du
Sud, parmi d’autres. D’ailleurs, d’autres pays ont manifesté leur intérét pour appliquer ce mécanisme.
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Une vente aux encheres est une procédure d'allocation fondée sur un critere d'évaluation
précis qui est spécifié par 1’autorité de régulation et un ensemble de régles prédéfinis, accessibles
au public, visant a allouer des objets ou des produits (par exemple des contrats) sur la base d'une
offre financiére. Elle est transparente en raison du fait qu'elle est basée sur un ensemble de regles
déterminées par I’autorité de régulation et connues en avance par les soumissionnaires. Le prix est
défini sur la base des résultats des offres financieres (Maurer et Barroso, 2011).

Une vente aux encheres peut étre décrite par trois régles clés, a savoir (i) 1’appel d'offres,
(ii) la compensation, et (iii) la tarification. Les régles d'appel d'offres définissent la maniére dont
les offres doivent étre structurées et le moment ou elles peuvent étre soumises. Par exemple, ces
régles peuvent spécifier que les investisseurs doivent soumissionner juste un prix, ou un ensemble
de prix et de quantités. Ces regles peuvent également préciser que les offres doivent étre soumises
une seule fois ou successivement en réponse a des offres faites par d'autres participants (enchéres
dites dynamiques). Les régles de compensation indiquent la méthode a partir de laquelle les
soumissions seront comparées afin de déterminer le ou les gagnant(s) et I'allocation des produits
(ou des contrats). Les regles de tarification permettent de déterminer le prix auquel la transaction
sera close. Par exemple, dans une vente aux encheres standard ou le commissaire-priseur vend
plusieurs unités d'un méme objet ou produit, les gagnants peuvent soit payer le prix de leur offre,
soit payer un prix égal a l'enchére perdante la plus élevée (i.e. un prix uniforme pour tous)
(Maurer et Barroso, 2011).

Dans ce travail, nous nous focalisons sur I’analyse des régles des enchéres concurrentielles
comme mécanisme pour promouvoir les investissements dans la production d’¢lectricité d’origine
renouvelable. Ainsi, les investisseurs et producteurs potentiels d’ER entrent en concurrence pour
I’obtention de contrats a prix fixes lors de phases d’enchéres concernant une quantité déterminée
par les pouvoirs publics, formulée en puissance installée (MW) ou en production (MWh). A partir
des appels d’offres, 1’autorité régulatrice définit donc un marché protégé pour une quantité donnée
d’ER avec des contrats qui garantissent 1’achat de 1’électricité a un prix donné pendant un certain
nombre d’années (Lamy, 2004). La différence fondamentale avec le systéme de FIT est que la
quantité est prédéfinie par le régulateur tandis que le prix a payer est inconnu ex ante puisqu’il est
le résultat des offres soumissionnées. L’Etat maitrise donc le volume de la puissance (et
indirectement celui de 1’énergie) qui sera installée, mais il ne maitrise pas complétement le prix
auquel le MWh sera acheté aux producteurs. Il ne connait pas a priori I’allure de la courbe de cott
marginal des ENRe (Hansen et Percebois, 2015).

L’organisation du systéme d’enchéres et la détermination du prix & attribuer aux gagnants,
qui seront discutés dans la section suivante, sont deux éléments centraux a considerer au moment
de la conception de la politique. De plus, d’autres éléments essentiels peuvent fortement
conditionner la performance de I’instrument (Del Rio et Linares, 2014) ; ce sont :

- Les pénalités pour la non-conformite des délais de construction des projets approuves. Ces
pénalités peuvent étre établies par un montant fixe (par exemple, une garantie par projet comme
aux Pays-Bas) ou peuvent étre modulables selon le temps de retard (comme au Danemark ou en
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Inde). Elles peuvent également étre fixees par MW (comme au Québec, en Inde, au Pérou et en
Argentine), par kWh (Danemark) ou en tant que pourcentage de I’investissement réalisé (Brésil).

- L’¢ligibilité technologique : les appels d’offres peuvent étre technologiquement neutres (a
savoir, toutes les technologies sont inclues dans le méme appel d'offres) ou ils peuvent étre
spécifiques a une technologie.

- Autres eléments de design : la durée des prix garantis (normalement entre 15 et 20 ans), la taille
minimale et maximale des projets éligibles, 1’exigence d’un certain pourcentage de composants
nationaux.

3.1.2 Les différents procédures d’enchéres : analyse de leur performance
théorique

Concernant la sélection parmi les offres soumissionnées, plusieurs critéres peuvent étre
pris en compte par I’autorité publique : la crédibilité technique de I’installation, I’impact socio-
¢conomique (création d’emplois, part de composants nationaux, etc), 1’obtention des permis de
construire, entre autres (Lamy, 2004). Néanmoins, le prix proposé dans chaque offre reste le
critére principal de sélection. 1l existe plusieurs procédures d’enchéres comportant des régles
différentes pour la soumission des offres et pour la sélection parmi elles.

a) Lesenchéres a prix uniforme

Avec ce systeme, les producteurs soumissionnent leurs offres sous plis scellés a la date
indiquée dans I’appel. Au moment de la sélection des offres, 1’autorité publique additionne les
quantités proposées dans les offres retenues jusqu’a atteindre la quantité recherchée. La
particularité de ce systeme est que tous les producteurs regoivent le méme prix d’équilibre et non
pas le prix que chacun d’entre eux avait proposé. Ce prix d’équilibre, ou prix-limite, est celui de la
derniére offre retenue ou celui de la premiére offre rejetée. Les pouvoirs publics se réservent
généralement le droit de ne pas retenir toutes les offres jusqu’au seuil indiqué s’ils estiment que
les prix demandés sont excessifs.

Dans la figure 1.14, P est le prix payé pour le dernier projet retenu qui permet d’atteindre
la quantité Q. Dans une analyse ex ante (lors de la conception de la politique) la subvention
implicite attribuée a chaque producteur sélectionné correspond a 1’écart entre le prix d’équilibre P
et le point respectif de la courbe de colt marginal de production (CmR) de I’ER. Afin de estimer
le colt total de la politique, il faudrait ajouter au total des subventions la surface représentant la
différence entre CmR et CmC. Notons que le graphique repose sur I’hypothése que I’ER est plus
couteuse que celle d’origine conventionnelle, ce qui n’est plus le cas pour toutes les technologies
dans tous les pays. La surface nommée « surcodt » peut donc disparaitre. Dans une analyse ex
post les subventions allouées aux producteurs peuvent étre calculées par différence entre le prix
d’équilibre et les prix spot de 1’¢lectricité dans la période couverte par le contrat.
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Un avantage de ce type d’enchéres est qu’il attire la participation des « petits »
soumissionnaires ce qui augmente la concurrence (Maurer et Barroso, 2011). Un autre argument
en faveur de ce systéme repose sur le fait qu’il est raisonnable de payer le méme prix puisque tous
les producteurs fournissent le méme produit : de ’¢électricité d’origine renouvelable. En outre, il
peut inciter les producteurs a révéler leur « vrais » colts de production en faisant des offres
réalistes : « Un producteur faisant une offre tres au-dessus de son codt réel prend le risque de
n’étre pas retenu et son intérét est d’éviter cela. Dans tous les cas, il bénéficiera du prix-limite et
n’a donc pas intérét a tricher en proposant un prix surévalué » (Hansen et Percebois, 2015).

Le principal inconvénient de ce systéme de prix uniforme, nommeé aussi « encheres a la
francaise » (Hansen et Percebois, 2015), est qu’il est a I’origine d’une rente différentielle pour
certains producteurs de renouvelables puisque, ayant différents codts de production, ils recoivent
tous le méme prix P. Cette rente correspond donc a la différence entre le prix d’équilibre et le prix
proposé par chaque producteur (représentés par la courbe de CmR). Evidemment, cela augmente
le colt de la politique a payer par le consommateur ou par le contribuable. En raison de ces
inconvénients, le syst¢tme d’enchéres a prix uniforme qui avait été appliqué entre autres par la
France et le Royaume Uni a été substitué par d’autres mécanismes.

FIGURE 1. 14 LES ENCHERES « A LA FRANCAISE »
Prix

CmR

CmC
t

Q Quan?ité/temps
CmR= Colt marginal de production de I'EOR
CmC= CoGt marginal de I'éct. conventionnelle
Q= Electricité (MWh ou MW) mise auxenchéres
P=Prix limite résultant des enchéres

Revenu : R =P*Q
Source : I’auteur.
b) Les encheéres discriminantes (prix par offre)
Ce systeme est nommé également « enchéres a 1’Hollandaise » ou en Anglais « paid as

bid ». Depuis quelques années, plusieurs pays comme le Pérou ou le Panama appliquent ce
systeme d’appels d’offres discriminantes (Maurer et Barroso, 2011).

65



Chapitre |

Les producteurs soumissionnent de la méme maniére que dans le systeme précédent et la
procedure de sélection des gagnants est la méme. Le commissaire-priseur rassemble toutes les
offres et crée une courbe d’offre globale correspondant a la quantité recherchée (la demande). Le
prix d’équilibre est déterminé lorsque 1’offre égale la demande. Cependant, a la différence du
systéme précédent, les producteurs retenus regoivent le prix qu’ils ont demandé et non le prix
d’équilibre. Il s’agit donc d’encheres discriminantes puisque le prix varie d’un producteur a
I’autre (Hansen et Percebois, 2015). L’avantage pour le bien-&tre collectif est clair : la rente
différentielle disparait.

Cependant, cet avantage peut se réduire a cause d’un possible comportement spéculatif
des producteurs ce qui est associé au syndrome de la « malédiction du vainqueur »: «Le
vainqueur est decu s’il se rend compte qu’il n’a gagné que grdce a une offre inférieure a celle de
ses concurrents. Anticipant cette malédiction, il va avoir tendance a revoir son prix d’offre a la
hausse : cela réduit certes la probabilité d’étre retenu, mais en cas de victoire son gain sera
superieur. Comme tous les producteurs font le méme constat, ils vont surestimer leur prix d’offre
et, ainsi, la courbe du merit order a tendance a se déplacer vers le haut, ce qui est colteux pour
le consommateur » (Hansen et Percebois, 2015).

Par ailleurs, contrairement aux enchéres a prix uniforme, ce systéme est moins favorable
aux petits producteurs car il existe un probléme d’asymétrie d’information par rapport aux gros
producteurs. En effet, la recherche d’information afin de connaitre les offres potentielles d’autres
producteurs peut s’avérer trop couteuse pour les plus modestes. Il existe également un risque de
collusion (Hansen et Percebois, 2015) : si un nombre réduit de gros producteurs soumissionnent,
ils peuvent s’entendre pour faire des offres communes plus €levées. Dans ce systeme 1’autorité
d’application a donc un rble important a jouer pour assurer une vraie concurrence lors des
enchéres.
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FIGURE 1. 15 LES ENCHERES « A LA HOLLANDAISE »

Prix

CmR

P3

P2

P, CmcC

Prix spot
CM
Q Q Qs Quanjcité/temps

Revenu: R=Pi*Qi avec:i=1,2,3...n
(1) le producteur 1 propose la quantité Q; au prix P; et regoit P

(2) le producteur 2 propose la quantité Q, au prix P, et regoit P,

Source : I"auteur
c) Lesenchéres dynamiques descendantes

Ce systeme, moins connu et moins analysé dans le domaine des énergies renouvelables,
cherche a surmonter certains des inconvénients des systemes précédents.

Comme dans les autres modeles, ’autorit¢ publique cherche a couvrir une certaine
quantité cible (en énergie ou en puissance) d’énergies renouvelables. Cependant, le prix
d’équilibre ne résulte pas des offres a plis scellés mais d’un processus dynamique de découverte
de ce prix. Le régulateur propose d’abord un prix qu’il considére raisonnable et attend les offres
des investisseurs potentiels. Si la somme des quantités proposees dans les offres est supérieure a la
quantité cible, alors le régulateur ouvre une seconde phase en proposant un prix plus bas. Au
contraire, si les quantités offertes sont insuffisantes par rapport a la cible, il devra augmenter le
prix. Le processus continue de la méme facon jusqu’a ce que la différence entre les quantités cible
et proposée disparaisse ou jusqu’a ce que 1’offre excédentaire soit négligeable. Les gagnants sont
les soumissionnaires qui ont offert une certaine quantité au prix d’équilibre. Evidement le prix
sera le méme pour toutes les offres retenues. La figure 1.16 ci-dessous illustre le fonctionnement
de ce mécanisme.

Le principal avantage du modéle d’enchéres dynamiques est qu’il permet aux
soumissionnaires d’ajuster leurs offres en fonction des informations révélées pendant le processus.
Il permet donc d’atténuer 1’effet du syndrome du vainqueur. Toutefois, lorsque la concurrence
n’est pas tres forte, le fait de révéler beaucoup d’information peut étre contre-productif parce que
les investisseurs peuvent utiliser ses informations pour coordonner leurs offres, ce qui
augmenterait le prix final des enchéres. Il existe donc une ligne fragile entre la découverte des
prix et la précaution face aux collusions, ligne qui ne doit pas étre franchie lors de la conception
du systéme d’enchéres.

Ce mécanisme cherche donc a faciliter la « découverte des prix », a savoir, il permet aux
soumissionnaires de réviser leur prix a la lumiéere des informations regues sur le comportement
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des autres participants aux enchéres et ainsi diminuer les prix. Pourtant, il n’est pas slir que cette
modification de comportement se produise en pratique. Ainsi, une étude de Harbord et Pagnozzi
(2008) sur les ventes aux enchéres colombiennes montre qu’aucun des participants n’avaient
modifié ses prix de réserve lors du processus. Des nouvelles recherches empiriques sont
nécessaires pour confirmer cette hypotheése.

FIGURE 1. 16 LES ENCHERES DYNAMIQUES

n
-

Prix

Ps
P,
Ps °

Ps ®

Q: Qc=Qs Q; Qi Quantité
Qc = quantité cible
Le régulateur propose le prix P;etles producteurs soumissionnent Qq

Le régulateur propose le prix P, etles producteurs soumissionnent Q,

(.)

Finalement, Q;=Qc et donc Py estle prixd'équilibre

Source : ’auteur

d) Lesenchéres hybrides

Les encheres hybrides ou « encheres a la brésilienne » cherchent & combiner les meilleures
caractéristiques des deux approches précédentes, en vue d'une plus grande efficacité. Ce
mécanisme est organisé en deux phases. La premiére phase, qui correspond aux encheéres
dynamiques, est celle de la découverte des prix. Aprés une ou plusieurs phases pendant lesquelles
les prix diminuent progressivement, cette phase se ferme avec un certain nombre de participants
qui continueront dans 1’étape suivante. Ensuite, la phase deux ouvre une derniére phase
d’enchéres afin de classifier les offres finales des soumissionnaires « pré-qualifies ». Mais, étant
donné que seulement un petit nombre de soumissionnaires peuvent encore participer, il est
préférable de passer a des offres a plis scellés afin de minimiser le risque de collusion et
d’encourager une baisse des prix. Finalement, chaque offre finale retenue bénéficiera du prix
proposé dans chacune d'elles.

Ce mécanisme d’encheres concurrentielles est appliqué depuis 2004 dans le secteur
électrique brésilien. Il sera étudié plus en détail dans la partie du chapitre V consacrée au secteur
électrique du Brésil.
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3.1.3 Les avantages et les inconvenients du systeme d’appels d’offres

Nous proposons ci-dessous un premier bilan des principaux avantages et inconvenients du
systétme d’enchéres concurrentielles. Parallelement, nous discutons certains éléments de
conception qui pourraient atténuer les inconvénients ou renforcer les bienfaits de I’instrument.

Les avantages

- Colt de la politique comparativement plus bas : ce moindre codt peut étre explique, au moins,
par deux facteurs. D’abord, dans un systéme d’encheres a prix discriminants, la rente différentielle
pour les producteurs de renouvelables disposant des sites les plus favorables disparait. Ensuite,
certains auteurs (Batlle et al. 2012) soutiennent que ce systeme facilite I’apparition d’économies
d’échelle. Les encheéres centralisées offrent une opportunité aux acteurs du marché de créer des

partenariats et de construire des projets d’une plus grande taille.

- Incitation a la réduction des colts et des prix au fil du temps : plusieurs expériences dans
différents pays montrent que le haut degré de concurrence entre les producteurs suscité par les
encheres encourage une baisse des codts et des prix (Del Rio et Linares, 2014).

- Haut degré de sécurité pour les investisseurs une fois que les projets ont été adjugés : les projets
retenus bénéficient des prix garantis pendant toute la durée du contrat. De la méme maniére que le
FIT, le mécanisme diminue donc le risque pour les producteurs qui ne sont pas exposés aux
variations des prix du marché spot.

- Meilleure maitrise des quantités et du codt total de la politique : d’une part, a partir de phases
successives d’appels d’offres (lesquels peuvent étre différenciés par région et par technologie), le
régulateur contrdle plus facilement les quantités totales d’investissement et de production de
ENRe. Indirectement, cela permet aussi une meilleure maitrise du codt total de la politique.
D’autre part, ce mécanisme soulage le régulateur de la tiche d’identification des « bons prix » &
payer pour le soutien des différentes énergies renouvelables car ces prix seront révélés au moyen
des offres soumissionnées.

Les inconvénients

- Faible diversité technologique : les encheres technologiquement neutres se sont avérées peu
efficaces pour promouvoir le déploiement des technologies relativement moins matures. A titre
d’exemple, cela a été constaté en Angleterre, ou un faible nombre de sites et de technologies ont
été développés (Del Rio et Linares, 2014). Cet inconvénient peut pourtant étre facilement
surmonté en établissant des enchéres spécifiques par technologie ou par région.
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- Colt de transactions : les appels d’offre présentent des cofits relativement plus hauts par rapport
au systeme de FIT mais plus faibles par rapport au systeme de quotas avec certificats négociables
(Batlle et al., 2012). Or, D’attribution de subvention au terme d’une procédure de mise en
concurrence introduit de fait un nouvel élément d’incertitude, les cofits de préparation des
propositions restant a la charge des porteurs de projets en cas d’insucces (Menanteau et al. 2003).
Cela peut décourager notamment les petits producteurs.

- Faible acceptabilité sociale : les encheres tendent & encourager la construction de grands projets
dans peu de sites. Dans certains cas, cela peut affecter 1’acceptabilité par la population locale due
aux externalités visuelles.

- Faible efficacité : ¢’est le principal probléme de ce dispositif qui peut se révéler en deux étapes.
D’une part, certains appels d’offres n’ont pas réussi a attirer ’intérét d’un nombre suffisant de
producteurs pour répondre a la quantité recherchée (le cas de I’Irlande). D’autre part, une fois les
contrats alloués, plusieurs retours d’expériences montrent que seulement une faible partie des
projets adjuges ont été finalement construits ou ils ont pris beaucoup de retard (les cas du
Royaume Uni, de la France ou de 1’ Argentine).

Differents facteurs explicatifs sont derriére ce phénoméne. Au Royaume Uni, le faible
taux de réalisation de projets peut étre attribué a un probléme de « sous-enchéres »®. Les prix
proposes étaient trop bas pour obtenir le financement nécessaire et pour rentabiliser les projets. En
effet, afin de gagner les encheres, certains producteurs avaient proposé des prix trop bas, sur la
base de la diminution de coits attendue, laquelle ne s’est pas produite dans tous les cas ; face a
I’inexistence de sanctions pour inaccomplissement, de nombreux investisseurs ont décidé de ne
pas réaliser les projets méme s’ils disposaient d’une période de grace de 5 ans. De plus, le manque
d’information sur le calendrier pour les prochaines phases d’enchéres a entravé aussi le bon
fonctionnement du dispositif Outre-Manche. Le phénomene des « sous-enchéres » expliquerait
aussi les retards dans d’autres pays comme le Brésil ou 1’Inde (Del Rio et Linares, 2014). Pour le
cas du projet EOLE2005 en France (systéme d’enchéres pour 1’énergie éolienne entre 1996 et
2004), l'incertitude sur la viabilité financiére des projets au moment de I'appel d'offres a entrainé
des difficultés pour les promoteurs. La forte incertitude existante avait rendu difficile 1’accés au
financement.

La faible efficacité montrée par I’instrument spécialement dans les premiers pays a I’avoir
utilisé s’explique donc en partie par des facteurs liés a sa conception et en partie par des facteurs
exogenes (des barrieres administratives et financiéres). Cela étant dit, des expériences plus
récentes dans autres pays montrent des résultats encourageants, ce qui appelle a la prudence quant
aux conclusions concernant I’efficacité des appels d’offres pour promouvoir les investissements
en ENRe. Nous reviendrons sur cette question dans les chapitres Il et I11.

35 Les producteurs soit sous-estimaient les codts de production soit ils surestimaient le facteur de charge des
centrales et par conséquent ils proposaient un prix inférieur.
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Plusieurs des inconvénients discutés ci-dessus peuvent étre atténués a partir d’un bon
design du systéme d’appels d’offres. Les enchéres de type hybride semblent étre mieux adaptees.
En effet, la premiére phase -la découverte du prix- réduit le probléeme de la malédiction du
vainqueur. La deuxiéme phase qui s’effectue a plis scellés diminue le risque de collusion. Ce
modele induit également un taux plus élevé de participation avec une probabilité de succes plus
importante pour les petits participants (Del Rio et Linares, 2014).

Par ailleurs, un systéme d’enchéres organisé par région et/ou par technologie favorise une
diversification du mix électrique et une distribution plus équilibrée des centrales de production.
Cependant, une « spécialisation » excessive par région ou par technologie pourrait diminuer
fortement la concurrence. Un compromis doit donc étre trouvé selon la situation particuliére de
chaque pays. Cela sera illustré dans le chapitre V pour le cas du Brésil.

3.2 Le systeme de certificats verts negociables (CVN)

Les certificats verts négociables nommés aussi systtme de quota échangeables (En
anglais : Renewable Portfolio Standards (RPS), Tradable Green Certificates (TGCs) ou
Renewable obligations (ROs)) est un instrument de politique considére plus compatible avec le
fonctionnement des marchés électriques libéralisés. Il est appliqué dans différents Etats aux Etats
Unis, dans plusieurs pays européens (comme le Royaume Uni, I’Italie et la Belgique). Ce
mécanisme est actuellement en révision en Norvege et en Suéde (Darmani et al., 2016). Le Chili
I’a mis en place en 2008 et le Mexique a manifesté son intérét. L objectif de cette partic est de
discuter les principales caractéristiques ainsi que les avantages et les inconvénients du dispositif.

3.2.1 Le fonctionnement d’un marché de certificats et son avantage allocatif

L’autorité publique établit un quota cible de production d’énergies renouvelables. Ce
quota, progressif dans le temps, représente normalement un pourcentage de la production annuelle
d’¢électricité mais il peut aussi €tre exprimé en capacité installée. L’obligation de respecter le
quota peut retomber sur les producteurs, les fournisseurs ou méme sur certains consommateurs.
Ensuite, un marché de quotas ou de certificats verts est mis en place afin d’introduire un
mécanisme de flexibilité économique. Chaque certificat représente une certaine quantité
d’¢électricité produite avec des sources renouvelables, selon une équivalence prédefinie (par
exemple 100 Mwh = 1 certificat). Les agents contraints a respecter les quotas peuvent produire
eux-mémes 1’électricité demandée (en investissent dans des nouvelles centrales de ENRe), ils
peuvent passer des contrats de moyen ou de long terme a un prix couvrant les codts totaux des
producteurs d’ER ou ils peuvent acquérir le nombre équivalent de certificats sur le marché.

Les producteurs d’énergies renouvelables recoivent une double source de revenus : d’une
part, ils recoivent le prix de la vente de leur électricité sur le marché et, d’autre part, ils regoivent
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les revenues de la vente des certificats sur leur marché spécifique. En théorie, le prix des
certificats dans le marché devrait s’établir selon la différence entre le colit marginal de 1’électricité
d’origine renouvelable et le colt marginal des énergies « grises » (i.e. toutes les énergies qui ne
bénéficient pas de la politique incitative).

Les recettes de la vente des certificats représentent une prime a la production d’électricité
verte dans un contexte concurrentiel respecté. Mais comme le prix des certificats est déterminé de
fagon concurrentielle, il incitera les développeurs d’unités a 1’efficacité pour la maitrise de leurs
colts d’investissements et de fonctionnement des unités de production d’énergie renouvelable.
L’incitation a I’efficacité du coté des agents sur lesquels porte 1’obligation est assurée par le fait
que les agents ne récupérent pas le colt de cette obligation par une subvention, mais ils la
répercutant dans leurs prix de vente de kWh ordinaires qui, eux, résultent du jeu concurrentiel
(Lamy, 2004).

La mise en place d’un marché de permis présente en théorie un avantage allocatif
permettant ’atteinte de 1’objectif au moindre cofit possible. Le quota a atteindre est défini au
niveau national, par exemple 5% de production d’¢électricité d’origine renouvelable pour I’année t,
7% pour I’année t+1, etc. Ensuite, cet objectif est réparti entre les sujets obliges (les différents
distributeurs, producteurs ou consommateurs d’électricité). Etant donné qu’ils présentent des
courbes différentes de colt marginal pour la production de renouvelables, ’absence d’un
mécanisme de flexibilité augmenterait le colit total de réalisation de 1’objectif puisque des sites
moins favorables seraient exploités tandis que les sites plus performants seraient sous-exploités. A
titre d’exemple, un fournisseur situé¢ a proximité des cotes bénéficie d’une ressource €olienne plus
favorable qu’un fournisseur situé a I’intérieur des terres dans des zones peu ventees. La mise en
place d’un systéme de certificats échangeables entre les différents sujets obligés permet donc une
répartition plus efficace de I’effort collectif en permettant 1’égalisation des colits marginaux de
production de I’ER entre les différents opérateurs et en incitant a ’entrée de producteurs
spécialisés (Lamy, 2004).

Afin d’atteindre 1’objectif de production d’ER au moindre codt possible, le régulateur
pourrait établir des quotas différenciés par distributeur/producteur selon la courbe de co(t
marginal de chacun et, de cette facon, il éviterait la création d’un marché de certificats. Toutefois,
en situation d’information imparfaite pour le régulateur et pour les opérateurs eux-mémes, il n’est
pas possible d’attribuer des objectifs correspondant aux quantités efficaces. L’avantage allocatif
qui justifie la création d’'un marché de permis au niveau national est basé sur le principe
d’équimarginalité (i.e., I’égalisation des colts marginaux de différents technologies disponibles
pour atteindre un objectif donné). C’est le méme principe utilisé pour justifier la création d’un
marché international de certificats, nous le discuterons dans la section 3.2.2.

Par ailleurs, plusieurs attributs essentiels doivent étre définis au moment de la conception

d’un marché de certificats :
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- Les pénalités pour la non-conformité du quota: I’instauration de sanctions pour
inaccomplissement est un élément essentiel pour I’efficacité de ce mécanisme hybride. A titre
d’exemple, le systeme suedois établit une amende équivalente a 150 % du prix des certificats : le
revenu qui en résulte est transmis aux producteurs de renouvelables. Au Chili, il existe des
amendes progressives selon la durée de I’inaccomplissement (entre 28 et 42 US$/MWHh).

- La différentiation technologique : de la méme maniére que d’autres mécanismes incitatifs, le
systeme de CVN peut étre technologiquement neutre (toutes technologies confondues) ou bien il
peut étre différencié par technologie afin d’octroyer différents degrés de soutien selon la maturité
de la technologie ou selon d’autres critéres d’appréciation. Cette différenciation peut étre atteinte
a partir de I’octroi d’un nombre différent de certificats selon la source d’électricité (les sources

moins matures recevront plus de certificats par unité d’¢électricité produite).

- Des prix plancher et plafond : afin de diminuer le risque pour les producteurs de renouvelables,
il convient d’établir des prix plancher pour les certificats ce qui permet d’assurer un flux de
recettes minimales. A I’opposé, un prix plafond éviterait une augmentation excessive du coit de
I’ER (et du prix payé par le consommateur) en cas d’envolée du prix des certificats.

3.2.2 Harmonisation des politiques et création d’un marché international de
certificats verts

Les analyses des instruments réalisees jusqu’a ici sont centrées au niveau national
(politiques congues au sein de chaque pays). Cependant, 1’0on peut concevoir également une
harmonisation des politiques au niveau international, regroupant un ensemble de pays (les pays de
I’UE, du Mercosur, etc) ou, in fine, la totalité des pays intéressés pour la promotion des ENRe.
Cela a été préconisé au sein de I'Union Européenne au début des années 2000%. En se basant sur
différentes études, la Commission défendait I’harmonisation des politiques de promotion des
NERe et, éventuellement, la création d’un marché unique de certificats verts négociables dans
I’ensemble de I’'union. D’autres études ont vogué pour la mise en ceuvre d’un marché international
de CVN (Verhaegen et al., 2007). Nous discutons dans cette section I’intérét et les limites d’une
telle approche.

Tout d’abord, un marché unique présente un avantage allocatif permettant de diminuer le
cout total de I’atteinte de I’objectif de déploiement d’un certain niveau d’ER (d’une manicre
similaire a 1’avantage discuté dans le point précédent). Pour montrer le fonctionnement de ce
mécanisme, nous basons I’analyse sur un modéle graphique développé en principe par Del Rio
(2005). Par souci de simplification, le modeéle prend en compte I’interaction entre deux pays (A et
B) mais il est généralisable a un groupe plus large de pays.

Les hypotheses de base

36 \oir la directive 2001/7/CE
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a) Le marché électrique et le marche de CVN sont tous les deux concurrentiels
b) Le prix de I'électricité (PE) est le méme dans les deux pays

c) Les pays ont le méme objectif (quota) Qa et Qv (Soit Qa = Q) et le méme niveau de
déploiement initial des ENRe. L’objectif global pour les deux pays est donc : Q= Qa+Qp

d) Les pays different quant a la forme de leurs courbes de colt marginal a long terme pour la
production d’ER. Le pays A présente une courbe de colt marginal plus élevée, ce qui signifie que
le déploiement des ENRe devient comparativement plus cher pour ce pays par rapport au pays a
faible codt (pays B).

e) Les courbes de colt marginal des ENRe sont au-dessus du prix de 1’électricité. Cela implique
que les producteurs ne produiraient pas de I’ER a moins de recevoir une compensation financiére.
Le soutien aux ENRe (SR) couvre la différence entre les codts marginaux des ENRe et le prix de
1’¢lectricité.

f) Concernant les politiques de soutien, deux scénarios sont analysés: (1) la poursuite d’une
approche de politiques nationales propre a chaque pays, nommé «scénario de politiques
nationales » (SPN) ; (2) un scénario d’harmonisation des systemes de soutien (SH). Ce nouveau
systeme harmonisé implique la fixation de quotas par pays sans différentiation technologique et la
mise en place d’un marché international de certificats verts. Cela permet le commerce de
certificats entre les Etats membres.

h) Le prix des CVN est déterminé par l'interaction de l'offre et la demande de certificats. La
courbe d’offre est basée sur la courbe de colit marginal des ENRe tandis que la demande est
déterminée par les quotas. Dans un scénario d’harmonisation, un seul prix d’équilibre en
résulterait. D’ailleurs, le modele présenté ci-dessous suppose que le marché est suffisamment
liquide et qu’il détermine un prix d’équilibre stable.

i) Dans le scénario d'harmonisation les agents économiques de différents pays contraints a
respecter les quotas peuvent échanger les CVN. Toutefois, le commerce physique d’électricité
n’est pas pris en compte par le modele mais seulement le commerce de certificats. Sous ces
conditions, un pays sera incité a produire de I’ER jusqu'au point ou sa courbe de colt marginal est
égale au prix des CVN. Si I’objectif de ce pays est au-dessus de ce point d’équilibre, alors il sera
incité a acheter des certificats au lieu de produire lui-méme plus d’ER. Ainsi, les pays incapables
de remplir complétement leur quota (a cause de leur codt plus élevé) importerons des CVN, tandis
que ceux avec un excédent de certificats peuvent les exporter vers les pays en pénurie. Cela
garantit que les objectifs nationaux et 1’objectif collectif soient atteints au moindre codt possible.
Ci-apres nous expliquons le fonctionnement de ce mécanisme.
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Le modéle du marcheé unique de CVN

La figure 1.17 ci-dessous montre la courbe de codt marginal des ENRe pour les deux pays
A et B. La réalisation de 1’objectif Q (égal pour A et B) entraine un cotit marginal supérieur pour
le pays A (CmA) par rapport au pays B disposant de ressources d’une meilleure qualité (CmB).
Le cott total de I’atteinte de 1’objectif pour le pays A est égal a la somme des surfaces a, b, c et d,
tandis que le coft total pour le pays B est égal a la somme de ¢ plus d. Le cot total de I’atteinte
de I’objectif collectif (Q= QA+QB) dans un scénario de politiques nationales (SPN) est donc égal
a la somme de deux surfaces, i.e. CT=a+b+2*c+2*d.

Si les deux pays avaient un marché national de CVN, les prix intérieurs des certificats
seraient donnés par I’intersection des courbes de colit marginal respectives et le quota, moins le
prix de I’¢lectricité. Le graphique montre un prix des CVN plus élevé dans le cas du pays A a
cause de sa courbe de colt marginal placée au-dessus de la courbe de colt marginal du pays B, les
deux pays partageant le méme niveau de quota. Dans ce scénario de politiques nationales le
commerce de certificats entre les pays n’est pas autoris¢.

FIGURE 1.17 COUT GLOBAL DE LA POLITIQUE DANS UN SCENARIO DE MARCHES
NATIONAUX

A

cS/kWh

P(b)
P(a)

Qa = Qb GWh

Source : adapté de Del Rio (2005).

Un instrument de politique peut étre appliqué afin que la production d’ER dans le pays a
codt plus élevé soit réduite et que la production d’ER du pays disposant de codts plus faibles soit
augmentée. Par conséquent, le colt global de réalisation de 1’objectif serait réduit. La réponse des
analyses de ’Economie Environnementale signale qu’une telle situation « gagnant-gagnant » est
possible au moyen d’une harmonisation des politiques de promotion avec la mise en place d’un
marché européen (ou méme mondial) de CVN. Le commerce de certificats entrainerait des gains
pour les deux pays disposant de courbes de co(t marginal différentes. Cela est montré dans la
figure 1.18 ci-dessous.

En supposant un objectif global Q et a condition que les hypothéses concernant le marché
de CVN et le prix de I’électricité soient respectées, un prix unique des certificats (P”) résulterait
de I’intersection de la courbe de colit marginal global (Cm(A+B)) et du quota total Q. Sous les
mémes conditions, le prix hypothétique des CVN dans le pays A (Pa) serait plus élevé ce qui
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implique que ce pays ne serait pas incité a produire a ce prix-la si la création d’un marché unique
avait lieu. Au contraire, le prix hypothétique des certificats dans le pays B (Pb) serait inférieur a
P’ ce qui implique que ce pays serait incité a augmenter sa production d’ER. Notez que plus
I’objectif d’un pays est ambitieux, plus son prix intérieur des CVN est éleve.

Dans un scénario d’harmonisation, pour un prix global P’, il serait raisonnable pour le
pays A de produire de I’ER jusqu’a Q’a. Il ne serait pas rentable d’aller au-dela de ce niveau de
production parce qu’il serait plus économique d’acheter des CVN sur le marché. Par conséquent,
afin d’accomplir 1’objectif recherché (Qa), le pays A acheéterait des certificats a un prix P’ pour
une quantité égale a la différence entre Qa et Q’a. En suivant cette stratégie, le pays A
économiserait un montant égal a la surface nommeée « r ».

FIGURE 1. 18 LES AVANTAGES D'UN MARCHE UNIQUE DE CVN

cS/kWha CmA
P(A) ---------------- / CmB
P'=Cm@a+B)|"~"""7"7"""=> Cm(A+B)
0 1
1
1
!
1 Pe
1
! a
Q'a Qa=Qb Q'b Qa+Qb=Q GWh

Note : P'est le prix des CVN au niveau de I'Union. En toute rigueur, il résulte de la différence
entre les colts marginaux globaux de déploiement des ENRe et le prix de I'électricité.
Source : adapté de Del Rio (2005).

De son coté, le pays B suivrait la stratégie inverse, en augmentant sa production d’ER par
rapport a un scénario SPN. Dans un scénario d’harmonisation, ce pays produirait jusqu’a Q’b
parce que les colts de production supplémentaires seraient plus que compensés par le produit de
la vente sur le marché des certificats excédentaires au prix d’équilibre P’. Pour le pays B il ne
serait donc pas rentable de produire moins que Q’b. Les revenus supplémentaires pour ce pays
sont donc représentés par la surface nommé « u ».

Cette analyse montre que les deux pays seraient gagnants dans un scénario
d’harmonisation de politiques avec un marché unique de certificats qui facilite les échanges entre
les pays. En effet, le pays B obtiendrait des revenus supplémentaires alors que le pays A réduirait
ces couts. Par conséquence, 1’objectif global de déploiement des ENRe serait obtenu au moindre
colt possible (les gains totaux issus des échanges sont représentés par la somme des surfaces r+u).
Cela requiert donc 1’accomplissement d’un principe bien connu en Economie Environnementale :
le principe d’équimarginalité.

Ce résultat obtenu pour deux pays est géneralisable pour un groupe plus large. La
Commission Européenne s’est basée sur cet argument pour recommander la mise en ceuvre d’un

marché unique de certificats afin d’atteindre les objectifs de I’Union de la fagon la plus « colt
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efficace » possible. Par ailleurs, dans une approche dynamique, la concurrence déclenchée entre
les producteurs de différents pays faciliterait la baisse de colt des ENRe a moyen et long terme
(cependant cela est applicable seulement pour les technologies plus matures)

Outre 1’analyse théorique, plusieurs exercices de simulation ont tenté d’évaluer les
bénéfices probables d’un systéme harmonisé au niveau européen, voir par exemple Uyterlinde et
al. (2003). A différents degrés, ces modeles confirment les gains en termes de codt-efficacité dans
I’atteinte des objectifs communautaires. De plus, un marché unique de CVN est défendu comme
un instrument de promotion compatible avec la libéralisation des marchés électriques. A la
différence d’autres instruments créateurs de distorsions, ce mécanisme facilite la concurrence dans

la production d’ER a I’intérieur et entre les pays.

Les limites du modéle

Malgré les bienfaits d’un marché unique en termes de codt-efficacité, de fortes critiques ont
été mises sur la table. Le premier groupe de critiques conteste directement les hypothéses de base du
modele théorique. Plusieurs de ces hypotheses sont, en effet, difficilement vérifiables en pratique.
Ainsi, si les conditions de la concurrence parfaite n’étaient pas réunies, le prix des CVN pourrait
se situer soit au-dessus, soit au-dessous du niveau qui résulterait de 1’intersection de la courbe
globale de colt marginal de production des ENRe et du quota pour I’ensemble des pays. Cet écart
par rapport au prix d’équilibre conduirait soit & un niveau d’investissements plus faible que prévu
et, par conséquent, a la non-conformité de 1’objectif collectif, soit a la réalisation de 1’objectif
mais & un coQt plus élevé pour les consommateurs. Divers facteurs sont susceptibles d’altérer les
conditions de concurrence : des coflits de transaction élevés, des barriéres a I’entrée et a la sortie
des marchés électriques, la spéculation sur le marché de certificats ou le pouvoir de marché exercé
par certains acteurs (Hansen et Percebois, 2015).

En outre, comme cela est constaté dans d’autres marchés, les prix des CVN peuvent
souffrir de fluctuations significatives pour différentes raisons, notamment, par un niveau
insuffisant de liquidité sur le marché. Ces fluctuations sont une cause d’incertitude et augmentent
le risque pour les investisseurs. En pratique, les primes de risques associés au CVVN par rapport a
d’autres instruments de promotion sont loin d’étre négligeables (voir les travaux de Haas, 2011).
Toutefois, la mise en place a la fois d’un marché au comptant et d’un marché a terme pourrait
atténuer la volatilité des prix et, par conséquent, réduire cette source de risque. Les prix résultants
du marché a terme représenteraient un signal fort pour le développement des projets de ENRe
(Del Rio, 2005).

Un deuxiéme groupe d’arguments contre un marché de CVN unique met en avant le fait
qu’un tel mécanisme irait a I’encontre d’autres objectifs socioéconomiques et environnementaux
associés au développement des ENRe dans chaque Etat. En effet, les pays disposant des colts plus
élevés devraient renoncer a développer les NERe dans leurs territoires et, a la place, ils
achéteraient des certificats afin de remplir leurs quotas (ce qui augmenterait les investissements et
la production d’ER dans des pays a codt plus faible). Les pays importateurs renonceraient alors a

d’autres bénéfices associés aux ENRe : la diminution de la pollution de I’air dans certaines zones,
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le développement d’une industrie liée au solaire, a I’éolien, etc., I’activation de certaines zones
rurales mal connectées aux réseaux, entre autres.

A titre d’exemple, I’installation d’un parc €olien pour remplacer une vielle centrale au
charbon dans une région hautement polluée (dans un pays quelconque) aurait une plus grande
valeur pour ce pays que I’installation du méme parc dans un autre pays moins concerné par des
phénomeénes de pollution de 1’air, indépendamment du colt du parc. Il faudrait alors construire les
courbes de col(t marginal et de bénéfice marginal de chaque pays afin de trouver les solutions les
plus convenables. Bien qu’il s’agisse d’une tache tres difficile en pratique, cela ne devrait pas
pour autant empécher la prise en considération des bénéfices potentiels des ENRe au-dela d’une
approche basée uniquement sur les codts de production.

Dans la méme ligne d’arguments, Del Rio (2005) signale que le mod¢le ne prend pas en
compte le niveau de déploiement initial des ENRe dans chaque Etat, méme si ce niveau peut étre
reflété dans les courbes de colit marginal respectives. Ainsi, les pays qui avaient fait plus d’efforts
pour développer la filiere €éolienne par exemple, comme le Danemark ou 1I’Espagne, ont déja
utilisé les meilleurs sites disponibles ce qui pousse leurs courbes de colt marginal vers le haut en
comparaison a celles d’autres pays ayant un niveau de déploiement de 1’¢olien plus faible. Avec
I’harmonisation des politiques et la mise en place d’un marché unique de CVN, les deux pays
mentionnés seraient incités a diminuer le développement d’¢olien dans leurs territoires et a
importer plus de certificats des pays disposant d’un colt marginal plus faible. Cela poserait
évidement des problémes politiques.

A ce titre, Del Rio (2005) signale :

« (The deployment of renewable energy) reduces the dependence on foreign sources of energy
and the currency payments to foreign parties, improves the security of supply, leads to diversification of
energy sources, mitigates environmental problems and, finally, it provides a source of local
employment, both direct and indirect (...). According to Lauber (2004), the benefits of promoting a
domestic wind power industry were behind the implementation of support policies (feed-in tariffs) in
Germany and Denmark »

Le dernier groupe d’arguments contre un marché unique signale des problémes liés a
Iefficience dynamique®’. Le probléme de fond est que I'narmonisation associée & un systéme
CVN met trop l'accent du coté du libre-échange au détriment d’une politique de développement
énergétique soutenable a long terme, horizon dans lequel les technologies actuellement immatures
ont un rdle a jouer. Plus précisément, I’'un des problémes d’un marché de CVN concerne 1’équité
de la concurrence entre les technologies d’ENRe a différents stades de développement. C’est un
instrument plus approprié pour les technologies les plus proches de la compétitivité économique,
comme I’éolien terrestre, mais il est moins favorable aux technologies dans des phases initiales du
développement commercial, comme les énergies marines, en raison de 1’objectif principal de la
minimisation des codts a court terme.

37 Cette question sera traitée plus en détails dans le chapitre 11 de cette thése.
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En conclusion, I’harmonisation de politiques de soutien avec la création d’un marché
unique de CVN présente des avantages et des inconvénients que nous avons discuté dans cette
section. D’une part, I’efficience économique d’un marché unique de CVN, prouvée sur le plein
théorique, reste en pratique soumise au respect d’hypothéses de base trés contraignantes.
Drailleurs, jusqu’a présent les preuves empiriques concernant le fonctionnement des marchés de
certificats au niveau national montrent 1’existence de différents facteurs qui altérent la
concurrence et, par conséquent, I’efficience économique attendue. D’autre part, une approche
centrée uniquement sur la minimisation des codts a court terme néglige la question de I’efficience
dynamique des technologies et surtout, néglige la question des bénéfices socioéconomiques et
environnementaux associés au développement des ENRe a I’intérieur de chaque Etat.

3.2.3 Avantages et inconvénients du systeme de CVN

En reprenant I’analyse d’un systéeme de quota avec des CVN au niveau national, nous
pouvons présenter a ce stade un premier bilan des points positifs et des faiblesses de cet
instrument de soutien.

Les avantages

- Comme nous l’avons expliqué dans le point précedent, les CVN présentent une bonne
performance théorique d’un point de vue de I’efficacité économique car ils permettent d’atteindre
I’objectif de développement d’une certaine quantité d’énergie renouvelable au moindre cotlt
possible. De plus, ce dispositif permet de mieux intégrer la production d’origine renouvelable
dans les marchés spot. Or, une telle efficacité économique se produit si le marché électrique et le
marché de certificats fonctionnent dans des conditions de concurrence parfaite ce qui est trés
difficile en pratique. Comme le signalent (Hansen et Percebois, 2015) les marchés de CVN restent
largement imparfaits : ils souffrent d’un manque de liquidité et parfois de tailles trop réduites, ils
sont souvent structurellement « courts » ou « longs » eu égard aux impositions et il existe des

biais a I’établissement rationnel d’un prix.

- Un autre avantage souligné par la littérature est celui d’une meilleure faisabilité politique par
rapport & d’autres instruments. D’abord, les CVN sont a priori moins cofliteux pour les
consommateurs que le systeme de FIT. Ensuite, les subventions données aux énergies
renouvelables sont dissimulées dans le prix de 1’énergie et elles ne figurent donc pas comme une
taxe ou une contribution ce qui les rend plus acceptables (Batlle et al. 2012).

Les inconvénients

- Les CVN sont un systeme a paramétres multiples, assez difficile a appréhender par les
investisseurs en matiere de risque et donc ils comportent une « prime de risque » considérable
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pour les producteurs (Mitchell et al., 2006). En effet, les producteurs sont soumis, au moins, a
deux types de risques de marché. Le premier est li¢ a la fluctuation des prix de I’électricité sur le
marché de gros. Le deuxiéme risque provient de la négociation des certificats dont le prix est tres
incertain. Néanmoins, cette deuxieme source de risque peut étre considérablement réduite si les
fournisseurs ne sont pas seulement soumis a une obligation de quota, mais aussi obligés de
respecter leur engagement en concluant des contrats a long terme avec les développeurs de
renouvelables, comme c¢’est le cas du RPS de la Californie (Batlle et al. 2012).

Afin de surmonter le probléme d’étroitesse et donc de manque de liquidité du marché de
certificats, une solution possible est d’étendre les frontieres géographiques du marché. Ainsi, un
marché de certificats a 1’échelle européenne a été discuté. Cependant, un tel marché requiert
I’accomplissement d’une séric de conditions comme la convergence des prix de gros de
I’¢lectricité sur les marché spot et une certaine convergence des politiques énergétiques afin
d’éviter des situations de dumping a I’intérieur de I’espace considéré (Hansen et Percebois, 2015).
Par ailleurs, la mise en place d’un marché unique de certificats peut nuire I’atteinte d’autres
objectifs nationaux associés au développement des ENRe, se rapporter a Del Rio (2005) et Haas et
al. (2011).

- D’une maniére similaire au mécanisme de feed-in premium, le systeme de CVN est moins
favorable a I’entrée de nouveaux petits producteurs; il favorise davantage les producteurs
¢lectriques classiques qui essayeront d’intégrer les ENRe dans leurs portefeuilles et d'augmenter
leur pouvoir de marché. Ce probléme est avéré principalement dans des marchés ou le niveau
d’intégration verticale est relativement significatif. Dans le chapitre V nous analyserons en détail
le cas du Chili.

- Finalement, ce mécanisme engendre des colts de transaction relativement plus éleves,

notamment pour I’organisation du marché de certificats et pour le controle du respect des quotas
(Hansen et Percebois, 2015).
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Conclusion du chapitre |

Les nouvelles énergies renouvelables jouent un rdle central dans les stratégies de
transition énergétique de la plupart des pays émergents et en développement dans la mesure ou
elles contribuent fortement & la « décarbonisation » du secteur energétique en méme temps
qu’elles participent a la réalisation d’autres objectifs socio-économiques®.

Cependant, ces nouvelles technologies nécessitent des politiques publiques qui
accompagnent les premieres phases de leur développement dans les différents pays. En effet, deux
groupes de facteurs entravent le déploiement des ENRe : d’une part, le manque d’internalisation
des externalités environnementales des énergies fossiles et d’autre part, les caractéristiques
sociotechniques des systémes énergétiques qui générent des fortes barriéres au développement des
nouvelles technologies. Nous les développerons dans le la premiére section du chapitre V a I’aide
de la théorie évolutionniste du changement technologique.

3 Nous allons discuter ces objectifs dans le chapitre IV dans le contexte de I’Amérique Latine.
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TABLEAU 1. 1 BILAN DES AVANTAGES/INCONVENIENTS DES PRINCIPAUX INSTRUMENTS

Instrument

Feed-in tariffs

Feed-in premium

Appels d’offres

Certificats verts
négociables

Avantages

- Bon degré de sécurité pour les
investisseurs grace a un flux de revenus
connu ex ante.

- Moins de barriéres a I’entrée pour des
nouveaux producteurs.

- Co(t de transaction relativement bas.

- Compatibilité avec le fonctionnement
des marchés électriques.

- Rémunération totale modulable afin
d’éviter ’apparition de rentes excessives.

- Colt total de Ia
comparativement plus bas.

- Contr6le de quantités subventionnees.

- Plus grande incitation a la maitrise des
codts.

- Bon degré de sécurit¢ pour les
investisseurs une fois que les projets ont
été adjugeés.

politique

- Avantage allocatif: réalisation de
I’objectif au moindre codt possible.

- Compatibilité avec le fonctionnement
des marchés électriques.

- Meilleur faisabilité politique.

Inconvénients

- Dans certains cas, surcodt non
négligeable pour le consommateur (rentes
différentielles).

- Difficulté pour fixer le
« optimal » des tarifs.

- Des effets pervers sur le fonctionnement
des marchés électriques (insensibilité aux
prix spot)

niveau

- Haut risque pour les producteurs (leurs
revenus sont calés sur les prix spot).

- Moins favorable aux petits producteurs
(comportement stratégique des firmes
dominantes).

- Dans certains cas, faible efficacité a
cause du probléme des « sous-enchéres ».
- Co(ts de transaction relativement élevés
qui peuvent décourager les petits
producteurs.

- Risque considérable pour les producteurs
qui sont soumis a 1’instabilité des marchés
électrique et de certificats.

- Moins favorable aux petits producteurs.

- Colts de transaction plus élevés.

Il existe divers instruments de politique a disposition des autorités de régulation qui sont

plus ou moins adaptables au contexte des pays émergentes et en développement. Tout au long de
ce chapitre, nous avons analysé les modes de fonctionnement, les caractéristiques de conception
ainsi que les atouts et les inconvénients de différents groupes d’instruments.

Nous proposons dans le tableau 1.1 un premier bilan récapitulatif des avantages et des
inconvénients de deux instruments basés sur les prix (les systemes de feed-in tariffs et de feed-in
premium) et de deux instruments basés sur les quantités (les systémes d’appels d’offres et de
CVN). Ce sont les quatre mécanismes les plus utilisés pour les politiques de soutien aux ENRe
que ce soit dans les pays développés ou, plus récemment, dans les pays émergents.

La performance des politiques de soutien peut étre évaluée en fonction de différents
criteres que nous discuterons plus en détail dans le chapitre 1l. Toutefois, dans la perspective des
pays émergents en développement, deux criteres d’évaluation nous semblent essentiels. D’abord,
le niveau de risque auquel sont exposés les producteurs de renouvelables. Ce facteur a une
influence centrale sur les décisions d’investissement et sur le colt des centrales étant donné
I’importance de la composante «codt financier » dans ce type d’investissements tres
capitalistiques (Noothout et al., 2016). Ensuite, nous nous intéressons aux effets attendus des
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instruments sur le colt total de la politique (a payer par les consommateurs ou par les
contribuables). Suivant ces deux criteres et en fonction des analyses théoriques réalisées dans ce
chapitre, nous proposons une premiere évaluation qualitative avec une indication (++) «trés
favorable », (+) « favorable » ou (-) « non favorable ».

TABLEAU 1. 2 L’EVALUATION DES INSTRUMENTS EN FONCTION DU RISQUE ET DU COUT DE LA POLITIQUE

Instrument Risque pour les producteurs Co(t pour le consommateur
Feed-in tariffs (++) ¢)
Feed-in premium (-) (+)
Appels d’offres (+) (++)
Certificats verts ) (?)

Ces conclusions doivent pourtant étre interprétées avec précaution car, comme nous
I’avons montré dans ce chapitre, la performance des politiques de soutien dépend non seulement
du type d’instrument appliqué mais aussi des ¢éléments spécifiques de conception qui vont les
rendre plus au moins adaptés selon les objectifs de la politique et selon le contexte d’application.
Nous poursuivrons cette discussion dans les prochains chapitres.

39 Dans le chapitre 11 nous analyserons en détail les différents critéres d’évaluation de la performance des
politiques de promotion.
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Chapitre 11

Evaluation des politigues de promotion des
ENRe : une analyse comparative des
Instruments et des possibles impacts negatifs.




Chapitre Il

Dans le chapitre précédent nous avons défini et caractérisé les principaux instruments de
politiques pour la promotion des énergies renouvelables. Dans ce deuxiéme chapitre nous nous
intéresserons a I’évaluation de ces politiques en menant une analyse comparative de la
performance théorique des différents instruments de régulation. Dans ce but, nous démarrons

I’analyse par une définition des critéres d’évaluation.

Il existe, en effet, un nombre considérable d’études sur la performance théorique des
instruments ainsi que des études appliquées a 1’évaluation des politiques notamment dans les pays
de I’OCDE et, plus récemment, dans différents groupes de pays émergents et en développement.
Cependant, les criteres et les indicateurs utilisés ne sont pas unanimes et une clarification
théorique de ceux-ci s’avere nécessaire a la poursuite de notre analyse.

Ce chapitre est structuré en trois parties. Dans la premiére partie sont définis les critéres
d’évaluation des politiques de promotion : I’efficacité¢ de la politique, 1’efficience économique
statique, Defficience économique dynamique, 1’équité, la faisabilité institutionnelle et la
compatibilité des instruments avec les marchés électriques libéralisés. 1l s’agit, d’'une part, de
confronter les différentes approches théoriques associées a ces critéres d’évaluation et, d’autre
part, d’identifier les « bons » indicateurs associés a ceux-ci.

La deuxiéme partie du chapitre propose une analyse comparative des instruments de
promotion en fonction des principaux critéres. Cette analyse s’appuie sur une revue approfondie
de la littérature spécialisée, en prenant en compte a la fois les analyses théoriques et les retours
d’expériences dans la mise en ceuvre des politiques au niveau international. Les deux, voire trois,
décennies d’expérience dans la mise en ceuvre de politiques permettent en effet de confronter les
résultats théoriques avec les données empiriques. Une analyse spécifique est également réalisée
afin d’éclairer les impacts des instruments sur le processus de changement technique des ENRe.

La troisiéme et derniére partie du chapitre s’attaque aux possibles impacts négatifs et aux
impacts indirects des politiques de promotion. Ainsi, tour & tour, sont analysés les impacts sur le
fonctionnement des marchés électriques, sur les prix pour les consommateurs tout comme les
impacts macroéconomiques et environnementaux. Cette analyse nous permet de tirer des
conclusions sur la conception des mécanismes de soutien dans le but de minimiser les impacts
indirects.



Chapitre 11

1.Les critéres d’évaluation des politiques et leurs
Indicateurs

La valeur d’une intervention publique s’appréhende par les avantages qu’elle procure a la
collectivité, tout en s’assurant que les colts ont ét¢ minimisés et équitablement distribués.
Concernant les politiques de promotion des nouvelles technologies, notamment les ENRe,

plusieurs critéres d’évaluation peuvent étre retenus :

- L’efficacité de la politique, correspondant a I’atteinte des objectifs quantitatifs fixés ;

- L’efficience économique®’, consistant en la mise en relation des co0ts (des ressources
mobilisées) avec les résultats obtenus, que ce soit sur le court terme (efficience statique) ou
sur le long terme (efficience dynamique) ;

- L’équité, correspondant a la prise en compte de la répercussion des codts et des avantages
des politiques parmi les différents acteurs concernés.

Plusieurs autres criteres d’évaluation peuvent é&tre considérés selon les objectifs
specifiques fixés par les politiques: I'impact sur le développement industriel, la création
d’emploi, la réduction de la dépendance énergétique (importations), 1’efficacité environnementale
(notamment 1’impact sur les émissions de CO> du secteur eénergétique). Un autre critére,
appréhendable d’une maniéere qualitative, est « la faisabilité institutionnelle », nécessaire pour
expliquer la réussite ou 1’échec d’une politique de promotion ainsi que pour évaluer son
applicabilité dans d’autres contextes socioéconomiques.

Des nombreuses études économiques ont été entamées ces derniéres années pour évaluer
la performance des politiques d’incitation au développement des énergies renouvelables,
principalement dans le contexte des pays de ’OCDE. Les études appliquées aux pays émergents
et en développement sont en revanche plus récentes et beaucoup moins nombreuses (IRENA,
2014). La plupart des critéres d’évaluation sont applicables a la fois dans les pays développés et
dans les pays émergents ou en développement, mais souvent avec une signification différente. De
plus, pour certains critéres, une adaptation des indicateurs selon le contexte peut étre nécessaire.

Dans cette premiere partie du chapitre, nous étudions les principaux critéres utilisés pour
I’évaluation des politiques de promotion, en prenant en compte les différentes interprétations
théoriques ainsi que les indicateurs associés. Pour chaque critére, nous réfléchissons également a
sa signification et son applicabilité dans le contexte des pays en développement.

40 Nommée également efficacité économique (statique et dynamique).
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1.1 L’efficacité de la politique : définition et principaux
indicateurs

1.1.1 Définition

Le critére d’efficacité (effectiveness) fait référence a la performance de la politique
dans la réalisation d’un objectif quantitatif fixé de déploiement d’une ou plusieurs sources de
production d’énergies renouvelables. Cet objectif peut étre exprimé en MW de nouvelle
capacité installée pour une certaine technologie ou bien en pourcentage de la production
d’¢lectricité. On considére aussi la dimension temporelle liée a ’atteinte de 1’objectif. A titre
d’exemple, la loi de promotion des ENRe de 2006 en Argentine, avait fixé un objectif de 8 % de
la production d’électricité a partir de sources renouvelables pour 2016.

L’efficacité peut étre mesurée pour un pays en particulier si I’on évalue la performance
historique d’une ou plusieurs politiques ou bien elle peut étre mesurée selon une approche
comparative entre deux ou plusieurs pays. Dans le deuxiéme cas, les indicateurs a utiliser sont
plus complexes car ils doivent étre suffisamment normalisés afin de permettre les comparaisons.
Dans la littérature économique on trouve un nombre relativement important d’études qui évaluent
I’efficacité des politiques de promotion dans des pays développés, principalement des études
comparatives de performance au niveau européen. On trouve en revanche beaucoup moins de
travaux concernant les pays émergents et en développement (IRENA, 2014). Dans d’autres
études, le critere effectivness a été employé d’une fagon qualitative sans définir des indicateurs
specifiques.

Il convient de faire une distinction entre le critére d’efficacité de la politique et celui
d’efficacité environnementale. Méme si elles sont reliées, ces deux notions ne sont pas
équivalentes. Le critere d’efficacité environnementale est en effet employé dans le cadre
d’évaluation de politiques climatiques ; il se réfere généralement a la capacité d’un instrument a
permettre la réalisation d’un objectif de réduction des émissions de GES. Le critére d’efficacité
d’une politique de promotion des ENRe rend compte de la capacité d’un instrument & atteindre un
objectif spécifique au secteur de 1’énergie, notamment en terme d’investissement en nouvelles
capacités de production. Ce dernier peut avoir des répercussions positives sur les objectifs
climatiques mais la relation n’est pas linéaire c’est pourquoi il faut garder en mémoire la

distinction entre ces deux critéeres.

1.1.2 Les principaux indicateurs de I’efficacité

Les indicateurs les plus simples mesurent la nouvelle capacité installée en ENRe ou la
production d'électricité d’origine renouvelable (MWh/an), que ce soit en valeur absolue ou en
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pourcentage (i.e. % de ENRe dans le total des nouvelles capacités pour une année x), et les taux
de croissance de celles-ci. Dans certains cas il est également pertinent de comparer la croissance
relative de la production renouvelable par rapport a la croissance de la demande.

Ces indicateurs dits simples patissent de plusieurs inconvénients. D’abord, il n’y a aucun
lien avec le potentiel de développement disponible pour chaque technologie. Puis, une croissance
importante en termes absolus dans un pays ne montre pas ’efficacité de I’instrument (cela dépend
de la taille et du niveau de développement du pays entre autres facteurs). De méme, un taux de
croissance rapide ne peut pas fournir une bonne indication de 1’efficacité s’il correspond a la
phase d’émergence de la technologie. En dépit de leurs limites, ces indicateurs ont aussi des
avantages évidents car ils sont peu exigeants en données et en expertise.

Des approches plus sophistiquées évaluent 1’efficacité d’une politique en relation a un
potentiel de déploiement prédéfini, en considérant 1’évolution année par année sur une certaine
période. Pour appliquer de tels indicateurs il est nécessaire de calculer le potentiel technique
disponible pour les différentes sources d’énergie renouvelables dans un pays ou région en
particulier. Un indicateur d’accomplissement du potentiel disponible (IAP), appelé aussi
indicateur d’efficacité, a ainsi été développé dans le cadre du projet européen OPTRES de la
Commission Européenne par 1’Agence Internationale d’Energie. Il exprime le ratio entre la
variation de la production normalisée d’¢lectricité (ou le potentiel accompli) pendant une période
donnée et le potentiel supplémentaire réalisable jusqu’a I’année « t » pour une technologie donnee
(Ragwitz et al., 2007 ; IEA, 2008). Cette définition de I’efficacité indique donc le développement
de I’électricité d’origine renouvelable (ER) par rapport au potentiel disponible dans un pays
donné, pour chaque technologie.

B-F, _ B-F.,
POTSUR{  POT! - E!

t n—1

IAES =

TAB! = indicateur d’efficacité pour la technologie i ’ER dans I’année n ;
P! = production d’électricité par la technologie i dans I’année n ;

POTSUE! = potentiel supplémentaire de production permis par la technologie i de I’'ER dans I’année n
jusgqu’a I’année t;
POT'= potentiel total de production permis par la technologie i de I’ER jusqu’a ’année t.

Cet indicateur a I’avantage de permettre des évaluations comparatives de ’efficacité d’un
instrument indépendamment des différences de potentiels de déploiement dans chaque pays. Sa
principale difficulté est le besoin d’une quantité considérable de données notamment pour le
calcul du potentiel réalisable pour chaque technologie. L’AIE (2008) definit le «realisable
potential » comme « the maximum achievable potential, assuming that all existing barriers can be
overcome and all development drivers are active ». Il existe différentes méthodes pour la
détermination du potentiel réalisable, nous les discutons bri¢vement dans 1’encadré 1 ci-dessous.
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D’autres indicateurs ont été développés et appliqués dans le contexte européen : le
« Policy Impact Indicator (PIl) » proposé par I’AIE et le «Deployment Status Indicator (DSI) »
propose par Intelligent Energy Europe. Le PII est une adaptation de I’indicateur d’efficacité. Au
lieu de mesurer le progrés vers 1’estimation d’un potentiel disponible pour une année « t», en
utilisant 1’année courante comme année de base, le PII mesure le progres vers les projections a
2030 du scénario « IEA World Energy Outlook (WEQ) 2010’s 450 projections for 2030 » en
utilisant 2005 comme année de base. Evidemment, la méme méthodologie peut étre appliquée en
considérant d’autres scénarios. Il s’agit donc de mesurer a chaque année 1’accomplissement d’un
objectif futur prédéfini.

Gy Gy
WEG:::L\ED - '5:::005

PIIL

& = production d’¢électricité par la technologie i dans I’année n ;

WEQ gz = projection de la production d’électricité par la technologie i en 2030 selon le scenario WEO
450 de I'IEA.

Le Policy Statut Indicator mesure le degré de maturité des marchés des différentes
énergies renouvelables. 11 s’agit d’un indicateur composé par trois sous-indicateurs : la production
d’une technologie i comme pourcentage de la consommation totale, la production de la
technologie i par rapport au potentiel réalisable en 2030 et la capacité installée de la technologie i.
Pour plus de détails sur le calcul de cet indicateur se référer a Held et al. (2010).

Une autre méthodologie permettant d’évaluer I’efficacité des politiques publiques est celle
des études économétriques. Plusieurs études se sont développées ces dernieres années en
particulier des études de données de panel. Nous les discuterons dans le chapitre Il parce que
c’est la démarche que nous avons choisie pour faire une premicre analyse de I’efficacité des
politiques de promotion en Amérique Latine et en Europe. De plus, certains des indicateurs
simples que nous avons discutés dans cette section seront repris dans 1’analyse des études de cas
dans le chapitre V. Des indicateurs comme le PIl ne seront pas appliqués dans cette these parce
qu’ils requierent d’un ensemble de données (notamment pour la construction des scénarios
nationaux) dont nous ne disposons pas a ce stade.

La mesure de I’efficacité constitue un premier pas dans 1’analyse de performance mais elle
pourvoit peu d’information concernant les causes de la réussite ou de I’échec des politiques. Les
résultats doivent donc étre analysés conjointement avec les autres critéres et complétés par des
études qualitatives.
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Encadré 1 : Méthodologie pour la définition des potentiels des ENRe

Selon la méthodologie proposée par Voogt et al., (2001) et Lamy (2004) le potentiel réalisable pour
une source de ENRe peut étre déterminé en suivant une approche top-down.

Le potentiel théorique est le point de départ du raisonnement. C’est le potentiel physique total d’une
source, comme I’ensoleillement moyen du territoire d’un Etat pendant une année. Pour obtenir le
potentiel technique on introduit ensuite les facteurs techniques réducteurs, tels le taux de conversion
du flux d’énergie physique en électricité ou la disponibilité des sites d’installation. Puis, afin d’obtenir
le potentiel réaliste, 1’on doit prendre en compte les barriéres économiques et non économiques telles
que le manque d’acceptation sociale des projets et les problémes d’aménagement du territoire. La
nature et la profondeur de ces barriéres varie fortement dans le temps et d’un pays a 1’autre ce qui
complique la détermination de leurs effets. Enfin, la prise en considération de la disponibilité de la
technique aboutit au potentiel réalisable. Cette limite technique correspond a la capacité de 1’industrie
(au sens large) de répondre a la demande. Le potentiel réaliste dépend d’une fagon importante du
temps. Ainsi, ’on établit généralement des taux de croissance réalistes (possibles) par an pour chaque
technologie.

Malgré ces notions générales, les barriéres a prendre en compte et les parametres associés varient
fortement selon les méthodes. Il faut donc garder en mémoire ces différences au moment d’effectuer
des analyses comparatives entre pays.

FIGURE 2. 1 LE POTENTIELS THEORIQUE, TECHNIQUE ET REALISABLE SELON L’AIE
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1.2 L’efficience économique statique : les difféerentes
interprétations theoriques et leur influence sur
I’évaluation des politiques.

La problématique d’allocation optimale des ressources conduit a apprécier la capacité de
I’instrument a orienter les investissements vers les technologies de production d’électricité verte
en procurant les meilleurs profils rendements/colts (Lammy, 2004). En effet, les politiques de
soutien impliquent un codt qui est assumé directement par les finances publiques ou bien qui est
répercuté sur les consommateurs ou sur d’autres acteurs économiques. Il existe évidemment un
intérét a connaitre et & minimiser le colt pour la collectivité. Le critére d’efficience économique
statique** consiste donc en la mise en relation de ressources mobilisées avec les résultats a un
moment donné.

De fait, I’efficience économique mesure la capacité d’un instrument a atteindre un objectif
quantitatif définit par ailleurs (par le gouvernement, le parlement) a moindre codt. On est dans un
paradigme d’évaluation colt/efficacité et non pas de colt/avantage. Ce dernier implique de
quantifier les avantages générés par la politique, par exemple, en termes de dommages
environnementaux evites.

Les indicateurs employés pour mesurer 1’efficience économique sont nombreux. Les
principaux indicateurs utilisés actuellement ont été proposés par I’IRENA (2014). Dans cette
section nous discutons les principaux aspects théoriques liés a I’efficience économique statique.

Le critére colt-efficacité est généralement compris comme I’atteinte d’un objectif donné
au codt le plus faible. Del Rio et Cerda (2013) signalent toutefois une controverse dans la
littérature qui porte sur I’interprétation de la notion de codt-efficacité des instruments de soutien.
Certains auteurs définissent en effet la notion de codt-efficacité conformément au principe général
de maximisation de 1’utilité, autrement dit, de minimisation des cofits de production de I’ER.
D'autres auteurs et plusieurs organisations internationales (la Commission européenne, I'AlE, le
GIEC) le définissent comme la minimisation des colts de soutien qui équivaut dans la plupart des
cas a la minimisation des surco(ts supportés par les consommateurs.

Bien que les codts de soutien puissent étre supportés par les contribuables, dans la plupart
des cas ce sont les consommateurs d’électricité qui payent les colts de ces politiques. Dans
I’analyse graphique basee sur les travaux de Del Rio et Cerda (2013) que nous présentons ci-
dessous, nous considérons donc, par souci de simplicité, que ce sont toujours les consommateurs
qui prennent en charge les codts ce qui est géneralement le cas en pratique (Del Rio et al., 2012).

41 Dans la littérature francophone il est également nommé critére d’efficacité économique (statique) ou de colt-
efficacité ; nous avons choisi la dénomination « efficience économique » pour le distinguer plus facilement du
critére d’efficacité que nous avons analysé dans la section précédente.
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1.2.1 La minimisation des co(ts de production

Le cott total de production de I’ER inclut plusieurs composants :

- Les couts d’investissement : Ils comprennent les coits de la technologie (les éoliennes, les
panneaux photovoltaiques, etc. ainsi que le transport de ceux-ci sur site et leur installation), la
location du terrain, le raccordement au réseau (cables, sous-station, connexions), les travaux de
génie civil (fondations, routes, batiments) et d'autres colts associés (ingénierie, permis, études
d’impact environnemental, équipement de surveillance, conseil et structuration financiére). Le
niveau de ces codts dépend en partie (outre les contraintes techniques qu’impose le site) de la
présence ou pas de producteurs nationaux, du niveau de concurrence entre ceux-ci, de 1’existence

ou pas de droits d’importation sur ce type d’équipements, entre autres.

- Les colts financiers : Ceux-ci sont constitués principalement du codt moyen pondéré du capital
(CMPC), ou weighted average cost of capital (WACC) en anglais, qui représente le taux de
rentabilité¢ annuel moyen attendu par les actionnaires et les créanciers, en retour de leurs
investissements.

- Les codts variables : ils comprennent le codt du carburant (uniquement pour la biomasse), les
couts de maintenance, d’assurances, de gestion, les taxes, ainsi que les colits variables liés a
I'entretien et a la réparation des équipements.

- Les codts administratifs de la politique : tous les codts associés a la mise en place et au contréle
de la politique.

En I’absence de progres technique et pour une technologie de ENRe donnée, les colts de
production augmentent avec 1’accroissement des capacités installées. 1l en est ainsi parce que les
premieres centrales (éoliennes, photovoltaiques, etc.) sont situées dans les lieux ayant les
conditions les plus favorables (i.e., acces au site, conditions de vent, etc). Ainsi, le colt marginal
d’une unité de production supplémentaire d’ENRe augmente au fur et & mesure que des sites
d’une moindre qualité sont occupés. La courbe de colt marginal des filieres des ENRe est donc
supposée croissante (Figure 2.2).

En outre, la courbe de colt marginal differe selon la technologie de ENRe. Par
conséquent, si l'objectif est d'atteindre un certain niveau de production d’ER au moindre co(t
possible, les technologies les plus économiques devraient étre utilisées en premier et, parmi les
technologies les moins cheres, la priorité devrait étre accordée aux sites qui présentent les
conditions les plus favorables. Dans un deuxiéme temps, des technologies avec des codts plus
élevés et des emplacements moins favorables pourraient encore étre necessaires pour atteindre
I’objectif fixé de déploiement des ENRe (Q*). Le colt marginal des derniéres technologies
appelées pour se conformer a l'objectif seront égalisés. Sur la figure 2.2, MC* représente le colt
marginal de la derniere centrale de production nécessaire pour atteindre 1’objectif. Ce critére de
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décision est celui du principe d’équimarginalité bien connu dans la littérature de 1'économie
environnementale (cf. Tietenberg, 2008).
FIGURE 2. 2 COUT-EFFICACITE DES POLITIQUES DE SOUTIEN AUX ENRE (1)
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Source : Del Rio, P., Cerd3, E. (2013)

Dans la figure 2 ci-dessus, la zone sous la courbe de colt marginal MCa jusqu'a Q*
représente le co(t total de production pour atteindre 1’objectif Q*. Etant donné que I’autorité
publique cherche a minimiser les colts, un déploiement plus faible de la technologie la plus chére
(T1 avec MC1) et un plus grand déploiement de la technologie la moins chére (T3 avec MC3) se
produirait. Les technologies et les sites dont le colt marginal se situe au-dessus de MC* ne
seraient pas déployees. Par conséquent, chaque technologie serait déployée jusqu’a ce que sa
courbe de cout marginal coupe MC*. Dans la partie supérieure du graphique, les colts totaux de
production équivalent a I'addition du co(t total de production de chaque technologie représentée
dans la partie inférieure, a savoir, la superficie totale MCa jusqu’a Q*, est égale a la somme des
surfaces dans la partie inférieure du graphique : MCL1 jusqu'a Q1*, MC2 jusqu'a Q2* et MC3
jusqu'a Q3*.

Si des technologies plus cheres ou des sites moins favorables sont utilisés pour atteindre
I’objectif Q*, le colit marginal de la derniére unité nécessaire pour respecter le quota ne serait pas
fixé au niveau MC*, mais il serait plus élevé que ce niveau. Ainsi, si les emplacements ayant des
colts plus élevés et des technologies également plus codteuses (a droite de Q*) sont utilisés, alors
la courbe de colt marginal MC se déplacerait vers le haut.

En synthese, cette approche basée sur le principe d’équimarginalité suppose la réalisation
d'une allocation optimale des ressources en encourageant les technologies et les emplacements qui
minimisent les colts de production (Huber et al., 2004). Plusieurs contributions dans notre
domaine d’études ont suivi cette approche, dont Schmalensee (2011), Fursch et al. (2010), Green
et Yatchew (2012), Aune et al. (2012).
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1.2.2 La minimisation des colts pour les consommateurs.

Comme nous I’avons signalé auparavant, le déploiement des ENRe peut étre soutenu a
travers différents instruments, mais dans tous les cas le surco(t sera répercuté sur les factures pour
les consommateurs. Ainsi, un objectif pour les décideurs publics est d'atteindre un certain niveau
de développement des ENRe (au niveau de Q*) au moindre colt possible pour les
consommateurs. Les transferts des rentes au-dessus des colts de production des ENRe des
consommateurs aux producteurs (les rentes inframarginales) devraient étre réduits au minimum
pour éviter ainsi un renchérissement des politiques.

La figure 2.2 ci-dessus aide a interpréter les idées de cette approche. Supposons pour
I'instant que le soutien (le FIT par exemple) est fixé au niveau MC*, a savoir, au niveau qui était
conforme a la régle d’équimarginalité. Le colt total de l'aide publique (qui incombe aux
consommateurs) est représenté par la surface définie par O, Q*, A, MC¥*, a savoir, toute la zone en
dessous de la ligne MC* et entre O et Q*. Une partie de ce soutien des consommateurs couvre les
codts totaux de production, tandis que le reste (a savoir, la zone située entre MC* et la courbe du
co(t total de production marginal) représente le surplus du producteur. Un niveau plus élevé de
soutien que MC* signifie clairement que les consommateurs devraient payer plus que nécessaire
pour répondre a I’objectif Q*. Cependant, comme nous le verrons dans la section ci-apres, il est
possible d’adapter 1’instrument pour leur permettre de payer un montant inférieur a MC* et encore
atteindre I'objectif Q* en modulant le niveau du soutien selon les colts des technologies.

Par ailleurs, Del Rio et Cerda (2013) signalent que, étant donné le probleme d'asymétrie
d'information entre le régulateur et les acteurs soumis a la réglementation (les producteurs d’ER),
il est possible pour ces derniers d’exagerer ces codts afin de recevoir un plus haut niveau de
support. Il est donc probable que le niveau des subventions sera placé au-dessus de la courbe du
colt marginal de production.

De nombreuses contributions a la littérature sur 1’évaluation des politiques énergétiques
suivent cette approche qui met en exergue le besoin de calibrer les politiques afin d’éviter
I’apparition de rentes inframarginales excessives en faveur des producteurs et en détriment des
consommateurs : Haas et al. (2011), Verbruggen (2009), Verbruggen et Lauber (2012),
Klessmann et al. (2011), Huber et al. (2004), Ragwitz et al. (2007), Mitchell et al. (2011), AIE
(2008), Couture et Gagnon (2010).
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1.2.3 Deux approches opposéees ou complementaires ?

L’analyse synthétique des deux approches suggére qu’elles ne sont pas contradictoires
mais portent simplement sur des périmétres d’analyse différents. Alors que la premiere approche
se limite a la minimisation des codts totaux de production et ignore la question des transferts de
rentes entre consommateur et producteurs (des effets distributifs), I’approche de minimisation des
codts de la politique intégre ces deux dimensions dans son cadre d’analyse.

Rappelons que dans I'économie du bien-étre, I’impact d’une politique sur le bien-étre total
est égal a l'addition des rentes des consommateurs et des producteurs moins les dépenses
publiques. Alors que les surplus des producteurs sont des transferts qui ne changent pas le bien-
étre (ce sont des flux de distribution), les colts de production sont de Véritables codts
économiques qui vont affecter celui-ci. Les effets distributifs sont un jeu a somme nulle. En
supposant une situation de concurrence parfaite, la minimisation des codts est équivalente a la
maximisation du bien-étre genéral (Hirth et Ueckerdt, 2012).

Cependant, dans la deuxiéme approche 1’on cherche a minimiser les cofits payés par les
consommateurs ce qui est €gal a 1’addition des cofits de production et du surplus des producteurs.
La minimisation des co(ts de production contribue & minimiser les codts de la politique. Ainsi, les
consommateurs payeront plus si les technologies les moins cheres et les sites le plus favorables ne
sont pas choisis. Cependant, la minimisation des codts de production est une condition nécessaire
mais non suffisante pour minimiser les colts pour les consommateurs. Méme si cette condition est
vérifiée ils peuvent payer plus a cause du transfert de rentes évoqué auparavant. Dans la figure
2.3 on peut observer qu’un niveau de soutien unique fixé en MC* est trop élevé pour les
technologies a plus faible colt ce qui peut conduire a des transferts significatifs entre
consommateurs et producteurs.

En revanche, si le niveau de soutien était adapté aux colts des différentes technologies et
des sites, on peut alors réduire les colts totaux supportés par les consommateurs. Ceci est illustré
sur la figure 2.3 ci-dessous ou les segments de lignes en pointillés représentent les niveaux de
soutien pour les différentes technologies/sites et, par conséquent, un niveau global de support
inférieur a MC*. Notez que la réduction des codts de la politique ne comporte pas un changement
de la courbe de colt marginal de production, a savoir, les colts de production peuvent rester
inchangés alors que les codts de la politique sont réduits. Autrement dit, la fixation de différents
tarifs selon la technologie/site ne signifie pas que l'incitation a utiliser les technologies les moins
chéres et les meilleurs emplacements soit perdue.

On verra dans la partie 2.2 de ce chapitre (Analyse de 1’efficience statique des
instruments) que les études empiriques sur ce sujet ont adopté une ou 1’autre approche conduisant
a des recommandations de politiques différentes.
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FIGURE 2. 3 COUT-EFFICACITE DES POLITIQUES DE SOUTIEN AUX ENRE (I1)

€MWh
Technology-specific and/or MC,
Technology-neutral support location-specific support '_I__l_
. 4
Iy B NS
MC* iy -‘_" H.‘_n___ A
0 Q MWh
MC
MC, MC 3
2 _l_
-
il
Mct [T - S
D D1l Dzl u!-. Mh

Source : Del Rio, P., Cerd3, E. (2013).

1.3 L’efficience économique dynamique : une
conceptualisation en trois dimensions

Le critére d’efficience dynamique intégre un aspect temporel a 1’analyse de la
performance des instruments de soutien. Il se réfere en effet a la capacité d’un instrument pour
déclencher un processus dynamique de progres technique conduisant a une baisse des codts des
technologies nécessaire pour atteindre des objectifs sur le long terme. Une phrase de Christiansen
(2002) peut introduire cette problématique: « ...since the development of new technologies and
learning about their use is required to reduce also the cost of future emission reductions, picking
only the low-hanging fruits in the long term prove to be inferior in terms of economics costs and
environmental impacts”.

L’intérét des économistes pour 1’évaluation de 1’efficience dynamique dans un cadre de
politique environnementale n’est pas nouveau, des etudes pionnieres sont apparues dans les
années 1970 et 1980. Concernant I’impact des instruments de contrdle de la pollution sur le
progres technique, on signalait alors que : « over the long haul, it is perhaps the single most
important criterion on which to judge environmental policies » (Kneese et Schultze 1978) et « it is
the key to an effective solution of environmental problems » (Or, 1976) (Cités par : Jaffe et al.,
2003). La recherche sur I’efficience dynamique des instruments de contrdle de la pollution a
continué dans les années 1980 et 1990 avec Milliman et Prince (1989), Carraro et Siniscalaco
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(1994), Laffont et Tirole (1996), Montero (2000) entre autres*’. Les analyses appliquées
specifiquement aux instruments de promotion des ENRe sont plus récentes et moins nombreuses :
Finon et Menanteau (2003), Lamy (2004), Midttun et Gautesen (2007), Del Rio (2011), Del Rio et
Bleda (2012), IRENA (2014).

Comme nous I’avions signalé auparavant, les technologies de ENRe presentent différents
degrés de maturité technico-économique. Ces nouvelles technologies disposent donc de différents
potentiels de réduction de colts de production dans le moyen et long terme. Dans la phase de
conception de la politique de soutien, une nouvelle question se pose alors pour 1’autorité publique
. doit-elle inciter les investissements seulement dans les technologies les plus matures (ie les
moins codteuses) ou bien doit-elle soutenir également les technologies actuellement moins
avancées mais ayant un plus grand potentiel pour la baisse des codts a long terme ?

Si I’objectif principal est la minimisation des cotts a court terme, alors seulement les
ENRe les plus matures (i.e. les plus économiques) seront soutenues. Au contraire, la minimisation
des codts totaux sur un horizon temporel plus vaste (20, 30, voire 50 ans) requiert le soutien a des
technologies présentant différents degrés de maturité (Del Rio, 2011). Cette derniére approche est
particulierement pertinente quand il s’agit de traiter des problématiques complexes qui requi€rent
I’application d’un éventail de technologies sur le long terme. Tel est le cas des politiques
d’atténuation du changement climatique.

Dans ce cadre, de nouvelles questions emergent : Comment promouvoir le développement
d’un éventail d’ENRe présentant différents degrés de maturité technico-économique ? De quelle
maniére le choix de I’instrument de soutien va-t-il conditionner le processus de changement
technique ? Comment la rente issue du progrés technique sera-t-elle partagée entre les différents
acteurs ? Afin de donner une réponse a ces questions, il faut d’abord comprendre les différentes

dimensions associées au critere d’efficience dynamique.
1.3.1 Les impacts sur la diversification technologique

Un aspect clef du critere d'efficience dynamique est la capacité d’une politique &
promouvoir un éventail de technologies qui permettent de s'attaquer a des objectifs de réduction
d'émissions de CO; et/ou de développement des ENRe au moindre colt possible en termes inter-
temporels (la somme des colts a court, moyen et long terme).

Des analyses comparatives (Buckman et Diesendorf, 2010) ainsi que des modeles de
simulation (Huber et al., 2004, 2007) ont montré de fagon systématique que des objectifs
ambitieux de déploiement des ENRe ne peuvent étre atteints de maniére colt-efficace dans une
perspective intertemporelle qu’avec la promotion simultanée (et non séquentielle) de technologies
ayant différents degrés de maturité (Ragwitz et al. 2007; Resch et al. 2009). En effet, le manque
de soutien aux technologies immatures mais ayant un grand potentiel de progres technique

42 Dans la partie 2.3 de ce chapitre, nous nous appuyons sur le modele général de Milliman et Prince pour
développer notre analyse sur les effets des instruments de promotion des ENRe sur le processus de changement
technique.
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entrainerait des colts plus élevés a long terme parce que ces technologies ne seront pas
suffisamment développées quand elles seront nécessaires pour se conformer a des objectifs plus
ambitieux (Del Rio, 2011).

Par ailleurs, le risque associé aux différents instruments est en lien direct avec la diversité
technologique. Les cotts des technologies d’énergies renouvelables sont fortement tributaires du
colt du capital lequel est affecté par les risques de prix et de volume. A leur tour, ils sont tous
affectés par le risque associé aux politiques (Jacobsson, 2008). Compte tenu de la forte intensité
en capital initial et de la forte dépendance aux politiques de soutien, les technologies immatures
sont plus touchées par ces sources de risques. Mais, comme cela a été analysé dans le chapitre | de
cette these, différents éléments de conception des instruments aboutissent a différents degrés de
risque et doivent donc étre pris en compte au moment de traiter la diversification du mix de
technologies.

Pour terminer I’introduction de cette dimension, tenons compte du dilemme suivant : bien
que la diversité des technologies doive étre favorisée, Del Rio (2011) signale le risque d’une
« diversification excessive ». Autrement dit, si de nombreuses technologies sont soutenues
simultanément, les fonds disponibles seront répartis sur un nombre trop important d’options

technologiques avec le risque qu’aucune d’entre elles ne réalise des progres significatifs.

1.3.2 Les impacts sur la stimulation de I’innovation

Comme pour d’autres technologies, le progrés technique des ENRe dépend pour une
grande partie des activités de RD&D. Elles permettent d’améliorer la performance technique (et
¢conomique) des technologies existantes et éventuellement I’émergence de nouvelles
technologies. Ces activités sont menées par des centres de recherche publics ou par les industriels
eux-mémes, recherchant une baisse de codt et/ou un avantage comparatif.

Les activités de RD&D dépendent au moins de deux groupes de facteurs interdépendants :
I'existence d'un marché stable (ou d’une anticipation d’'un marché suffisant) pour les technologies
d’énergies renouvelables (demand-pull) et [I'existence d'un excédent (surplus ou rente
technologique) a partager entre les producteurs d’ENRe et les fabricants d’équipements (supply-
push)®®. L'influence de la rente technologique sur les activités d’innovation est défendue par
Menanteau et al. (2003) sur le plan théorique et par Butler et Neuhoff (2008) sur le plan empirique
(étude comparative entre 1’ Allemagne et le Royaume Uni). Or, Del Rio (2011) avance 1’idée que
les excédents qui sont susceptibles d'étre réinvestis dans la RD&D sont ceux obtenus par les
investisseurs dans les technologies immatures, car les possibilités d'amélioration sont plus grandes
pour ces technologies. En revanche, tout bénéfice supplémentaire pour les producteurs de
technologies matures est peu susceptible d'étre réinvesti dans les activités d’innovation,
conduisant a des bénéfices exceptionnels.

4 pour simplifier nous allons parler des activités d’innovation des « producteurs » sans distinction entre les
fabricants de technologie, les développeurs de projets ou les producteurs stricto sensu.
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Par ailleurs, une partie de la littérature insiste sur les effets positifs de la pression
concurrentielle sur les activités d’innovation cherchant une baisse des cotits (Egenhofer et. Jansen,
2006). Certains instruments (appels d’offres, CVN) encouragent une plus forte concurrence entre
les producteurs de renouvelables, ce qui est répercuté sur les industriels. Autrement dit, les
producteurs de renouvelables accroissent leur profit en acquérant des technologies plus efficientes
afin d’augmenter la quantit¢ de kWh produit et/ou de réduire le colt unitaire de production.
L importance de la pression concurrentielle, davantage liée a I’analyse cott-efficacité, sera traitée
dans la partie consacrée a 1’étude de I’efficience statique des instruments.

1.3.3 Les impacts sur I’apprentissage technologique

Cette dimension inclut les améliorations des performances induites par les économies
d’échelle et 1’apprentissage technologique associ¢ a la diffusion croissante des nouvelles
technologies**. Ce phénoméne est habituellement nommé « changement technique induit » dans la
littérature (Lamy, 2004). La diffusion permet en effet des réductions de colts et des améliorations
dans les technologies au fil du temps par le biais d'effets d'apprentissage (learning-by-doing,
learning-by-using et learning-by-interacting). Les instruments peuvent faciliter le processus
d'apprentissage en créant des niches, en particulier pour les technologies immatures. Mais seul un
marché en croissance et fiable permet aux technologies d’avancer le long de leurs courbes
d'expérience. Ainsi, les risques associés aux politiques ont des effets négatifs sur la diffusion des
ENRe, et, par conséquent, sur les effets d'apprentissage.

La prise en compte de ce phénomeéne suggere qu'il pourrait étre plus économique d’inciter
des investissements importants le plus tét possible afin de faire progresser rapidement les
technologies renouvelables sur leurs courbes d'expérience (et ainsi de réduire les codts
rapidement), plutdét que de favoriser une diffusion progressive qui retarderait la réduction des
codts (Rickerson et al., 2007).

Nous avons conceptualisé le critere d’efficience dynamique a travers ses trois dimensions
principales. Toutefois, une quatrieme dimension est subjacente a ce critére : I’atteinte des objectifs
de la politique a court, moyen et long terme au moindre coQt collectif possible. Autrement dit, au
moyen de I’innovation, de 1’apprentissage et de la diversification technologique, on cherche a
minimiser les colts en termes inter-temporels.

En outre, les dimensions de I’efficience dynamique sont interconnectées par des forces
complémentaires mais aussi par des forces antagoniques. A titre d’exemple, une réduction des
cotts d’une technologie a la suite d’une innovation rend cette technologie plus attrayante pour les
investisseurs potentiels. La diffusion lui permet alors de réduire ses colts grace aux effets
d’échelle et d'apprentissage. Le lien existe également dans le sens inverse : la stimulation de la

diffusion d’une technologie crée un nouveau marché ce qui a son tour rend plus attirants les

44 En toute rigueur les économies d’échelle et les effets d’apprentissage sont deux phénomeénes différents mais,
étant étroitement liés et tous les deux associés a la diffusion, nous les traitons dans la méme dimension.
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investissements en RD&D. Mais la mise en place d’une politique favorisant la diffusion rapide
d’une technologie peut aller a I’encontre de la diversification technologique. La prise en compte
de ces interdépendances bidirectionnelles est clef pour évaluer les effets globaux des instruments
de régulation sur I’efficience dynamique.

Avant de poursuivre notre analyse, la question de la pertinence du critére d’efficience
dynamique pour I’évaluation de politiques de promotion dans le cadre des pays émergents doit
étre posée. Comme nous ’avions souligné, ce critére acquiert une signification particuliére dans le
contexte des politiques climatiques a moyen et long terme dans lesquelles les énergies
renouvelables constituent un pilier fondamental, spécialement dans les pays ou la consommation
énergétique continue a croitre a un fort rythme. Toutefois, les objectifs de long terme se
confrontent a des objectifs et contraintes socio-politiques de court terme.

Les pays en développement disposent pour la plupart d’entre eux d’une moindre marge de
manceuvre concernant le choix technologique. Les contraintes budgétaires et les revenus plus
faibles des consommateurs les amenent a priori a privilégier les technologies plus matures et
moins codteuses disponibles sur le marché. Or, ils peuvent également avoir comme objectif le
déploiement de technologies moins matures mais mieux adaptées a certaines régions pour des
raisons de développement local, de création d’emplois ou encore de sécurité de
I’approvisionnement énergétique. La situation des « grands émergents » (la Chine, I’Inde, le
Brésil, entre autres) est différente ; ils cherchent a développer une industrie locale des ENRe afin
de réduire les colts a moyen et long-terme et a développer une industrie d’exportation.

Par conséquent, I’analyse multidimensionnelle de 1’efficience dynamique est tout a fait
pertinente. A ce sujet, notre propos sera organisé en trois temps. Premiérement, dans la partie 2.3
de ce chapitre nous proposons un modele théorique pour étudier I’incitation a I’innovation et la
maximisation du gain collectif issu du progreés technique. Deuxiémement, dans la partie 2.4 nous
analysons les instruments les plus performants selon le degré de maturité technologique des
ENRe. Enfin, des données empiriques tirées de 1’expérience internationale et plus précisément
des cas d’étude en Amérique Latine (chapitre V) seront discutées dans différentes parties de cette
recherche.

Pour terminer, les rares études économiques sur 1’efficience dynamique des politiques
énergétiques se sont centrées sur un ou plusieurs aspects de ce critéere. La construction
d’indicateurs étant moins évidente que dans le cas de ’efficience statique, la plupart des études
ont suivi une approche qualitative. Nonobstant, les études de modélisation prospective utilisent les
courbes d’apprentissage avec un « learning rate » par technologie. Ces approches permettent par
exemple d’estimer les investissements a réaliser afin d’aboutir a un niveau de « grid parity » dans
lequel les subventions pour les ENRe ne sont plus nécessaires. IRENA (2014) propose d’ailleurs
I’utilisation d’indicateurs d’efficience statique sur des séries temporelles plus ou moins longues
afin de capturer les impacts dynamiques des politiques.
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1.4 D’autres criteres d’évaluation

Dans cette sous-partie nous traitons tour a tour les criteres suivant : 1’équité, la faisabilité
institutionnelle et la compatibilité des instruments avec les marchés électriques libéralisés.

1.4.1 1’équité

L’équité des politiques énergétiques peut étre abordée en considérant les effets distributifs
a travers différents groupes sociaux (la répartition du colt de la politique) ainsi que la
participation de diverses parties prenantes dans la conception et la mise en ceuvre de ces
politiques. Un autre aspect clé de ce critére consiste a 1’évaluation des groupes qui sont
directement bénéficiaires de la politique (les opérateurs traditionnels, les petits producteurs, les
prosommateurs). L’interprétation du critére d’équité varie pourtant considérablement selon la
littérature. Une de premiéres controverses porte sur les groupes de « stakeholders » pour qui les
impacts des politiques sont considérés. Selon le rapport d’IRENA (2014) les impacts sur
différents groupes sociaux, les impacts intergénérationnels et entre groupes de pays sont les plus
évalués.

Il n’existe donc pas d’unanimité dans la littérature sur les critéres (et encore moins sur les
indicateurs) pour juger une politique comme équitable. Afin d’évaluer les politiques de promotion
des énergies renouvelables dans le contexte d’un pays, il faut prendre en compte la notion d’équité
telle qu’elle comprise par les parties prenantes ainsi que les objectifs principaux de la politique.
De nombreux pays a faible revenus mettent I’accent sur les impacts sur le développement socio-
économique plutdt que les effets d'atténuation du changement climatique. Quelle que soit la
définition et I'approche adoptée, il est nécessaire d'expliquer de fagon transparente la justification
et la pertinence pour le pays concerné (IRENA, 2014). A ce titre, plusieurs études appliquées
dans des pays en développement se sont centrées sur la question de I’acces a 1’énergie en lien avec
la politique de promotion des ENRe.

Les avantages relatifs des énergies renouvelables par rapport aux énergies fossiles
dépendent fortement des conditions locales. Dans des zones avec une bonne qualité de ressources
(régime de vent, rayonnement solaire, etc...) les ENRe peuvent produire de 1’¢lectricité a un cott
moyen égal ou inférieur aux technologies traditionnelles. Dans les zones éloignées, elles peuvent
faciliter le développement local, en offrant un moyen de production d’énergie l1a ou les énergies
fossiles ne peuvent pas étre commercialement viables. Cependant, une partie considérable de
I’¢lectricité verte n’est pas encore compétitive si I’on consideére les prix de marché. Cette
différence peut engendrer un co(t parfois considérable de politiques de soutien. La question qui se
pose est donc : qui doit affronter le colt des politiques de promotion et dans quelle mesure ? Par
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ailleurs, un autre aspect li¢ a 1’équité concerne la « répartition des gains » entre les acteurs
directement bénéficiaires des politiques de soutien.

Des études au niveau mondial nous apportent quelques enseignements sur cette question :

- Les politiques financées directement par les consommateurs (au lieu d’un financement a
travers des taxes par exemple) sont considérées plus régressives, étant donné que la part du
revenu capté par la dépense énergétique est plus importante pour les populations les plus
pauvres. L'effet est aggravé lorsque les factures énergétiques sont utilisées pour financer des
politiques dont les bénefices profitent essentiellement aux ménages les plus riches, comme
certains travaux d'efficacité énergétique ou d’équipements d’ENRe couteux (Owen, 2006).

- Le systtme de CVN est considéré moins équitable que celui de FIT si I’on considére les
différents profils des investisseurs potentiels en ENRe. lls entrainent des modes de
fonctionnement plus complexes et moins favorables pour les petits producteurs et pour
I’entrée de nouveaux acteurs dans les marchés. D’ailleurs, ils sont associés a 1’apparition des
effets d’aubaine favorables aux grands producteurs déja établis (Batlle et al., 2011 ; Mitchell
etal., 2011 ; Verbruggen et. Lauber, 2012).

1.4.2 La faisabilité institutionnelle

Selon ’IRENA (2014), la faisabilité institutionnelle décrit une situation dans laquelle un
instrument de politique ou une politique est considéré comme 1égitime, susceptible d’étre accepté
par les parties prenantes et peut étre appliqué dans un contexte donné. Elle dépend donc de
I’interaction entre les éléments de conception de la politique et I’environnement administratif,
économigue et socio-politique dans lequel la politique est mise en ceuvre.

Les études sur 1’évaluation de la faisabilité institutionnelle de politiques publiques (non
exclusivement des politiques énergétiques) utilisent un nombre considérable d’indicateurs
qualitatifs associes a differentes variables (tableau 1 ci-aprés) (Luth, 2012). De tels indicateurs
pris isolement sont cependant incapables d'estimer la faisabilité institutionnelle d'une politique. Ils
doivent étre utilises conjointement afin de comprendre I'environnement institutionnel et ses
interactions avec la politique.

Trois méthodes d'évaluation de la faisabilité institutionnelle ont été identifiées : 1’étude de
cas, I'évaluation d’impacts et I'analyse multicritéres*® (IRENA, 2014). Ces méthodes peuvent étre
adaptées pour évaluer différents aspects de la faisabilité institutionnelle. Elles aident a
comprendre si une politique est adaptée a son environnement institutionnel a partir de deux axes :
la viabilité socio-politique et I’existence des ressources et des institutions nécessaires pour sa mise
en place. Ces méthodes ne mesurent donc pas directement la performance d’une politique, mais

45 Dans un article paru dans la revue Journal of Institutional Economics, Theesfeld et al (2010) proposent une
nouvelle méthode pour une évaluation ex-ante de la compatibilité institutionnelle d’une politique.
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elles aident & expliquer son « potentiel de réussite » (évaluation ex-ante) ou les raisons de son
succes ou de son échec (évaluation ex-post). A titre d’exemple, ni le manque de personnel pour sa
mise en ceuvre, ni les réelles motivations du gouvernement pour légiférer, n’indiquerons si une
politique a atteint ses objectifs, mais ils aident a expliquer pourquoi le résultat final a été atteint.

Plusieurs auteurs soutiennent que la faisabilité institutionnelle est le premier critere a
prendre en compte avant la mise en ceuvre d’une politique (Gupta et Tirpak, 2007). Bell et Russell
(2002) soulignent la pertinence particuliere que cela présente pour les pays a faible revenu ou la
capacité institutionnelle pour la mise en place de la politique peut se révéler fortement
déterminante de son efficacité et de son efficience. Ainsi, I'amélioration de la faisabilité
institutionnelle d'une politique, par exemple a travers une réduction de sa complexité
administrative ou en obtenant du soutien politique, peut contribuer a améliorer la réussite de la
politique au regard des autres criteres. De la méme maniere, la fagcon dont une politique a été
congue (la participation des parties prenantes, la répartition des colts et des bénéfices) est en lien
direct avec le critere d’équité.

Verbruggen et Lauber (2012) ont effectué une analyse comparative de la faisabilité
institutionnelle de différents instruments de politique. Ces auteurs signalent que les instruments de
soutien ne sont qu'une composante opérationnelle des politiques de promotion. lls distinguent
entre faisabilité endogéne (la complexité des instruments en tant que tels, qui affecte la
transparence, la prévisibilite, la participation) et faisabilité exogéne (les conditions d’application
de la politique). Le FIT a I’avantage d’étre transparent et prévisible ; il attire la participation de
nombreux acteurs en dehors du secteur de I'électricité conventionnelle qui sont bien placés pour
développer les ressources des ENRe diversifiées et distribuées. En revanche, les CVN sont tres
complexes en combinant les marchés de I'électricité standard et les marchés de certificats.
Comprendre les subtilités et les aléas des marchés de I'énergie est une activité spécialisée, leur
régulation encore plus d’ou le besoin d’engager des experts dans les bureaux publics.

Bien que I’importance de la faisabilité institutionnelle soit reconnue dans la littérature, elle
est souvent négligée dans les études théoriques ou empiriques évaluant la politique énergétique et
environnementale. Les conditions institutionnelles propices a la mise en place d’une politique sont
en regle générale présupposées comme existantes et, par conséquent, ne sont pas étudiées
explicitement (IRENA, 2014). Notamment dans le domaine de politiques de promotion des ENRe,
les connaissances sur ce sujet sont modestes. D’ailleurs, d’autres sciences sociales ont commencé

a s’intéresser plus récemment a cette thématique.
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Tableau 1 : Des facteurs influencant la faisabilité institutionnelle

Le soutien des parties prenantes

e Origine de la politique : en réponse aux demandes sociales, en réponse aux pressions exercées
par des organismes externes, etc

e Connaissance des parties prenantes et de leurs points de vue officiels

¢ Importance attribuée aux énergies renouvelables par la société

L'influence de lobbies

¢ Niveau de concentration industrielle (du marché électrique, des constructeurs
d’équipements)

e Niveau d’organisation des consommateurs

e Niveau d’organisation des groupes environnementalistes

La crédibilité de la politique

e Confiance dans les institutions du pays
¢ Confiance dans le gouvernement
¢ Expérience de politiques similaires

La compatibilité avec d’autres politiques gouvernementales

e Cohérence avec la politique environnementale
e Cohérence avec d’autres politiques énergétiques
¢ Cohérence avec la politique du commerce extérieur

Capacité administrative/organisationnelle

e Disponibilité de ressources matérielles
e Disponibilité de ressources humaines

Intérét des investisseurs potentiels

Source : adapté d’IRENA (2014).

Dans le chapitre V de cette these nous traitons trois études de cas sur les politiques de
promotion des énergies renouvelables en Amérique Latine ( 1’Argentine, le Chili et le Brésil) qui
nous permettent d’aborder différentes dimensions liées a la faisabilité institutionnelle de ces
politiques.
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1.4.3 La compatibilité avec les marches électriques libéralisés

Que ce soit en Europe, en Amérique ou dans d’autres régions du monde, la plupart des
marchés électriques ont connu une ouverture a la concurrence dans les derniéres décennies. La
libéralisation  s’est produite en amont (production d’¢électricité) et en aval
(commercialisation/distribution). Dans ce cadre, il est nécessaire de prendre en considération les
modes de fonctionnement des instruments de promotion afin de minimiser les possibles effets
négatifs sur la concurrence. En toute rigueur, il s’agit d’un aspect ou d’un sous-critére de la
faisabilité institutionnelle.

Les politiques de soutien aux nouvelles technologies d’énergies renouvelables ont un
caractéere temporaire dans le sens ou elles accompagnent le développement de ces technologies
jusqu’au moment ou elles seront en condition de concourir sur le marché. De ce point de vue, les
instruments qui facilitent 1’intégration des ENRe sans créer de distorsions dans les marchés
électriques sont préférables. L’incompatibilité des instruments de soutien avec le fonctionnement
d’un marché électrique libéralisé peut engendrer des effets négatifs comme une augmentation de
la volatilité des prix spot. En outre, cette question a pris un sens particulier en Europe en raison de
I’objectif d’intégration des marchés électriques européens ce qui nécessite une harmonisation des
politiques (Van Dijk et al., 2003).

L’analyse comparative des instruments eu égard a ce critére montre une préférence pour
les systemes de certificats verts négociables et de tarifs premiums, suivis par les enchéres
concurrentielles et, en derniére position, par les tarifs d’achat garantis. En effet, les CVN et le
systéme de tarifs premium permettent la vente de I’ER directement sur le marché électrique, en
compensant la différence de colt (par rapport aux énergies conventionnelles) au moyen de la
vente des certificats verts ou d’une subvention au-dessus du prix de marché, respectivement. A
I’opposé, les tarifs d’achat garantis assurent le débouché de la totalité¢ de I’électricité verte a un
prix garanti hors marché. Les producteurs de renouvelables sont donc, dans ce dernier cas,
indifférents au marché électrique.

Cependant, le bon fonctionnement d’un systéeme de quotas présuppose ’existence d’un
marché concurrentiel, dans lequel participent un nombre suffisamment grand d’acteurs. Or, en
pratique, de nombreux marchés électriques présentent une concurrence imparfaite : en France par
exemple, un monopole historique fait face a une frange concurrentielle. Dans ce contexte, ce
monopole disposerait d’un pouvoir de marché et aurait intérét a pousser a la hausse ou a la baisse
le prix des certificats. Dans ces conditions, un systéme de quotas s’aveére peu efficace pour attirer
les investissements en ENRe. Ce probléme s’est posé en Belgique flamande (Verbruggen, 2009)
ou les deux principales compagnies électriques contrdlaient plus de la moitié des capacités en
2008 (Quiron, 2016).

Le comportement spéculatif d’une firme dominante sur le marché de certificats peut en
outre avoir une répercussion sur le marché électrique si, comme le signale Quiron (2016), cette
firme crée une rareté artificielle sur le marché de certificats verts pour renforcer sa position
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dominante sur celui de 1’¢lectricité. Ce type de situation a été mis en évidence dans le cas des
permis d’émission échangeables en Californie en 2000-2001 ou, selon Kolstad et Wolok (2008),
certains gros producteurs électriques ont délibérément acheté plus de permis d’émission que
nécessaire, pour faire sortir du marché de ’électricité d’autres entreprises qui étaient en pénurie
de certificats (Quirion, 2016).

Tanaka et Chen (2013) ont modélisé cette problématique : le comportement d’une firme
dominante sur le marché électrique en présence d’un systéme de CVN. Les auteurs distinguent le
cas ou la firme dominante produit a I’aide de ressources conventionnelles et renouvelables. Dans
le premier cas, cette firme a intérét a augmenter le prix de 1’électricité et a faire baisser le prix des
CVN, d’ou un investissement trop faible dans les ENRe a long terme (Quirion, 2016). Ce type de
distorsions a la concurrence diminuerait fortement avec un élargissement du marché de certificats
verts (un marché européen par exemple), mais cela est de nos jours difficile a mettre en place en
raison de facteurs politiques et économiques.

Les analyses faites jusqu’a présente donnent donc un avantage a I’instrument FIP en
matiere de compatibilité avec le fonctionnement des marchés de 1’¢lectricité. Nous reviendrons
sur cette question dans la partie 3.1 de ce chapitre.
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2.Analyse comparative de la performance des
Instruments

En nous appuyant sur les criteres d’évaluation discutés dans la section précédente et sur
diverses études theoriques et empiriques, nous réalisons une analyse comparative des principaux
instruments de régulation complétant celle proposée dans le chapitre I.

2.1 Analyse de ’efficacité des instruments pour attirer
les investissements dans les ENRe

Le type d’instrument utilisé conditionne 1’efficacité de la politique pour atteindre 1’objectif
fixé de développement des ENRe. D’un c6té, les instruments-prix, notamment les FIT et les FIP,
ne procurent aucune garantie quant a 1’atteinte de I’objectif quantitatif. La quantité produite
n’est parfaitement connue a priori que si la courbe de colit marginal de production d’ER est
connue, ce qui n’est généralement pas le cas. De I’autre coté, les instruments-quantités,
notamment le systéme d’enchéres concurrentielles et le systtme de quotas avec des CVN,
offrent plus de certitude quant a I’atteinte de 1’objectif. Ils assurent en principe sa réalisation
puisque la quantité a produire est directement fixée par le régulateur lors des appels d’offres ou
lors de la fixation d’un quota avec des CVN. Ce sont des conclusions issues des premicres
analyses théoriques (cf. Lamy, 2004). Toutefois, les études empiriques montrent que d’autres
éléments doivent étre pris en compte dans 1’évaluation de I’efficacité.

Par définition, les tarifs d’achat garantis fixent le prix auquel sera achetée toute la
production d’ER délivrée sur le réseau. Ainsi, tous les producteurs dont le colt marginal est
inférieur au tarif proposé ont intérét a produire. Néanmoins, si la courbe de colt marginal qui
a servi a déterminer le tarif a été sous-estimée, 1’objectif ne sera pas atteint. A I’inverse, si la
courbe de colit marginal a été surestimée, I’objectif quantitatif sera dépassé. Le régulateur
procédera a des ajustements progressifs du tarif et les quantités (i.e. les investissements en
nouvelles capacités d’ENRe) s’ajusteront en conséquence.

Le systtme de FIT s’est avéré Dlinstrument le plus efficace pour attirer les
investissements en ENRe au niveau mondial (Ragwitz et al. 2007 ; Held et al., 2014 ; Sun et
Nie, 2015). A condition que le tarif soit établi a un niveau suffisamment rémunérateur, la
sécurité offerte par le FIT attire en effet des investisseurs divers : entreprises traditionnelles
du secteur électrique, agriculteurs, petits producteurs, entre autres.

Néanmoins, étant donné I’incertitude sur le niveau et I’évolution des courbes de cotit
marginal des ENRe le systeme de FIT peut conduire a une situation de surinvestissement.
Ainsi, comme le souligne Quirion (2016), dans de nombreux pays ayant instauré un FIT pour
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le photovoltaique, les capacités installées ont excéde les prévisions du fait de la baisse plus
rapide que prévu du codt de cette technologie, notamment dans la période 2008-2012%. En
Europe, beaucoup d’analystes ont reproché 1’exceés d’investissement en raison des tarifs trop
généreux. Les pays concernés ont réagi de maniere contrastée : « L’Allemagne, en ajustant a
la baisse, mais avec un certain retard, les tarifs d’achat; la France, en décrétant un
moratoire puis également en ajustant a la baisse, mais avec un retard nettement supérieur,
ses tarifs,; [’Espagne, en les abandonnant (la crise économique et le changement de
gouvernement jouant un réle majeur dans cette décision) » (Quirion, 2016).

Dans le systéme d’appels d’offres, la concurrence porte sur les prix du kWh proposés
lors des enchéres. Les propositions sont classées par ordre de cotit croissant jusqu’a ce que la
quantité mise aux encheres soit atteinte. Avec cet instrument de soutien par les quantités,
I’incertitude sur les colits n’a pas de répercussion sur la quantité produite ex post. Le
mécanisme des enchéres concurrentielles permet, en procédant par appels d’offres successifs,
d’atteindre le niveau de production d’é€lectricité renouvelable recherché sans risque de le
dépasser (Lamy, 2004).

Toutefois, I’inverse c’est-dire le risque de ne pas atteindre 1’objectif n’est pas nul. En
effet, ’expérience dans plusieurs pays montre que la pression concurrentielle créée par un
systéme d’appel d’offres peut conduire a une sous-estimation des colts de la part des
producteurs de renouvelables ce qui provoque ensuite la non concrétisation d’une partie des
investissements annoncés. Dans le cas du NFFO*' britannique, la diminution des codts des
technologies a un rythme plus lent que prévu par les investisseurs ainsi que des barriéres
administratives ont empéché 1’aboutissement d’une partie des investissements annoncés
(Lipp, 2007 ; Butler et Neuhoff, 2008). A I’opposé, d’autres expériences plus récentes (voir le
cas du Brésil dans le chapitre V) montrent que le systeme d’appels d’offres peut s’avérer un
instrument tres efficace. L’efficacité des enchéres dépend donc principalement des modalités
de sa mise en ceuvre et des conditions du contexte.

Les systemes de quotas échangeables sont en théorie un instrument efficace pour
atteindre un objectif de développement des énergies renouvelables en ce qu’ils imposent une
obligation claire sur 1'une des catégories d’acteurs de la chaine électrique (producteurs,
distributeurs ou beaucoup plus rarement consommateurs). Le déploiement quantitatif est
planifié via des quotas croissants et programmé par le rythme des périodes de mise en
conformité. Cet instrument offre ainsi un contréle direct sur la quantité d’électricité verte
recherchée. De plus, si de nouvelles informations justifient une augmentation ou une
limitation de la production d’ER, celle-ci pourra étre obtenue en influant sur le nombre de
certificats en circulation, le prix des certificats s’ajustant en conséquence (Lamy, 2004).

46 En Allemagne, par exemple, les capacités installées ont dépassé toutes les prévisions des scénarios
énergétiques.
47 Non Fossil Fuel Obligation
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Cependant, I’efficacité¢ du systéeme de CVN dépend dans une large mesure d’un élément
de conception : le niveau de la pénalité pour le non-respect du quota. Ainsi, si la pénalité est
inférieure au prix des certificats sur le marché, I’instrument perdra son pouvoir incitatif.
Autrement dit, la pénalité joue de fait le role de prix plafond, les opérateurs préférant s’acquitter
du prix plafond plutét que d’acheter des certificats a un prix supérieur en cas de tensions sur le
marché. 1l faut donc que le niveau de la pénalité soit suffisamment €levé pour que I’instrument
incite les entreprises a respecter leurs quotas d’électricité verte. Par ailleurs, 1’incertitude
concernant le flux de revenus, i.e. le prix futur de 1’électricité et des CVN (cf. au chapitre I), peut
décourager les investisseurs, notamment les plus petits.

Plusieurs analyses ont mis en lumiére les effets mitigés des CVN (Renewable Portfolio
Standards) pour les Etats-Unis (Delmas et Montes-Sancho, 2011; Carley, 2009). L’expérience
européenne montre également une moindre efficacité de cet instrument. Toutefois, le systeme de
quotas avec CVN a eté trés efficace pour promouvoir les technologies les plus matures
(notamment 1’¢éolien terrestre) dans les pays qu’on mise en ceuvre un systéme de quotas

technologiquement neutre, comme c’est le cas en Roumanie ou en Suede (Held et al., 2014).

2.2 Analyse de I’efficience statique des instruments

Dans la section 1.2 nous avons analysé deux perspectives théoriques concernant
I’interprétation du critére de cott-efficacité : la minimisation des cotts de production de I’ER et la
minimisation des codts supportés par les consommateurs. Bien que les deux approches ne soient
pas complétement opposées, I’application de I’une ou de I’autre conduit & des recommandations
de politiques différentes : les instruments a privilégier et leurs éléments de conception ne sont pas
les mémes selon ces deux interprétations de 1’efficience économique statique. Notre analyse est
illustrée par la figure 2.3 (ut supra, page 92).

L’approche de minimisation des colts de production recommande ['utilisation des
instruments et des ¢léments de conception qui sont conformes a la régle d’équimarginalité. En
principe, un systeme de FIT unique (fixé a MC*) ou un systtme de CVN sans bandes
technologiques permettraient d’atteindre cet objectif. Toutefois, étant donné que le gouvernement
ne dispose généralement pas de l'information nécessaire sur les codts de production des
technologies, le niveau des FITs est peu susceptible d'étre fixé exactement a MC*, mais a des
niveaux plus ou moins élevés. En revanche, avec un systeme de CVN technologiquement neutre,
lorsque la cible est fixée a Q* le niveau de soutien est automatiquement fixé a MC* (a savoir, le
prix de marché des CVN qui est égal a MC* moins le prix de marché de I’¢lectricité). Les colts
de production sont réduits au minimum parce que, a ce prix des certificats, les technologies a des
colts plus élevés (représentée par la courbe MC1) produiraient seulement une petite quantité
d'¢lectricité (ou elles n’en produiraient pas), alors que pour les technologies plus économiques
(MC3), les colts de production sont beaucoup plus bas que le prix des certificats et, par
conséquent, une grande quantité d’ER produite a partir de ces technologies peut étre attendue.
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Dans un systéeme de FITs différenciés par technologie ou d’un systeme de CVN avec des
bandes, I’équimarginalité n’est pas nécessairement atteinte. La raison en est que la pénétration des
technologies a codts supérieurs a MC* est autorisée avec ces instruments. Notez que les FITs
différenciés n’éliminent pas l'incitation a utiliser les meilleurs emplacements. L’utilisation de
ceux-ci implique un plus grand bénéfice pour les producteurs d’ENRe. Il en est ainsi a moins
qu'un systeme de FITs différenciés par emplacement soit mis en ceuvre. Sous un schéma de FITs
différenciés par sites, un soutien plus élevé est accordé aux emplacements ayant une ressource de
moindre qualité (cf. Ragwitz et al., 2007). Si au moins une technologie a droite de Q* a été
utilisée pour atteindre I'objectif, les colts de production seront globalement plus élevés et la regle
d’équimarginalit¢ ne sera donc pas respectée. Il en est ainsi parce que, en vertu de FITs
différenciés par technologie (ou d’un syst¢éme de CVN avec des bandes), des technologies a la
droite de Q* pourraient faire partie du mix de production. En somme, le seul instrument qui
théoriquement assure le respect de la régle d’équimarginalit¢ est un schéma de CVN
technologiquement neutre. Par conséquent, ceci est l'instrument qu’il faudrait privilégier avec un
objectif unique de minimisation des co(ts de production.

Dans I’approche de minimisation des coflts pour le consommateur, l'objectif est de réduire
a la fois les colts de production et les transferts des consommateurs aux producteurs. Ces derniers
sont la différence entre les niveaux de soutien (MC¥*) et les colts de production, a savoir le
surplus du producteur. Cela peut étre fait en ajustant le niveau de soutien au colt marginal de
production des différentes technologies. Bien qu'aucun instrument ne puisse garantir que cette
adaptation des niveaux de soutien a lieu, le systtme de FITs différenciés par technologie est
probablement le plus proche pour y parvenir. Dans un systeme de FITs différenciés, le régulateur
pourrait fournir un niveau de soutien beaucoup plus faible que MC* pour le premier segment, tout
en fournissant un soutien au-dessus des colts de production. Il pourrait procéder de la méme
maniere avec le reste des technologies/segments.

Cependant, l'ajustement des niveaux de soutien a des colts de production en vertu d’un
schéma de FITs spécifiques par technologie suppose que : (1) le régulateur connait les colts des
différentes technologies/sites et, par conséquent, (2) il peut fixer des tarifs spécifiques pour
chaque technologie/site, correspondant a leurs colts. En ce qui concerne (1), il a déja été
mentionné que le régulateur a une connaissance imparfaite des codts de production des différentes
technologies et des sites. L’évolution des colts de certaines technologies comme le
photovoltaique a été particulierement difficile a prédire. L’une des raisons est que les prix des
materiaux (comme le silicium pour le solaire PV) sont particulierement volatils (Panzer, 2012). A
titre d’exemple, le régulateur du marché d’électricité en Espagne n’a pas réussi a estimer
correctement le niveau et 1’évolution du colit du solaire PV et, par conséquent, des niveaux de
subventions trop élevés ont été accordés ce qui a sensiblement augmenté le co(t total de la
politique.

Concernant la deuxieme condition, méme en supposant que le gouvernement ait une
bonne connaissance des courbes de co(t marginal, une forte différenciation des tarifs par
technologie et par site peut alourdir 1’instrument et augmenter les colts administratifs (Del Rio,
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2013). Proposer un soutien différencié par technologie ne doit pas étre confondu avec le soutien
pour faire face a chaque situation particuliére en termes de technologies et d’emplacement. Il y a
certainement un compromis entre le niveau de detail de la politique et les colts administratifs
supplémentaires que cela entraine.

En résumé, les analyses qui suivent cette approche privilégient généralement les
instruments qui peuvent s’adapter facilement aux différentes technologies, comme les FITs
différenciés par technologies (Verbruggen et Lauber, 2012). En revanche, les instruments
technologiquement neutres comme un FIT unique ou un systeme de CVN sont plus souvent
critiqués (Held et al., 2014). Ceux-ci entraineraient des transferts excessifs des rentes des
consommateurs aux producteurs, en particulier pour les technologies les moins cheres et les
emplacements les plus favorables (ceux qui se trouvent plus prés de I'axe des ordonnées). En effet,
la recherche empirique suivant cette approche a montré que les instruments de soutien différenciés
par technologie entrainent des colts de politiques inferieurs par rapport aux instruments
technologiquement neutres (Verbruggen et Lauber, 2012).

Plusieurs études ont évalué 1’expérience européenne dans ce domaine en comparant les
nouvelles capacités installées chaque année avec le colt des politiques. Par exemple, Haas et al.
(2011) confrontent les pays ayant adopté un systeme de FIT avec ceux ayant choisi un systéme de
quotas sur la période 2003-2008. Les résultats (figure 4 ci-dessous) montrent un net avantage pour
les premiers. Paradoxalement, les pays ayant les niveaux de soutien les plus élevés, la Belgique et
I’Ttalie par exemple, sont parmi ceux ayant le plus bas déploiement des ENRe. Les pays ayant mis
en ceuvre un systeme de FIT, comme 1I’Allemagne et 1’Espagne, ont obtenu des investissements
éleves avec des niveaux de soutien comparativement inférieurs a ceux des pays ayant choisi les
quotas échangeables.

D’apres 1’analyse de Hass et al. (2011) I’expérience européenne montre qu’un systeme de
FIT bien congu s’avere efficace pour promouvoir les investissements dans les ENRe a un colt
raisonnable. Le systeme de FIT présente plusieurs avantages : a) Il est facile a mettre en ceuvre et
peut étre révisé pour tenir compte de nouvelles conditions du marché dans un temps trés court ; b)
les frais d'administration sont généralement inférieurs a ceux d'un systtme de CVN. Cela est
particulierement important pour les pays a plus faibles revenus ot un marché de CVN est difficile
a mettre en ceuvre ; ¢) Un FIT différencié par technologie permet de limiter le surplus pour les
producteurs.

Le systéme de quota a augmenté le colit de soutien en raison d’au moins quatre facteurs :
a) le risque plus élevé qui renchérit le financement des projets ; b) la présence de rentes infra-
marginales qui profitent a I’ensemble des technologies dont les cofits de production sont inférieurs
a ceux de la technologie marginale ainsi qu’aux producteurs disposant des sites les plus favorables
(applicable pour les systemes de quota technologiquement neutres) ; c) les codts de transaction
plus élevés ; d) les mécanismes du marché semblent échouer dans les systemes de CVN en raison
de I’étroitesse des marchés nationaux.
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FIGURE 2. 4 COUT-EFFICACITE DES POLITIQUES DE PROMOTION EN EUROPE
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2.3 Les effets des instruments sur le processus de
changement technique des ENRe

En accord avec I’approche de Milliman et Prince (1989), le processus de changement
technique peut étre abordé en suivant trois étapes: I’innovation, la diffusion et la réponse
optimale de I’agence de régulation (optimal agency response) qui consiste en ’ajustement de
1’objectif optimal par le régulateur, suite & la prise en compte des deux étapes précédentes.
L’intérét de ce découpage est qu’il permet d’étudier les gains collectifs correspondant a chacune
de ces étapes, ainsi que l’incitation per¢ue par les firmes pour déclencher un processus
d’innovation.

Il s’agit dans un premier temps (sous-partie 2.3.1) de comprendre I’incitation a innover
que procurent les différents instruments de promotion. Pour cela nous expliquons la maniére dont
le surplus issu du progres technique est partage entre les différents acteurs: d’une part les
industriels notamment les producteurs d’équipement et les développeurs de projets d’ENRe et

d’autre part les consommateurs ou les contribuables selon le systéeme de financement de la

48Selon I’approche de Schumpeter (Jaffe et al., 2002), le processus de changement technologique est divisé en
trois étapes : invention (i.e., I'idée initiale plus une preuve brute qu'elle fonctionne), l'innovation (i.e., la
transformation de l'invention en un produit commercialisable) et la diffusion (la vitesse et I’ampleur dans
laquelle I’innovation se répand a travers l'économie nationale). Dans notre analyse, le terme « innovation »
combine les deux étapes traditionnelles d'invention et de l'innovation tandis qu’une troisi¢éme étape, la réponse
optimale du régulateur, est intégrée.
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politique de soutien. Dans un second temps, nous proposons une analyse de 1’ensemble du
processus (sous-partie 2.3.2) afin de comprendre le déroulement des trois étapes susmentionnées
et notamment le réle du régulateur, dans le cadre d’une politique de promotion des énergies
renouvelables.

2.3.1 Impact de ’instrument utilisé sur I’incitation a innover

Dans cette sous-partie nous proposons un modele simplifié de la premiére étape du
processus de changement technique afin de comprendre I’incitation a innover dans le cadre de
trois politiques incitatives différentes : les tarifs d’achat garantis, les tarifs premium, et le systéeme
d’enchéres concurrentielles. Pour cela nous étudions la capacité d’appropriation de la rente issue
du progrés technique (surplus technologique) en prenant en compte la situation d’une entreprise
dite innovante avant et aprés 1’innovation. Nous avons choisi d’étudier ces systémes de soutien
(FIT, FIP et SEC) puisque ce sont les trois instruments les plus utilisés actuellement pour la
promotion des nouvelles énergies renouvelables. A notre connaissance, 1’efficience dynamique
des FIP a été tres peu étudiée dans la littérature spécialisée.

Les hypothéses de base

On considére I’existence d’un marché électrique auquel participent N entreprises de
production d’électricité. L Etat en tant que régulateur cherche a développer une certaine quantité
« Qobj » d’électricité d’origine renouvelable. Etant donné que I’ER est plus couteuse que les
énergies conventionnelles, le régulateur doit choisir une de ces trois options :

1) Etablir un tarif d’achat garanti «t». Afin de créer un climat favorable aux
investissements, on assume que le régulateur maintiendra fixe les tarifs pendant la période
d’analyse.

2) Etablir directement le quota objectif Qobj et organiser des appels d’offres successifs. Les
entreprises qui gagnent les enchéres bénéficieront d’un prix garanti pendant toute la durée
du contrat. Le quota objectif est fixe pendant la période d’analyse tandis que les quantités
soumissionnées (q, q’, q°’) par une entreprise peuvent augmenter ou diminuer en fonction
des variations de sa courbe de codt marginal.

3) Demander aux producteurs de vendre leur ER directement sur le marché électrique et leur
concéder une subvention « S », ¢’est-a-dire un premium par kWh produit et injecté sur le
réseau. Dans ce cas, les revenus des producteurs dépendent des variations du prix de
marché.

Notons que dans les cas de figure (1) et (3) I’Etat ne peut pas s’assurer du respect de
I’objectif recherché puisque la réponse du marche et la quantit¢ d’ER finalement produite
dépendra de la précision du régulateur pour s’approcher du tarif optimal. Mais ici nous ne nous
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intéressons pas a I’efficacité de chaque instrument (nous supposons que le tarif a été bien établi)
mais aux effets dynamiques qu’ils entrainent vis-a-vis de I’incitation a innover.

Deux autres hypothéses sous-tendent 1’analyse. Premiérement, si le surplus du producteur
croit avec le progreés technique, il sera incité a innover afin d’augmenter ses profits futurs.
Autrement dit, plus le surplus attendu est grand, plus I’incitation et la capacité a innover dans de
nouvelles technologies seront fortes*. Deuxiémement, si le producteur est soumis a une pression
concurrentielle qui I’empéche d’accroitre ses profits, il ne sera pas incité a innover de la méme
facon : il cherchera & réduire ses codts en statique, certainement en utilisant les meilleures
technologies et sites disponibles, mais il disposera également de marges de manceuvre plus faibles
pour investir en R&D, investissements nécessaires au futur progres technique.

Analyse comparative des instruments

La partie (b) de la figure 5 ci-apres présente la courbe de colt marginal (Cm) de
production d’ER d’une entreprise sous un régime de promotion de FIT. Les revenus de cette
entreprise sont représentés par la surface « 0,t,a,q ». Si on en déduit le codt total « 0,a,q» on
obtient le bénéfice initial représenté par la surface «O0,ta». Puis, I’entreprise décide
d’entreprendre une activité d’innovation qui fait déplacer sa courbe de colt marginal de Cm a
Cm’. D’ailleurs, grace a la baisse des cofts, elle peut mettre en activité des sites auparavant non
profitables, dont la production d’ER bénéficiera aussi du méme tarif «t». Avec les nouveaux
revenues « 0,t,c,q’ » et les nouveaux colts « 0,c,q’ », les bénéfices de I’entreprise augmentent
substantiellement : surface «O,t,c ». Sur un régime de FIT, ceteris paribus, une entreprise
innovante bénéficiera donc de deux effets positifs : un effet colt (triangle « 0,a,b ») et un effet
revenue (triangle « a,b,c »). Son gain total a court terme (avant la diffusion de 1’innovation et de la
réponse du régulateur) est égal a la différence entre les bénéfices avant et apres innovation, i.e. la
surface « 0,a,c ».

Si le régulateur choisit un instrument quantité (partie « a » de la figure 2.5) notamment un
systtme d’appels d’offres, les conditions pour entreprendre une activité d’innovation sont
différentes. L’analyse part de la méme situation d’équilibre avant innovation : I’entreprise produit
une quantité « g » qui est rémunérée a un tarif « t » aprés avoir gagné I’appel d’offres® et son
bénéfice est égal & « 0,t,a ». Ensuite, I’entreprise génére une innovation qui abaisse sa courbe de
colit marginal a Cm’, cependant, elle ne pourra pas bénéficier de la totalité des nouveaux gains.
En effet, sous un régime d’appels d’offres, la quantité totale d’ER est limitée par 1’objectif établi
par le régulateur. Les entreprises doivent donc concourir entre elles pour se satisfaire d’une partie
de cette quantité au meilleur prix possible. Les offres qu’elles proposent prennent en compte au
moins une partie des anticipations de gains issus des activités d’innovation.

Dans le cas de figure, ’entreprise pourrait proposer une quantité q’ au prix t, mais en
supportant un risque trop élevé que son offre ne soit pas retenue. Elle pourrait aussi proposer la

49 Un faible surplus pour les développeurs se traduit par des contrats moins favorables pour les constructeur et, in
fine, par une moindre incitation a investir dans d’ambitieuses activités de R&D (Lamy, 2004).
%0 Dans cette analyse nous considérons un systéme d’enchéres a ’Hollandaise ou pay-as-bid (voire chapitre ).
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méme quantité originale q au tarif t’, mais cette situation la priverait de tout bénéfice de son
innovation. Le plus probable est qu’elle se situe a un point intermédiaire par exemple « d ». Ainsi,
son nouveau bénéfice serait égal a « 0, t>,d ». Dans tous les cas, en raison de la pression
concurrentielle, I’entreprise devra proposer des prix inférieurs (le tarif n’étant pas fixe comme
dans le systeme de FIT) ce qui lui fera perdre une partie des gains issus de I’innovation en faveur
des consommateurs.

FIGURE 2.5 L’INCITATION A INNOVER SELON L’ INSTRUMENT DE REGULATION (1)
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Source : ’auteur

Jusqu’ici nous avons analysé Dincitation a innover de FIT et des encheres
concurrentielles. Toutefois ces premiers résultats ne doivent pas étre interprétés comme
transposables a d’autres instruments-prix ou quantites. Ainsi, I’efficience dynamique d’un marché
de quotas échangeables a été étudiée par Lamy (2004). Dans sa thése trois cas de figure sont
analysés :

- Celui ou les vendeurs de certificats sont le plus rapides a exploiter les progrés de la
connaissance,

- Celui ou les acheteurs de certificats utilisent I’innovation pour réduire leur handicap en
termes de codts alors que les vendeurs restent technologiquement statiques,

- Et celui ou chaque producteur (qu’il soit acheteur ou vendeur de certificats) est en mesure
de réaliser le méme effort technologique.

Elle conclut que, du point de vue dynamique, les systétmes de CVN n’octroient pas de
rente technologique ou alors tres faible en comparaison de celle obtenue dans les systémes de
tarifs d’achat garantis, selon la situation de départ et I’acteur qui entreprend [ activité

d’innovation. En effet, la concurrence sur le marché fait baisser le prix des certificats (suite a une
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baisse de la courbe de colit marginal grace a I’innovation) ce qui annule tout ou partie de la rente
technologique au détriment de(s) innovateur(s) et en faveur des consommateurs.

En revanche, nous allons analyser la performance dynamique du feed-in premium, trés peu
étudié jusqu’a présent bien qu’il devienne un instrument de plus en plus utilisé dans de nombreux
pays. Sous un systeme de FIP la rémunération du producteur de renouvelables se forme par la
somme du prix de 1’électricité qu’il vend sur le marché spot plus une prime (premium) accordée
par l’autorité de régulation (figure 6 ci-aprés). Sa rémunération est donc variable, ce qui
représente la différence principale avec le systéme de prix d’achat garantis.

En principe le producteur offrira une quantité «q» la quelle correspond au point
d’équilibre entre la rémunération (prix plus prime) et sa courbe de colt marginal. L’analyse
démarre donc au méme point que dans le cas de FIT : revenus «0,p,a,q », colts «0,a,q» et
bénéfices « 0,p,a ». Le producteur posséde le choix d’entreprendre une activité d’innovation qui
abaisserait sa courbe de colt marginal de Cm a Cm’. Alors, le producteur essayerait de se placer
sur le nouveau point d’équilibre « ¢ » afin de bénéficier d’un effet cott (triangle « 0,a,b ») et d’un
effet revenu (triangle « a,b,c »). Néanmoins, il est sujet a deux sources d’incertitude : d’une part,
la vente de la totalité de sa production n’est plus assurée et, d’autre part, il ne bénéficie pas d’un
tarif garanti mais sa rémunération dépend des fluctuations du marché. En pratique, le plus
probable est que le nouvel équilibre du producteur innovant se trouve dans un point intermeédiaire
« F» ce qui le priverait d’au moins une partie des gains issus de son invention. En conclusion,
bien que le systéme de tarifs premium n’efface pas complétement les gains pour le producteur

innovant, il s’avére moins incitatif a I’innovation qu’un systéme de prix garantis.

FIGURE 2.6 L’INCITATION A INNOVER SELON L’INSTRUMENT DE REGULATION (I1)
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Menanteau et al. (2003) ont publié un des premiers articles ayant analysé la performance
dynamique des instruments FIT, appels d’offres et CVN a 1’égard de la répartition de 1’excédent.
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Leurs résultats sont similaires a ceux que nous avons présenté ci-dessus (sauf pour les appels
d’offres). Dans le cas des FIT, le progres technique tend a augmenter I'excédent du producteur et
le stimule donc a innover. Au contraire, dans les deux autres instruments I'excédent qui va au
producteur est limité (CVN) ou peut entierement étre attribué au consommateur/contribuable
(systéme d’encheres). Par conséquent, dans ces deux systémes les producteurs auraient une
moindre incitation a innover. Les auteurs ajoutent que les producteurs ne sont donc pas
encouragés a innover par la perspective d'un excédent augmenté. Cependant, ils sont contraints de
rester compétitifs et doivent donc essayer de bénéficier du progrés technique en raison de la
pression concurrentielle du processus d'appel d'offres ou du marché des certificats. Dans une
économie ouverte, cette situation peut les encourager a se tourner vers la technologie étrangere
moins chére des pays ayant choisi un systéme plus incitatif.

Concernant le développement des filieres industrielles liées aux ENRe, au moment de la
publication de I’article de Menanteau et al. (2003), les plus grands constructeurs éoliens
provenaient des pays ayant mis en place un systéme de promotion basé¢ sur les tarifs d’achat
garantis (Allemagne, Espagne, Danemark). A I’heure actuelle, la plupart de ces producteurs
demeurent parmi les plus grands constructeurs (figure 7), auxquels s’ajoutent les constructeurs
chinois favorisés eux aussi par un systéme de FIT et I’américain « GE Wind ». Cela s’explique
donc par deux facteurs : un effet taille de marché et un effet incitatif a I’innovation de 1’instrument
FIT, sans qu’aucune étude empirique n’ait eétabli la part attribuable a chaque facteur.

FIGURE 2.7 PART DE MARCHE DE DIX PLUS GRANDS CONSTRUCTEURS EOLIENS (EN %), 2015
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Source : données de : http://www.statista.com (consulté le 31 ao(t 2016)

Le systeme de FIT permet une meilleure appropriation de la rente technologique ce qui
incite les investissements en RD&D. Cependant, cet instrument n’est pas exempt de critiques
puisqu’il peut augmenter considérablement le coiit pour le consommateur, au moins a court terme,
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si aucune mesure d’atténuation n’est prise. A ce titre, les tarifs d’achat dégressifs permettent
d’anticiper le progrés technique et réduire le cott de la politique (consulter : Lamy, 2004 ; Del
Rio, 2011). Ainsi, les bénéfices résultants du progres technologique peuvent étre partagés plus
équitablement, en réduisant le codt total supporté par les consommateurs tout en octroyant un
surplus aux producteurs innovants. La dégressivité des tarifs doit étre applicable aux nouvelles
centrales de production et la méthode de calcul du taux de dégression doit étre connue ex ante.

En conclusion, les résultats concernant 1’analyse comparative de cette dimension de
I’efficience dynamique des instruments font donc apparaitre un avantage pour le FIT en ce qu’il
accorde une plus grande capacité a innover aux développeurs, en leur allouant une grande part des
progres techniques effectués sous forme de rente technologique. De plus, I’intégration de
mécanismes de dégressivité des tarifs dans le temps répond a la critique principale de leurs
détracteurs en maticre d’incitation a I’innovation. Le FIIP, qui n’avait pas été analysé auparavant,
est moins incitatifs a I’innovation et, par conséquent, il est mieux adapté a la promotion de

technologies qui sont dans une phase avancée sur la courbe d’apprentissage technologique.

2.3.2 La répartition du gain collectif issu du progreés technique : la réponse
optimale du régulateur

Les gains collectifs issus du progres technique dans le cadre d’une régulation
gouvernementale visant a augmenter la production d’ER dépendent du déroulement de trois
étapes : (1) I’innovation, en particulier des innovations significatives susceptibles d’étre
applicables par d’autres entreprises, (2) la diffusion de ces innovations et (3) la réponse du
régulateur qui devra ajuster les instruments afin de rétablir 1’équilibre optimal suite aux
changements induits par les deux étapes précédentes. Les gains collectifs (i.e. les gains pour la
société dans son ensemble et non pas pour un acteur en particulier) de ces trois étapes sont
démontrés au niveau conceptuel sur la Fig. 2.8, ou I'entreprise innovante est une des entreprises
qui bénéficient de la découverte.

Le régulateur établit un premier objectif (q) de production d’électricité verte qui
correspond au point d’intersection entre les courbes de bénéfice marginal (BM) et de cot
marginal (CM). Celles-ci représentent les courbes de 1’industrie dans son ensemble et non pas
celles d’une entreprise en particuliére. L’étape 1 du processus (I’innovation) fait déplacer la
courbe de colit marginal de I’industrie de CM a CM’, générant des gains représentés par la surface
« 0, a, b ». Puis, I’étape de diffusion induit un nouvel abaissement de la courbe de co(t marginal
de CM’ a CM”, créant des gains supplémentaires représentés par la surface « 0, b, ¢ ».
Finalement, la réponse optimale du régulateur établit une nouvelle quantité objectif (q’),
correspondant au nouveau point d’équilibre « d » ce qui permet de gains collectifs additionnels
représentés par la surface « a, ¢, d ».>

51 Notez que les gains sociaux des étapes 2 et 3 peuvent éclipser ceux de I'étape 1, et que les retards dans toute
étape réduiront les gains globaux du processus de changement technique
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Si le régulateur applique un instrument prix (a droite de la figure 2.8) le déroulement du
processus est différent mais, sous condition d’information parfaite, les résultats seraient en
principe équivalents. L’étape d’invention baisse les colits de CM a CM’, mais a la différence du
cas precédent les quantités ne sont pas fixes. Les producteurs augmenteront donc leur production
jusqu’au point « ¢ ». Au niveau collectif cette nouvelle situation génére un gain (économie de
coats) illustre par la surface « 0, a, b » mais aussi une perte due a la surproduction (production en
dessus de la courbe de BM) représentée par le triangle « a, b, ¢ ». L’étape de diffusion induit une
nouvelle chute de colits de CM’ a CM”’ ce qui fait augmenter encore la production, le tarif « f »
étant inchangé. Cela induit les gains représentés par la surface « 0, b, e » mais aussi des pertes
collectives (surface «b, c, d, €). Dans la troisieme étape, le régulateur cherchera a rétablir
I’équilibre en fixant un nouveau tarif « t’ » qui correspond au point d’intersection entre BM et
CM”’. La réponse optimale du régulateur fait disparaitre les pertes (triangle « a, d, € ») et la
collectivité bénéficiera donc de I’ensemble des gains issus de progrés technique (surface « 0, a,
e »).

En pratique, cette réponse optimale du régulateur tente ex post de limiter la croissance de
la production qui induit des colts collectifs tres importants ; il ajuste donc les tarifs pour rester sur
une dynamique de croissance favorable mais pas trop rapide. Néanmoins, la réponse optimale du
régulateur sous un régime de tarif d’achat garanti que nous venons d’analyser est plus difficile a
concretiser. En effet, la réponse ex post du régulateur afin de faire baisser la production jusqu’a la
quantité¢ optimale n’est pas possible parce qu’une fois réalisés, les investissements dans les
centrales de production sont irréversibles. Le régulateur devra donc donner une réponse ex ante,
c’est-a-dire il devra anticiper la baisse de colts due au progres technique et proposer une
dégressivité des tarifs conséquente.

FIGURE 2. 8 LA REPARTITION DES GAINS ISSUS DES TROIS PHASES DU CHANGEMENT TECHNIQUE
(NIVEAU DE L’INDUSTRIE)
Instrument quantité Instrument prix

$/kwhf CM $/kwH]

Source : I’auteur
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Cette vision de I’ensemble du processus nous permet d’en tirer certaines conclusions.
Premiérement, le résultat de I’analyse s’avére en quelque sorte paradoxal pour le décideur public.
Le systeme de prix garantis est plus performant pour inciter les investissements risqués en R&D
car il assure une partie significative de la rente technologique pour les producteurs innovants.
Cependant, ce systéme peut vite conduire a une surproduction d’ER et un enchérissement de
I’¢lectricité pour les consommateurs des pays que I’appliquent. A I’opposé, le systéme d’appel
d’offres facilite un meilleur contrdle des cofits de la politique mais il s’avére moins performant
pour inciter les activités de R&D. D’ailleurs, les pays ayant opté prématurément pour ce régime
de promotion peuvent subir plus de difficultés pour développer une industrie nationale liée aux
énergies renouvelables.

Une deuxieme conclusion émerge de notre analyse : d’un point de vue collectif, la
maximisation du gain issu du progres technique dépend au moins de trois facteurs. D’abord, elle
dépend des incitations a innover données aux entreprises. Ensuite, elle dépend de ’existence d’un
contexte reglementaire et des instruments incitatifs qui facilitent la diffusion rapide des
innovations. Et enfin, elle dépend également d’une réponse satisfaisante de la part de ’autorité de
régulation (optimal agency response) afin d’éviter que la totalité de la rente technologique soit
capturée par les entreprises aux dépens des consommateurs.

2.4 La performance des instruments en fonction de la
maturité technologique des ENRe

Dans I’éventail des ENRe I’on trouve des technologies présentant différents degrés de
maturité technique et économique. A titre d’exemple, certaines des technologies permettant
d’exploiter les énergies marines se trouvent dans une phase de développement/démonstration
(phase pré-commerciale) tandis que 1’éolien terrestre est considéré techniquement plus mature et
dans certains pays il est en condition de concourir directement avec les technologies
conventionnelles. Parallélement, d’un point de vue économique, une technologie peut étre dans
une étape de consolidation dans un pays (par exemple 1’éolien terrestre au Danemark) tandis que
la méme technologie est dans une étape initiale dans d’autres pays (c’est le cas de 1’éolien dans de
nombreux pays en développement). Dans ce cadre, il est pertinent d’analyser la performance de
chaque instrument pour inciter le déploiement de technologies présentant différents degrés de
maturité technico-économique. Cette approche dynamique de politiques incitatives implique
I’utilisation d’instruments différenciés au lieu d’appliquer un instrument unique (principe de
neutralité technologique).

L’AIE (2011) distingue trois phases de déploiement des technologies d’énergies
renouvelables :

- Une phase de demarrage (inception), lorsque les premiers projets de la technologie sont
déployés sous conditions commerciales ;
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- Une phase de décollage (take-off), lorsque le marché pour cette technologie se développe
rapidement ; et
- Une phase de consolidation de la technologie dans le marché (market consolidation).

Avant d’atteindre la premiere de ces trois phases commerciales, les technologies
traversent plusieurs étapes de développement et de déemonstration que nous regroupons sous la
dénomination de phase pré-commerciale. Les technologies qui sont dans cette phase pré-
commerciale necessitent des progrés techniques additionnels avant de pouvoir se diffuser sur les
marchés. A ce stade, les instruments sur lesquels nous concentrons notre analyse (FIT, CVN et
SEC) ne sont pas efficaces. En revanche, les mécanismes applicables sont les aides directes a la
R&D et, dans certains cas, les subventions a I’investissement. Ces derniéres facilitent 1’utilisation
des technologies encore cheres dans des niches protégées. Cela facilite le déclenchement du
processus d’apprentissage technologique tout en facilitant I’émergence des institutions nécessaires
pour leur implantation sur les marchés.

Dans la phase de démarrage le marché est encore immature, les technologies ne sont pas
bien établies et les chaines locales d'approvisionnement ne sont pas en place. Les institutions
financiéres peuvent percevoir I’investissement dans ces technologies comme risqué. A ce stade, la
priorité pour I'élaboration des politiques publiques est de créer un environnement d'investissement
favorable qui assure une premiére ronde d'investissements et de mettre en place le cadre
réglementaire nécessaire.

En ce qui concerne le choix du systeme d'incitation, plusieurs études montrent que les
tarifs d’achat garantis fournissent un bon degré de certitude et qu’ils sont un instrument efficace
pour promouvoir des technologies dans une phase de démarrage (AIE, 2011). Le systeme de FIT
est, en théorie, facilement adaptable aux differents niveaux de maturité des technologies d’ENRe.
Ainsi, la plupart des pays qui font appel a ce mécanisme prévoient des tarifs différenciés par
technologie (Ragwitz et al., 2007) ce qui facilite le soutien aux technologies actuellement plus
cheres.

La difficulté du systéeme de FIT différencié est justement de pouvoir compter avec les
informations nécessaires pour établir le bon niveau des tarifs. En effet, I’asymétrie d’information
existant entre le régulateur et les producteurs d’ENRe peut conduire a la fixation des tarifs trop
élevés et augmenter considérablement le prix payé par les consommateurs (Del Rio, 2010). En
outre, comme nous ’avions signalé auparavant, dans une approche dynamique les tarifs doivent
étre decroissants afin d’accompagner la réduction des coits des technologies dii au progres
technique.

En revanche, le systtme CVN s’avére peu efficace pour promouvoir le déploiement des
technologies dans une phase de démarrage. Un systeme de CVN qui par définition de différencie
pas les technologies, ne crée pas d’incitations suffisantes pour promouvoir le décollage des ENRe
les moins matures. Méme avec un objectif (un quota) tres ambitieux, le prix des certificats est
insuffisant pour permettre une rémunération satisfaisante des technologies les plus colteuses, et
ce, d’autant plus que le niveau d’incertitude pergu par les investisseurs/financeurs conduit a
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introduire des primes de risque plus élevées qui augmentent encore le cofit de 1’électricité produite
par ces technologies.

Il'y a toutefois deux options possibles pour promouvoir les technologies les plus chéres ou
les moins matures a travers un systeme de permis négociables. La premiére consiste a établir des
quotas spécifiques par technologie mais les marchés résultants risquent alors d’étre trop étroits
entrainant des oscillations importantes dans les prix des certificats. La seconde consiste a établir
une différenciation en ce qui concerne le nombre de certificats livrés par chaqgue MWh produit en
tenant compte des différences de maturité des ENRe (par exemple, un CVN pour chaque MWh
éolien et deux CVN pour chaque MWh photovoltaique). Le probléme de cette alternative consiste
a déterminer le nombre optimal de certificats pour que le systéeme soit efficace et non
excessivement coliteux, tout en sachant que le prix des CVN est variable et difficile a prédire>?
(Del Rio, 2010).

Compte tenu des inconvénients évoques, il apparait préférable de réserver cet instrument a
la promotion des technologies les plus matures, lorsqu’un niveau minimal de concurrence peut
étre assuré (Del Rio, 2010). Ce principe s’est matérialisé¢ dans le systéme italien de promotion,
lequel est basé sur un systtme de CVN pour les technologies les moins colteuses (éolien,
biomasse, PCH) et sur un systeme de FIT pour le photovoltaique considéré, au moins jusqu’aux
années récentes, moins mature.

Le systéme d’appels d’offres, est en revanche compatible avec la différenciation
technologique puisque les autorités publiques peuvent organiser des appels spécifiques par
technologie. C’est un mécanisme spécialement adapté pour des projets de grande taille
comportant un risque technologique élevé, comme par exemple des projets d’éolien offshore ou
des projets de biocarburants avancés (AIE, 2011). Les enchéres peuvent étre une solution utile car
elles comprennent un mécanisme pour révélerle colt de technologies nouvelles en méme temps
que les colts de transaction sont peu significatifs en relation a la taille des projets.

Dans la phase de décollage, le déploiement de la technologie est en cours au sein du
marché national, les chaines d'approvisionnement sont en place, méme si elles ne sont pas
completement développées et les institutions financiéres ont une meilleure connaissance de la
technologie. La priorité pour les décideurs publics est de maintenir ou d'accélérer la croissance du
marché, tout en gérant les codts globaux de la politique. Les instruments a appliquer dans cette
étape doivent donc inciter au déploiement des technologiques tout en controlant le co(t total de la
politique et en encourageant la concurrence entre les différentes technologies et entre les
producteurs de renouvelables afin d’inciter & la baisse des codts. En outre, identifier et atténuer les
barriéres dites non économiques doit étre une priorité des politiques de promotion dans cette étape
(AIE, 2011). Nous étudierons plus en détail ces barriéres dans le chapitre V.

Les tarifs d’achat garantis ont montré leur efficacité pour permettre un déploiement
relativement rapide des ENRe dans de nombreux pays. Toutefois, dans certains cas elles ont aussi
engendré une hausse considérable du codt de la politique. Les décideurs doivent suivre I'évolution

52 Le principal probléme est que I’on revient a un dispositif administré ce que ’on pensait éviter avec les CVN
dont le prix s’adapte automatiquement aux quantités souhaitées. Cette option nécessite des experts qui
déterminent combien un CVN offshore vaut de CVVN onshore, etc.

120



Chapitre 11

du marché et 'intégrer un mécanisme de contréle du volume de déploiement dans les systemes de
FIT. La dégressivité des tarifs s’avére donc essentielle surtout quand il s’agit de technologies
comme le solaire photovoltaique qui a bénéficié d’une baisse rapide des codts.

Pour le secteur de I'électricité, les analyses de I’AIE (2011) montrent que le systéme de
CVN peut conduire a des volumes élevés de déploiement dans la phase de décollage. Ce systeme,
cependant, est souvent associé a des codts globaux plus élevés par rapport a ceux des systémes de
FIT bien congus. Les résultats des analyses sont insuffisants pour en tirer une conclusion
définitive, mais ils suggérent que les CVN sont une bonne option lorsque les marchés électriques
fonctionnent correctement et qu’ils sont habitués a I’utilisation de mécanismes de marché.

Les appels d’offres peuvent également étre utilisés dans cette phase pour répondre a un
certain quota d’ENRe. Ils sont de plus en plus utilisés pour le décollage de technologies matures,
en particulier dans les économies émergentes. L'expérience dans certains pays d'’Amérique du Sud
illustre que les appels d’offres peuvent aussi étre un instrument trés efficace a ce stade de
développement du marché (se référer au chapitre V).

Enfin, dans la phase de consolidation de la technologie dans le marché les technologies
sont bien établies, le marché a connu une forte croissance, les chaines d'approvisionnement sont
robustes et le financement et les institutions publiques ont simplifié leurs procédures. Les
technologies d’ENRe sont proches ou complétement compétitives avec les énergies
conventionnelles. Elles nécessitent souvent encore un soutien public mais celui-ci ne peut plus
prendre la forme qu’il avait auparavant parce qu’il faut préparer ou faciliter 1’intégration dans un
marché électrique. Les criteres de choix qui importent alors ne sont plus seulement des criteres
d’efficacité et efficience. Les difficultés de cette phase se rapportent a l'intégration dans le
systeme électrique de volumes significatifs d’ER, en particulier pour I’électricité provenant des
énergies renouvelables variables. Cela souleve des questions d'intégration techniques mais aussi
des questions de régulation des marchés de 1’¢lectricité.

Dans la phase de consolidation, certains instruments de soutien peuvent encore étre
nécessaires. Or, ils doivent faciliter la mise en concurrence de toutes les technologies en
respectant le fonctionnement des différents marchés électriques. En pratique, ce changement de
politique peut étre obtenu en modifiant certains paramétres dans la conception des mécanismes de
soutien en place. Il est aussi possible de concevoir des systéemes hybrides, par exemple, en
établissant un FIT uniforme pour un certain nombre de technologies et un systeme de feed-in
premium pour les technologies les plus avancées. Des réformes de ce type ont eu lieu en Espagne
et en Allemagne (Pahle et Schweizerhof, 2016). Cette phase de consolidation peut étre aussi
accompagnée par I’adoption d’un systeme de CVN technologiquement neutre, ¢’est-a-dire sans
différentiation par technologie. Les appels d’offres multi-technologies, comme ceux qui sont en
place au Brésil, permettent aussi la mise en concurrence des différentes ENRe entre elles et avec
les technologies conventionnelles (cf capitre V).

Le probleme, pourtant, ne se réduit pas au choix d’un instrument plus axé sur le marché
dans la phase de consolidation. Les ENRe présentent des colts marginaux trés faibles (a

I’exception de la bioénergie) ce qui permet aux producteurs de renouvelables d’étre prioritaires

121



Chapitre 11

sur le marché de I’électricité. Cela réduit le facteur d’utilisation des centrales conventionnelles
(par exemple les centrales a gaz) qui sont pourtant nécessaires pour maintenir 1’équilibre d’un
point de vue physique. Cette réduction peut conduire a une situation ou les investissements sont
découragés ce qui, a long terme, induirait une capacité de production flexible insuffisante pour
équilibrer la production d’ER. Ces problemes font donc appel a une ré-conception des marchés
électriques afin de trouver les mécanismes de régulation qui donnent les bons signaux a long
terme pour, d’une part, rémunérer suffisamment la production a faible contenu carbone et, d’autre
part, permettre les investissements dans des moyens de production flexibles et des capacités de
stockage (voir la 3¢ partie de ce chapitre ci-apres).

FIGURE 2.9 LES INSTRUMENTS SELON LES PHASES DU DEVELOPPEMENT D’UNE TECHNOLOGIE
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En résumé, dans une approche d’efficience dynamique, il est nécessaire de trouver un
équilibre entre le soutien & des technologies actuellement plus matures (et moins coftiteuses,) c¢’est-
a-dire I’efficience économique a court terme, et le soutien a des technologies plus colteuses mais
ayant un plus grand potentiel de progrés technique. Ces dernieres permettront un systeme
électrique moins cotteux et plus résilient 8 moyen et long terme. Cet équilibre peut s’achever avec
une combinaison d’instruments selon les phases de développement des différentes technologies
plutét qu’a travers un instrument unique. Ces notions sont synthétisées dans la figure 2.9.
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3. Les critiques et les impacts indirects des politiques
de promotion

Malgré (ou a cause de) de leur succes, les politiques de soutien aux ENRe, en particulier
les FIT, sont 1’objet de critiques virulentes. Comme le souligne Quirion (2016), il est parfois
difficile de distinguer les critiques portant sur les politiques de soutien en général de celles portant
sur les modes de soutien en particulier. Dans cette section, nous analysons d’abord les impacts de
ces politiques sur le fonctionnement des marchés de 1’électricité, puis sur le prix pour le
consommateur et, finalement, nous faisons un point sur les possibles impacts macroéconomiques.

3.1 Les impacts sur le fonctionnement des marchés de
I’¢lectricité

Actuellement 1’électricité est difficilement stockable : elle ne peut étre stockée qu’apres
une conversion codteuse et source de pertes®®. Le systéme électrique devant étre continuellement
en équilibre, il faut donc compter avec une capacité de production suffisante pour répondre a tout
moment aux variations de la demande (la demande en électricité est plutot inélastique). Une
capacité de réserve insuffisante impliquerait d’accepter un fort risque de blackout avec toutes les
conséquences économiques qui en découlent. Or, le prix de 1’électricité fluctue dans les marchés
spot en suivant les variations journalicres et saisonnie¢res de la demande. L’intégration
d’¢électricité d’origine solaire ou éolienne accentue la variabilité des prix.

11 est donc clair que I’intégration d’une quantité croissante d’électricité intermittente, i.e.
I’¢électricité qui dépend des facteurs naturels comme le niveau d’ensoleillement ou les conditions
du vent, complique la gestion des réseaux de transport et distribution et 1’équilibre général du
secteur électrique. Dans certains cas elle requerra 1’élargissement ou le renforcement des réseaux,
I’investissement dans des centrales de réserve supplémentaires (backup) ou dans de nouveaux
moyens de stockage ainsi que des options de flexibilisation de la demande. Cela peut donc
engendrer des codts systémiques® supplémentaires qui ne doivent pas étre négligés dans toute
analyse portant sur le développement des ENRe et notamment des énergies intermittentes.

%3 Traditionnellement 1’électricité est considérée comme un produit non stockable, mais nous verrons que dans
les dernieres années les technologies de stockage, auparavant trés limitées, avancent fortement en efficacité avec
une baisse conséquente de leur codt.

5 |es « colts systémiques » sont définis par I’OCDE (2012) comme 1’ensemble des cofits au-dela des colts de
production aux bornes de la centrale ou de I’installation et qui relévent de deux catégories : i) colts des réseaux
supplémentaires ainsi que des cofts de raccordement, ii) colits additionnels liés a I’équilibrage a court terme
entre la production et la demande.
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Les variations de la demande dépendent des conditions climatiques, des modes de
consommation et d’autres facteurs propres a un pays ou a une région en particulier. Ainsi, dans
des régions de climat froid, et si on utilise 1’¢lectricité comme moyen de chauffage, la demande
est plus forte en hiver tandis que dans des pays de climat tropical la demande est plus importante
en été en raison du besoin de climatisation. Quant a la pointe de consommation journaliére elle
varie aussi selon la région mais, en général, on consomme plus d’électricité pendant la journée ou
avant la nuit que durant la nuit méme.

Etant donné ces variations de la demande, la valeur d’un kWh solaire ou €olien n’est pas
la méme s’il est produit pendant les heures de pointe ou les heures creuse de la consommation. En
effet, il est nécessaire de connaitre d’abord le niveau de corrélation entre la production
intermittente et la demande en électricité pour ensuite evaluer les modes de rémunération les plus
appropriés. A ce titre Quirion (2016) souligne : « Sous [’hypothése que le prix de 1’électricité
reflete le consentement a payer pour le kWh marginal, différents projets d’investissements
devraient étre comparés non seulement en fonction du colt complet du kWh, mais selon une
moyenne temporelle de ce coiit complet, pondérée par le prix de I’électricité au moment ou ces
kWh sont produits ».

Reichelstein et Sahoo (2015) ont analysé cette question pour I’ouest des Etats-Unis en
développant une méthode simple pour prendre en compte la relation entre la demande et la
production intermittente. Ils montrent que la valeur de la production photovoltaique devrait étre
augmentee de 10 a 15 % pour prendre en compte le fait que, dans cette zone, la production est
positivement corrélée au prix de I’électricité¢ (et donc a la demande), tandis que celle de la
production éolienne devrait étre diminuée du méme montant. En France, selon les estimations
présentées par le Bureau des énergies renouvelables (MEDDE, 2015), les coefficients sont du
méme signe mais leur ampleur est bien plus faible (Quirion, 2016).

Dans des pays ou la corrélation entre production intermittente et demande est faible ou
négative, un fort développement du solaire PV ou de I’¢olien peut conduire a une surproduction
d’¢lectricité dans des périodes ou elle n’est pas nécessaire. Cela a été le cas en Allemagne (un des
pays qui a le plus investit dans les énergies intermittentes) ou 1’on a assisté a 1’apparition de prix
négatifs (voir I’explication ci-apres). Or, grace a une interconnexion forte avec ses pays voisins, la
surproduction allemande est au moins en partie évacuée vers ceux-ci. D’ailleurs, 1’Allemagne
emprunte les réseaux polonais et tcheque pour transporter 1’€lectricité d’origine éolienne produite
dans le nord jusqu’aux régions du sud ou la demande industrielle est plus forte.

Par ailleurs, plusieurs études économétriques ont mis en exergue une relation de
corrélation négative entre le développement de 1’éolien et du PV et le prix de I’électricité sur le
marché de gros. Encore une fois le cas de I’ Allemagne est illustratif. L’étude conduite par Phan et
Roques (2015) sur des données horaires sur la période 2012-2014 montre que 1’injection d’1 GWh
d’¢électricité éolienne tend a faire baisser le prix de gros d’un montant de 1’ordre de 0,63
euro/MWh, et plus de 1 euro/MWh selon Percebois (Percebois, 2016). L’étude de Benhmad et
Percebois (2015) prend en compte les injections journalieres d’électricité éolienne sur le marché
allemand entre 2009 et 2013. Elle montre que le prix spot de I’électricit¢ baissait de 1,23
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euro/MWh en moyenne journaliére pour chaque GWh additionnel d’électricité éolienne injectée.
L’étude de Ketterer (2014) montre également que I’injection d’électricité d’origine €olienne dans
le systtme allemand a provoqué une diminution du prix de gros de I’électricité et une
augmentation de sa volatilité. Ses résultats montrent cependant que les deux effets se réduisent au
fil du temps, notamment la volatilité a diminué aprés la reforme des politiques de soutien en 2012.

Clo et al. (2015) qui ont étudié le marché électrique italien ont montré que, au cours de la
période 2005-2013, une augmentation de 1GWh de la production journaliére (en moyenne
horaire) de sources solaire et éolienne a provoqué une réduction du prix de marché de I'électricité
de 2,3 €/ MWh et 4,2 € / MWh respectivement, et amplifié leur volatilité. L'impact sur les prix a
pourtant diminué au fil du temps. Woo et al. (2011) ont analysé le cas du Texas en arrivant aux
mémes résultats tandis que Jonsson et al. (2009) et Munksgaard et Morthorst (2008) se sont
intéressé au cas danois. Ces derniers concluent que s'il y a peu ou pas de vent (<400MW), les prix
peuvent augmenter jusqu'a environ 80 € / MWh (600 DKK / MWh), tandis qu'avec un vent fort (>
1500MW) le prix spot peut étre ramené a environ 34 € / MWh (250 DKK / MWh).

L’ordre de grandeur varie selon les études (différents marchés, périodes et méthodes) mais
I’existence d’une corrélation inverse entre la pénétration d’électricité intermittente et le niveau des
prix spot a été démontrée. Ce prix bas et volatile de 1’électricité tend par ailleurs & décourager les
décisions d'investissement dans de nouvelles capacités, renouvelables ou conventionnelles,
nécessaires au bon fonctionnement du systeme électrique.

Nous avons énoncé deux phénomenes propres aux marchés de 1’électricité d’aujourd’hui :
d’une part la variabilité des prix en fonction de la demande et d’autre part la tendance a la baisse
des prix avec ’injection d’une quantité croissante d’ER. Il reste a connaitre la relation entre ces
phénomeénes et les instruments de promotion des ENRe. Avec le systeme de FIT, le producteur
d’¢électricité éolienne ou photovoltaique n’a pas a se préoccuper de I’écoulement de son produit et
il n’est pas sensible au prix du marché puisque sa rémunération est fixée hors marché. Ce
mécanisme tend donc a accentuer la variabilité des prix et il est a I’origine de deux problémes
étroitement liés : le « missing money » Stoft (2002) et I’apparition de prix négatifs. Le marché
n’envoie alors pas un signal-prix favorable pour les investisseurs qui hésitent a investir dans des
équipements risquant ne pas étre appelés suffisamment sur le réseau et dont la rentabilité sera
compromise (Percebois, 2016).

Pour comprendre le premier probléme (missing money) il faut rappeler le principe de
I’ordre de préséance (merit order) et la tarification au colt marginal, en vigueur sur la plupart des
marchés électriques, notamment en Europe. Cela est clairement expliqué par Percebois (2016) :
« La logique du merit order impligue que les centrales soient appelées en fonction de leur codt
marginal (coiit variable) croissant, le prix d’équilibre du marché étant calé sur le coiit marginal
de la centrale marginale. Une centrale a faible co(t variable récupere son seul codt variable
lorsqu’elle est elle-méme la centrale marginale qui « fait » le prix ; elle récupére ses codts fixes
lorsque la centrale marginale est une centrale a colt variable plus élevé que le sien. Encore faut-
il que cette centrale a faible coit variable bénéficie d’'un facteur de charge élevé (ie soit appelée
un nombre d’heures suffisant dans 1’année)».
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Or, comme |I’¢lectricité intermittente est généralement prioritaire sur le réseau et bénéficie
d’un cott variable trés faible, voire nul, elle perturbe le fonctionnement de 1’ordre de préséance.
Cela ne permet pas que des centrales de pointe, notamment certaines centrales a gaz, récupérent la
totalité de leurs codts, créant un probléme du manque de ressource « missing money » qui a
moyen terme décourage les investissements dans ces équipements pourtant nécessaires pour
I’équilibre du systeme électrique. En effet, pour I’extréme pointe le prix d’équilibre doit étre calé
sur le colit variable mais aussi le cotit fixe de la centrale marginale ; si tel n’est pas le cas on court
le risque du missing money mentionné par Stoft (2002) : la centrale de pointe ne récupére pas ses
codts fixes et il faut alors prévoir un mécanisme de compensation qui peut passer par un marché
de capacité (Percebois, 2016)°°.

Par ailleurs, I’injection d’une grande quantité d’électricité d’origine éolienne et solaire
dans le marché peut créer des prix négatifs comme cela a été le cas en Allemagne. En effet, étant
donné que I’ER est prioritaire sur le réseau, face a la nécessité d’équilibrer offre et demande
d’électricité, il peut étre plus économique de payer pour se débarrasser des excédents de
production que d’arréter des centrales a gaz, a charbon ou nucléaires pour les redémarrer quelques
heures plus tard, d’ou ’apparition de prix négatifs®®. Comme le souligne Quirion (2016), ce
phénomeéne est jusqu’a présent rare : méme en Allemagne il n’a concerné que 0,6% des heures en
2012 et encore moins les autres années. Cependant, il risque de s’aggraver avec le développement
des capacités d’ENRe.

Ainsi, les instruments « de marché », comme le systeme de quotas avec des CVN ou le
FIP, permettent de mieux gérer ce probléeme. A cet égard, Quirion (2016) signale que ces
instruments « présentent [’avantage d’amener les producteurs renouvelables a stopper leur
production lorsque ces arréts sont moins couteux que ceux des centrales fossiles ou nucléaires,
externalités comprises. Reste qu’il est facile d’amender le tarif en n’achetant pas les productions
d’origine renouvelable météo-dépendantes en dessous d’un certain prix de l’électricité, quitte a
compenser ces producteurs pour la flexibilité fournie. Cela permettrait d’éviter des arréts de
courte durée de centrales fossiles et nucléaires lorsque ces arréts sont plus couteux que les
externalités qu’ils permettent d’éviter ».

La figure 2.10 ci-dessous synthétise les possibles effets de la croissance de la production
intermittente sur les marchés de 1’¢lectricité. Ces nouveaux phénomenes appellent a une plus
grande flexibilité des systémes électriques :

- Besoin des gestionnaires des réseaux (de transport mais surtout de distribution) de
procéder parfois a la déconnexion temporaire d’installations renouvelables, malgré leur
priorité sur le réseau.

- Opportunité pour promouvoir I’effacement de la demande via le développement des smart
grids et des compteurs.

55 La question de la pertinence d’un systéme de paiements par capacité reste ouverte en Europe, avec des
auteurs pour et d’autres contre (Auer et Haas, 2016). Pour une analyse de différent mécanismes de capacité se
référer a Finon et. Pignon (2006).

56 Au cours de la nuit du 24 Décembre 2012, le prix de I'électricité était a son plus bas niveau sur le marché de
I'électricité européen EEX: -50,056 euros / MWh en France et -221,99 euros / MWh en Allemagne
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- Incitation & développer le stockage de I’¢lectricité (centrales de pompage-turbinage,
grandes batteries, voitures €lectriques...)

- Mise en place d’un marché de capacité pour les énergies programmables

- Incitation a I’autoconsommation de 1’électricité pour les producteurs décentralisés.

- Introduction d’instruments de soutien générant moins de distorsions. Par exemple, passage
du FIT au FIP pour les technologies plus matures.

FIGURE 2. 10 LES EFFETS DE L'ERV SUR LE FONCTIONNEMENT DU
MARCHE ELECTRIQUE

Equipements de réserve (back-up) ]

Renforcement des réseaux ]

* |njection croissante d'électricité intermittente
rémunérée hors marché

e Baisse des prix spot
» Augmentation de la volatilité des prix

e Merit order effect

e Le probleme du missing money

¢ Chute des investissements

* Risque pour la sécurité des approvisionnements

L £ < £ < £ ¢

Source : 'auteur

L’équilibre permanent du systéme électrique Sous contrainte de développement des
sources intermittentes nous ameéne a réfléchir également sur le parc économiquement optimal
(celui qui minimise les codts totaux du systeme) qui ne correspond pas nécessairement a celui qui
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maximise la production éolienne ou solaire a court terme. En effet, il faut prendre en compte
I’effet du « foisonnement » ¢’est-a-dire la corrélation seulement partielle du vent entre différentes
localisations ou encore la corrélation entre la production ¢€olienne, solaire et d’autres sources
comme 1’hydroélectrique. Roques et al. (2010) montrent ainsi I’importance du foisonnement
éolien dans le contexte européen, et en particulier la maniére dont la diversification géographique
des parcs éoliens peut amortir les fluctuations de la production électrique et ainsi réduire les colts
d’équilibrage du réseau (Quirion, 2016).

Dans certains cas, il peut donc étre plus efficace de favoriser 1’exploitation de sites moins
favorables (moins ventés par exemple) mais qui permettent d’obtenir une production plus
équilibrée et donc de minimiser les codts systémiques. Cela peut étre réalise par différents
moyens : des tarifs ou des primes différenciés pour favoriser les investissements dans certains
sites ou technologies ou des appels d’offres spécifiques par technologie et par région (c’est le cas
du Brésil que nous étudions dans le chapitre V).

3.2 Les impacts sur les prix pour le consommateur

Malgré une claire dynamique a la baisse des colts observée pour la majorité des
technologies d’ENRe, 1’électricité produite a partir de celles-ci reste toujours plus colteuse en
moyenne que 1’électricité produite par des sources traditionnelles. Ce « surcolt » de I’ER est
censé perdurer au moins jusqu’a 2030 (AIE, 2016). Cela a évidemment un impact sur le prix de
I¢lectricité payé par les consommateurs. Dans cette partie, il’ s’agit dans un premier temps de
définir le surcolt des énergies renouvelables et dans un second temps d’analyser le systéme de
répartition de celui-ci, c’est-a-dire : a combien s’éléve le surcoit des ENRe, qui doit le payer et
comment ?

La premiére question est liée au dispositif de soutien. Prenons d’abord le cas des FIT. A
ce titre, Percebois (2016) signale : « Deux solutions existent : soit on compare le prix garanti au
prix hors TVA payé par le consommateur aux bornes de son compteur. On parle alors de « parité
réseau » ; on suppose que [’électricité renouvelable est, elle aussi, taxée sinon il faudrait utiliser
le prix TTC au niveau du consommateur final. Soit on compare le prix garanti au prix spot
observé sur le marché de gros de [’électricité (on parle alors de « parité marché »), ce qui
suppose que cette électricité renouvelable qui sera injectée sur le réseau supporte, elle aussi, les
cotits des réseaux de transport et de distribution. (...). Au sein de [’Union européenne le surcodt
est estimé par référence au prix de [’électricité sur le marché de gros (...) Et le surcoiit ainsi
mesuré n’intégre pas les coiits de back-up, ¢ est-a-dire le colt des centrales en reserve pour faire
face a l'intermittence, ni le coiit lié au renforcement des réseaux de distribution lorsque |’énergie
renouvelable injectée localement requiert des investissements en réseaux supplémentaires »

Le prix garanti p1 des ENRe peut étre décomposé en trois éléments : p* qui représente le
prix sur le marché de gros de 1’électricité, S qui donne la différence entre le colt marginal de
production des ENRe Cm et le prix p* (S correspond a un surco(t effectif) et R qui exprime la
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différence entre le prix garanti et le Cm (R correspond a une rente infra-marginale) (Percebois,
2016).

pi=p*+S+R ou S=Cm-p* et R=p1—-Cm

Ce raisonnement est egalement applicable au cas des tarifs garantis par des contrats issus
d’un processus d’enchéres concurrentielles. Par ailleurs, dans un systeme de FIP le surcodt est
déterminé par la somme des subventions (premiums) payées aux producteurs d’ER dans une
période donnée. Dans le systeme de quotas avec des CVN, le surcodt est égal a la quantité de
certificats nécessaires pour remplir le quota multiplié par le prix de marché de ceux-ci. En théorie,
dans un systeme de quotas la rente infra-marginale R disparait. Le méme pour le systéme
d’enchéres « a la Hollandaise ».

Ensuite, il émerge une deuxieme question: comment financer le surcolt des
renouvelables ? Dans le cadre des marchés électriques libéralisés, cette question se pose
notamment pour les FIP, les tarifs d’achat garantis et pour le systéme d’appels d’offres puisque
dans le systéme de CVN le surcodt est directement répercuté sur les prix.

A ce titre, deux systemes « classiques » s’opposent : d’une part le financement via le
budget général de I’Etat et d’autre part le financement via une contribution sur les factures des
consommateurs d’¢électricité. Toutefois, certains auteurs ont récemment propos¢ d’autres systémes
de financement, comme : a) la création d’une taxe carbone d’affectation exclusive au financement
des ENRe (Verde et Pazienza, 2013) ; b) I’affectation d’une partie de la rente des hydrocarbures,
ce qui serait applicable seulement aux pays disposants de dotations significatives d’énergies
fossiles (citer). Tous ces systémes présentent évidemment des pour et des contre et ils ne sont pas
neutres en termes d’impacts distributifs.

Dans la plupart des pays ayant mis en place un systeme de FIT ou de FIP, le codt de la
subvention est payé par le consommateur a travers une contribution inclue dans les factures
d’¢électricité. Cela est pour certains auteurs (Quiron, 2015) justifié au moins par trois raisons.
D’abord, cela contribue au bon arbitrage entre production et économies d’énergie (Goulder,
2013). Ensuite, le financement par le budget général de I’Etat est a ’origine d’une plus grande
incertitude pour les investisseurs en raison de sa vulnérabilité vis-a-vis des cycles politiques.
Finalement, I’accumulation de déficits budgétaires dans la plupart des Etats complique fortement
la viabilité de cette voie de financement. D’ailleurs, Quirion (2016) signale que, si le soutien aux
ENRe est financé par le budget général, il est possible que, pour maintenir le déficit budgétaire au
méme niveau, des taxes distorsives soient mobilisées ce qui augmenterait indirectement le codt
total des politiques de soutien.

Néanmoins, Verde et Pazienza (2013) signalent que le soutien aux ENRe est davantage
justifi¢ par des objectifs d’intérét général, comme la protection de I’environnement, la sécurité des
approvisionnements, 1’indépendence énergétique ou la création d’emplois. Par conséquent, le cott
de ces politiques devrait en principe étre couvert par le budget général de I’Etat. D’aprés ces
auteurs, faire payer la totalité¢ du colit aux consommateurs d’électricité est discutable d’autant plus

que ce systetme a un caractére régressif. En effet, [’¢électricité est un bien essentiel pour les
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ménages et une taxe sur sa consommation a une incidence forte sur les familles disposant de
revenus plus modestes. Les auteurs reconnaissent pourtant les difficultés pratiques associées au
financement via le budget général de I’Etat. Ils proposent donc un systéme alternatif :
I’instauration d’une taxe carbone dont le produit serait entierement affecté au financement des
ENRe®’.

En utilisant les données d'enquétes auprés des ménages, 1’é¢tude de Verde et Pazienza
(2013) analyse d’abord les effets distributifs du mode de financement des politiques de promotion
des ENRe en Italie. L’article examine les effets de la contribution A3 (componente tariffaria A3)
sur les factures d’électricité utilisées pour récupérer le colt du soutien aux ENRe. Le cas de
I’Italie est particuliérement instructif d’autant plus que I’A3 a fortement augment¢ a partir de 2008
en raison de 1’envolée des investissements en ENRe, notamment dans le solaire PV. En 2013, elle
représentait déja environ 17% du prix payé par la consommation électrique des ménages italiens.

FIGURE 2. 11 A3 VS TAXE CARBONE : COUT MENSUEL MOYEN PAR DECILE
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Source : Verde et Pazienza (2013)

Ensuite, les auteures évaluent les effets de 1’instauration d’une taxe carbone comme
moyen alternatif de financement du codt des politiques de promotion. La taxe, applicable a toutes
les émissions de CO;, peut étre considérée comme une extension du prix carbone du marché
européen de permis négociables. La différence fondamentale entre une telle taxe carbone et I’A3
est dans I’assiette fiscale : elle est 1’électricité consommée pour le cas de I’A3 et tous les sources
d’énergie qui émettent du CO- pour le second cas. L’évidence empirique sur les ¢€lasticités de la
demande et les modes de consommation suggére que 1’énergie (toutes formes confondues) est un

bien moins indispensable que 1’électricité, c’est-a-dire 1’énergie inclut en partie la consommation

57 Notons cependant que faire payer le contribuable équivaut a une subvention publique ce qui, dans certains
marchés notamment en Europe, serait contraire aux regles de la concurrence (Percebois, 2016), d’ou la
prédominance pratique du financement par le consommateur et non par le contribuable.
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des biens de luxe. Notamment la consommation de carburants pour le transport particulier suit de
plus prés le niveau de revenu que la consommation d’¢électricité, d’ou le caractére moins régressif
de la taxe. L’analyse statistique réalisée par Verde et Pazienza confirme I’hypothese sur les effets
distributifs : le coQt des politiques de soutien serait mieux réparti grace au changement de la base
de calcul.

Le taux de la taxe carbone nécessaire pour financer le méme montant d’investissements
qu’avec la contribution A3, devrait étre de € 8,6/tCO> (valeur correspondant a I’année 2011 en
Italie d’aprés 1’étude précitée). En multipliant ce taux par les émissions de CO. de chaque ménage
type on obtient le co(t total & supporter pour chacun de ceux-ci. Comme la figure x le montre, les
colts moyens a la fois de I'A3 et de la taxe carbone augmentent en suivant le niveau de revenu,
mais I’évolution est plus plate pour la taxe. Ainsi, le colt mensuel moyen de I'A3 est legerement
inférieure a 2 € par adulte équivalent (€/mois/adulte-eq) pour le premier décile et environ € 3,5
pour le dixieme décile. Le colt moyen de la taxe carbone, en revanche, se situe entre 1 € et pres
de €4,5.

Rapporter le cotit mensuel de la taxe et de I’A3 aux dépenses totales des ménages, nous
permet de mieux apprécier ’ampleur des effets distributifs de ces deux instruments. Comme la
figure 8 le montre, le colt de I'A3 représente en moyenne un peu plus de 0,35% des dépenses
totales pour le premier décile et un peu moins de 0,1%, pour le dixiéme décile. En revanche, le
co(t de la taxe carbone représente 0,2% des dépenses totales pour le premier décile et un peu plus
de 0,1% pour le dixiéme. Le financement via la contribution A3 est donc nettement plus régressif

que celui d’une taxe carbone telle qu’elle a été présentée ci-dessus.

FIGURE 2. 12 : A3 VS TAXE CARBONE : PART DES DEPENSES TOTALES DES MENAGES,
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Source : Verde et Pazienza (2013)

Dans le contexte des pays émergents et en developpement, la difficulté pour faire payer le
surco(t des renouvelables par les consommateurs est plus marquée, de méme pour le financement
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a travers le budget public. Ceci a conduit a 1’émergence de propositions de financement
specifiques comme par exemple ’affectation d’une partie de la rente pétroliére. En pratique,
toutefois, pour une majorité de ces pays les incitations sont limitées aux seules technologies les
plus matures, dont les colts sont compétitifs ou proches de I’étre.

Conclusion du chapitre 11

Les ¢études d’évaluation de 1’expérience internationale sur les politiques de promotion se
sont centrées davantage sur la comparaison entre FIT et CVN. Ce sont les deux instruments les
plus utilisés durant la derniére décennie. Ces études donnent un net avantage au FIT selon la
plupart des critéres d’évaluation retenus. Un systéeme de FIT avec différenciation technologique
s’est avéré plus efficace et plus efficient, permettant un déploiement plus rapide et diversifié des
ENRe dans les pays qui ’ont mis en place. De méme, le FIT a facilité I’intégration de nombreux
nouveaux et petits producteurs d’électricité dans des marchés, en général, oligopolistiques.

Le systtme de quota avec des CVN est un mécanisme plus compatible avec le
fonctionnement des marchés électriques libéralisés, censés faciliter 1’intégration des ENRe.
D’ailleurs il présente en théorie un avantage allocatif permettant la minimisation des codlts de
production d’¢lectricité. Toutefois, les études empiriques précitées montrent que les politiques de
CVN sont aussi voire plus colteuses que les politiques de FIT et elles ne sont par ailleurs pas plus
efficaces. Cette sous-performance est associée a plusieurs facteurs, notamment une composante
risque significative, des imperfections dans le fonctionnement des marchés de certificats ou
encore des codts de transaction plus élevés (Quirion, 2016).

Malgré ses bienfaits, le FIT a aussi engendré des effets négatifs dans certains pays. Ainsi,
Percebois (2016) signale : « Le principal reproche que l’'on a pu faire au mécanisme des tarifs
d’achat mis en place en Europe est qu’il n’avait pas anticipé la baisse rapide des coiits de
production de |’éolien mais surtout du PV, ce qui a engendré des rentes importantes pour ceux
qui avaient investi massivement dans ces énergies : les prix garantis sont restés a un niveau élevé
tandis que le colt de production des renouvelables baissait sensiblement gréce a [’effet
d’apprentissage et au progreés technique » (Percebois, 2016). Cela équivaut donc au non-respect
du principe de dégressivité des tarifs que nous avons introduit dans le chapitre I. Cela, couplé au
besoin de faciliter I’intégration des énergies renouvelables variables dans le systeme électrique, a
poussé & un changement vers un systéme de feed-in premium (FIP) dans plusieurs pays d’Europe.

Le FIP permet, en effet, des investissements mieux adaptés a la variabilité temporelle du
prix de I’¢lectricité ; pourtant il augmente les risques prix et quantités pour les producteurs. En
pratique, il existe des systémes intermédiaires comme le mécanisme de « FIT fixe pour
différence » ou celui de « Tarifs premium plafonnes » (Cf. chapitre I, section 2.3). Le Danemark a
choisi un mécanisme de FIP basé sur une prime déterminée ex-post en fonction du prix de
I’¢lectricité (Gavard, 2015). Dans tous les cas le passage d’un mécanisme a ’autre doit étre
progressif afin de ne pas briser la dynamique des investissements (Mir-Artigues et al., 2015).
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Ce chapitre met aussi en lumiére le fait que, dans une approche d’efficience dynamique, il
est nécessaire de trouver un équilibre entre le soutien & des technologies actuellement plus
matures (et moins codteuses) c’est-a-dire 1’efficience économique a court terme, et le soutien a
des technologies plus colteuses mais ayant un plus grand potentiel de progres technique. Ces
derniéres permettront un systeme électrique moins codteux et plus résilient a moyen et long terme.
Cet équilibre peut s’obtenir avec une combinaison d’instruments (et/ou différents niveaux de
soutien) selon les phases de développement des différentes technologies plutot qu’a travers un
instrument unique/indifférencié.

Dans cette perspective d’efficience dynamique, le systéme d’enchéres concurrentielles
(SEC) peut étre adaptable a des technologies ayant différents degrés de maturité technico-
économique. Il stimule également la concurrence entre les producteurs, facilite I’extériorisation
des colts des ENRe et permet un contrdle du codt total de la politique. Ce mécanisme a pourtant
suscité peu d’intérét dans les études comparatives sur la performance des instruments. Nous
integrerons le SEC dans nos analyses sur les politiques en Amérique Latine (chapitre V et VI).

Plus généralement, il émerge de notre analyse que la maximisation du gain collectif des
politiques de promotion dépend au moins de trois facteurs. D’abord, elle dépend des incitations a
innover données aux entreprises. Ensuite, elle dépend de 1’existence d’un contexte réglementaire
et d' instruments incitatifs qui facilitent la diffusion rapide des innovations. Et enfin, elle dépend
d’une réponse satisfaisante de la part de I’autorité de régulation (optimal agency response) afin de
minimiser les possibles effets négatifs, par exemple, des rentes indues en faveur de certains
producteurs et en détriment des consommateurs (ou des contribuables).
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Dans le précédent chapitre nous avons d’abord défini les principaux critéres d’évaluation
des politiques de promotion des nouvelles énergies renouvelables. Ensuite, nous avons utilisé ces
criteres afin de comparer la performance des différents instruments. Parmi les criteres analyses
figure celui de I’efficacité d’une politique pour attirer les investissements en nouvelles capacités
de production d’¢électricité. Pour mener notre analyse du chapitre II, nous nous sommes appuyés
d’une part sur des études théoriques et d’autre part sur des analyses empiriques basées sur des
études de cas ou sur des comparaisons de politiques, en appliquant des indicateurs spécifiques.
Dans ce troisieme chapitre de thése nous faisons un pas en avant en proposant une étude
économeétrique basée sur un panel de 50 pays d’Europe et d’Amérique Latine durant la période
1995-2014.

Les deux, voire trois, décennies d’expérience dans la mise en ceuvre de politiques de
promotion fournissent en effet des données précieuses pour 1’analyse économétrique de celles-Ci.
Dans les derniéres années plusieurs auteurs ont relevé ce défi (Voir tableau 3.1 ci-apres).
Cependant, nous avons détecté deux types de lacunes. D’une part, la presque totalité de ces études
est centrée sur les pays de I’OCDE, en ignorant les politiques mises en place dans les pays
émergents et en développement. D’autre part, les résultats concernant I’efficacité des différents
types de politiques ne sont pas conclusifs, plusieurs questions faisant 1’objet de controverses.
Nous y reviendrons dans la premiere section de ce chapitre.

Les investissements dans les capacités d’ENRe augmentent au niveau mondial depuis
deux décennies. Cependant, ils semblent stagner dans les pays développés tandis qu’ils
s’accélérent dans la plupart des pays émergents et en développement (Frankfurt School-UNEP
Centre/BNEF, 2016). C’est d’ailleurs dans ce dernier groupe de pays que 1’on attend 1’essentiel
des investissements a 1’horizon 2030 du fait de I’accroissement de la demande. Nous proposons
donc de les intégrer pleinement dans nos analyses.

Par ailleurs, la plupart des auteurs conviennent que jusqu’a présent le déploiement des
énergies renouvelables a été expliqué principalement par les politiques de soutien. Toutefois,
certains reconnaissent 1’existence d’autres facteurs pouvant influencer le rythme de diffusion de
ces nouvelles technologies. Nous regroupons ces facteurs déterminants en quatre catégories : les
facteurs liés au secteur énergétique, les facteurs macroéconomiques, les facteurs politiques et les
politiques de promotion. Nous cherchons donc a évaluer I’impact de ces facteurs en les incluant
dans notre modéle.

Dans ce cadre, ce chapitre |1l aborde deux questions principales : quels sont les facteurs
déterminants du niveau d’investissements dans les nouvelles capacités d’ENRe selon les pays ?
Quelle est I’efficacité des principaux instruments de politique mis en place au cours des vingt
derniéres années ? Le chapitre est organisé en trois sections. La premiére consiste en une revue de
la littérature sur les déterminants des investissements dans ces technologies. La deuxiéme nous
permet de définir le modéle économétrique en définissant la variable dépendante et les variables
indépendantes. La troisiéme et derniere section présente les résultats qui sont ensuite discutés et
confrontés avec ceux des études précédentes.
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1. Le cadre théorique : les facteurs determinants
des investissements dans les nouvelles energies

renouvelables

Ces derniéres années, plusieurs auteurs ont entamé des études afin d’analyser 1’influence

de différents facteurs sur le niveau des investissements dans les nouvelles technologies d’énergies

renouvelables. Il s’agit sans aucun doute d’un des secteurs clé du développement durable, attirant
I’intérét d’économistes spécialiseés dans diverses branches des sciences économiques. Ces auteurs
ont souligné I’importance de la problématique de la diffusion des ENRe a la fois dans le cadre des
politiques climatiques et des politiques de développement socio-économique (y compris les

politiques de croissance, d’emploi, d’accés a 1’énergie, entre autres), que ce soit dans les pays

développés comme dans les pays dits émergents ou en développement.

TABLEAU 3. 1 LES ETUDES ECONOMETRIQUES SUR LES DETERMINANTS DES INVESTISSEMENTS DANS LES ENRE

Auteurs Pays/régions Période
Kim et Park (Energy Economics, 2016) 30 pays (15 développés et 15 en dével.) 2000-2013
Cadoret et Padovano (Energy Economics, 2016) 26 pays d’Europe 2004-2011
Nurcan (Energy for Sustainable Development, 2016) | 27 pays d’Europe et 50 Etats des Etats-Unis 1990-2008
Polzin et al. (Energy Policy, 2015) 35 Pays de ’OCDE 2000-2011
Aguirre et Ibikunle (Energy Policy, 2014) 38 pays de I’OCDE et les BRICS 1990-2010
Pfeiffer et Mulder (Energy Economics, 2013) 108 pays en développement 1980-2010
Marques et Fuinhas (Renewable Energy, 2012) 23 pays d’Europe 1990-2007
Del Rio et Taracon (Applied Energy, 2012) 23 pays d’Europe 2006-2008
Shrimali et Kneifel (Energy Policy, 2011) 50 états des Etats-Unis 1991-2007
Popp et al. (Energy Economics, 2011) 26 pays de ’OCDE 1991-2004
Johnstone et al. (Env. & Resources Economics ,2010) | 25 pays de ’OCDE 1978-2003
Carley (Energy Policy ,2009) Les états des Etats-Unis 1998-2006

Dans cette section nous analysons les

différents facteurs susceptibles d’influencer le

déploiement des ENRe, en les regroupant dans quatre catégories : les politiques de promotion, les

déterminants liés a la structure et a la dynamique du secteur énergétique, les déterminants
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macroéconomiques et les facteurs déterminants politiques. Parallelement, nous nous référons aux
résultats des études qui, en s’appuyant sur des modeles économétriques, ont testé empiriquement
I’influence de ces facteurs. Notons cependant que, a 1’exception de Kim et Park (2016) et de
Peiffer et Mulder (2013) ces études se sont centrées exclusivement sur les pays de ’OCDE sur des
périodes plus ou moins longues (Cf. tableau 3.1 ci-dessus). Par ailleurs, les variables retenues
(variables dépendante et indépendantes®®) différent selon I’étude. Nous reviendrons sur cette
question dans la deuxiéme section de ce chapitre.

1.1 Les politiques de promotion : quelle efficacité ?

Compte tenu de I'écart de colt entre les ENRe et les sources conventionnelles, les
investissements dans les énergies vertes dépendent fortement de la mise en place de politiques de
soutien. Les différents instruments économiques (FIT, FIP, SEC, CVN, incitations fiscales)
permettent de réduire ou d’effacer cet écart. Qui plus est, si ces politiques sont bien congues, le
niveau de soutien doit accompagner 1’évolution du colit de chaque technologie. Si I’on prend
comme exemple les cas de I’ Allemagne et du Danemark, deux pays ayant mis en place des tarifs
d’achat garantis, le niveau de rémunération du FIT a été progressivement revu a la baisse en
réponse a la chute du colt du solaire PV et de 1’éolien.

Malgré 1’équivalence théorique des différents instruments (sous des conditions de
concurrence parfaite) afin d’internaliser les externalités associées a la production d’électricité,
différentes études de cas et des analyses comparatives que nous avons évoqué dans le chapitre
précédent montrent que, en pratique, ceux-ci présentent des niveaux d’efficacité trés différents.
Les résultats des études économétriques sur ce sujet sont plutdt convergents sur 1’efficacité des
politiques en général mais ils le sont moins en ce qui concerne I’efficacité spécifique a chaque
instrument. Ces analyses économétriques different également sur la méthode employée pour
capter I’influence de ces politiques.

L’¢étude de Popp et al. (2011) inclut une variable qui représente la ratification (ou pas) du
protocole de Kyoto. Bien que la ratification elle-méme n’incite pas directement les
investissements, elle peut servir de signal sur I’engagement d’un pays dans les politiques
climatiques et donc sur le prix futur du carbone. En outre, 1’étude inclut trois variables
représentant les instruments de politiques. Le FIT est représenté par le tarif correspondant a
chaque année pour chaque technologie. Pour les CVN elle inclut le « niveau d’ambition » de la
politique c’est-a-dire le quota (en pourcentage). Toutes les autres mesures de politiques ont été
synthétisées dans la variable "Other_Policy" qui prend la valeur « 1 » si I’'une de ces politiques est
en place dans un pays pour ’année « t » ou « 0 » dans le cas contraire. Leur modele montre une
relation positive et significative de la ratification du protocole de Kyoto sur les investissements.

%8 | es termes « variable a expliquer » et « variable dépendante » ainsi que « variable explicative » et « variable
indépendante » seront utilisés sans distinction dans ce chapitre.
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Néanmoins, I’influence des politiques apparait comme peu significative quel que soit I’instrument
utilisé.

Pfeiffer et Mulder (2013) ont adopté une approche différente. Dans leurs modeles de
régression ils examinent dans un premier temps 1’effet des politiques de promotion en utilisant
une variable générique. Elle prend la valeur « 1 » si une politique de soutien est en place I’année
«t» et «0» dans le cas contraire (variable dummy). Dans un deuxieme temps, ils mesurent
I’influence des instruments économiques séparément de celle des instruments réglementaires en
utilisant egalement des variables dummy. Enfin, ils contrélent I'impact potentiel du Protocole de
Kyoto a partir de 1998. Ils appliquent un modele économétrique qui permet de distinguer entre la
décision d’investir ou pas et la décision concernant le volume investi. Leurs résultats indiquent
que la probabilité d’investir dans les énergies renouvelables est 10% supérieur apres Kyoto et
30% supérieur dans les pays ayant adopté des politiques de soutien. Concernant ’efficacité des
instruments, les pays qui ont mis en ceuvre des instruments économiques ou réglementaires
montrent respectivement 27% et 52 % de plus forte probabilité d'investir dans les énergies
renouvelables. En ce qui concerne le volume d’investissement, ils trouvent également un effet
plus important des instruments reglementaires par rapport aux instruments économiques ce qui
s’oppose pourtant a la plupart des études sur cette matiere.

L’étude de Marques et Fuinhas (2012) inclut un éventail plus large de variables
représentant les politiques. D’abord, les auteurs ont construit une variable qui représente le
nombre de mesures de politique en place dans chaque pays (Accumulated Number of RE Policies
and Measures). Ensuite, ils ont testé I’influence de différents types de politiques selon la
classification générale proposée par la « Global Renewable Energy Policies and Mesures
Database » de I’AIE : les politiques d’éducation et sensibilisation, les subventions (y compris le
FIT, FIP, etc), les investissements publics directs, les aides a la R&D, les instruments
réglementaires (y compris les quotas, standards, etc), les accords volontaires et les permis
négociables et les cadres de politiques (planification stratégique du secteur énergétique, objectifs
pour les renouvelables, etc). Les résultats montrent une relation positive et significative des
politiques publiques en général. Cependant, concernant les différents types de mesures, seul les
subventions et les cadres de politiques montrent une influence significative. En revanche, les
instruments réglementaires ainsi que les autres types de politiques ne s’averent pas significatifs
dans la promotion des énergies renouvelables selon cette étude.

Aguirre et Ibikunle (2014) ont adopté une approche tres similaire a celle de Marques et
Fuinhas (2012). Leurs résultats montrent en général une trés faible efficacité des politiques de
promotion. Ils montrent méme une relation négative entre les politiques d’incitation fiscale et la
diffusion des ENRe. Néanmoins, une faiblesse importante des deux derniéres études commentées
est qu’elles prennent en compte toutes les énergies renouvelables, y compris la biomasse (dans
toutes ses formes) et les grandes centrales hydroélectriques. Ces sources renouvelables ne sont
généralement pas comprises dans les politiques de promotion et par conséquent les résultats des
estimations peuvent étre biaisés.
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Cadoret et Padovano (2016) mesurent deux autres variables de politiques. La premiére
refléte le niveau d’engagement de chaque pays (en %) dans les objectifs a 2020 pour la part des
énergies renouvelables dans la consommation d’énergie finale (selon la Directive 2009/28/CE).
La deuxiéme variable est celle des taxes environnementales qui se référe au pourcentage des
recettes totales représenté par les taxes environnementales, selon la classification d’Eurostat.
Toutefois, les resultats ne montrent aucune influence statistiguement significative de cette
variable. Une explication possible avancée par les auteurs est que les revenus des taxes
environnementales ne sont pas destinés a la protection de ’environnement mais a des fins
budgétaires.

Polzin et al. (2015) utilisent des variables ordinales pour représenter les différentes
politiques en place dans les pays de ’OCDE sur la période 2000-2011. Les auteurs soulignent
I’importance d’un cadre fiable de politiques avec des objectifs clairs a moyen et long terme. A ce
titre, les incitations fiscales et économiques (FIT, FIP) sont les mesures les plus pertinentes pour
les investisseurs grace a une nette diminution du risque associé¢ a ce type de projets. D’autres
instruments indirects, notamment les systémes de permis d’émission négociables, ont un impact
positif mais uniqguement sur les technologies les plus matures.

L’étude de Nurcan (2016) utilise des données sur la période 1990-2008 pour analyser les
effets de plusieurs instruments de politique (les tarifs de rachat, les quotas, les appels d’offres et
les incitations fiscales) sur le déploiement des ENRe en Europe et aux Etats Unis. Ils représentent
ces instruments a partir de variables dummy. Les résultats suggerent une influence positive des
politiques, mais leur efficacité differe selon le type d'instrument. Les résultats révelent que les
tarifs de rachat, les appels d’offres et les incitations fiscales sont des mécanismes efficaces pour
stimuler la capacité de déploiement des ENRe, tandis que l'autre instrument de politique
couramment utilisé — le quota — ne I'est pas. Enfin, le travail de Kim et Park (2016) inclut une
seule variable de politiques : les FIT. Les résultats des divers modeles testés par cette étude
montrent une influence positive et significative des FIT.

1.2 Les déterminants liés a la structure et a la
dynamique du secteur énergétique

Différents facteurs liés a la structure, le fonctionnement et 1’évolution du secteur
énergétique (et du sous-secteur électrique) sont susceptibles d’influencer la diffusion des
nouvelles énergies renouvelables.

a) Le mix des technologies utilisées pour la génération d’électricité (le mix électrique)

Le parc électrique existant peut conditionner la diffusion des technologies de ENRe de
plusieurs fagons. D’une part, les pays disposant d’un mix de production fortement basé sur
I’hydroélectricité et/ou le nucléaire peuvent étre moins concernés par le développement des

nouvelles technologies bas carbone (Popp et al., 2011). De méme, une génération d’électricité
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fortement concentrée sur une source en particulier (par exemple le nucléaire) peut refléter une
situation de verrouillage technologique et 1’influence possible d’un lobby de cette industrie qui
essayerait de garder sa part de marché (Pohl et Mulder, 2013). D’autre part, les pays dotés d’un
parc important de centrales hydroélectriques de barrages disposent d’une capacité de stockage
nécessaire pour équilibrer, au moins en partie, I’intermittence du solaire et de 1’éolien. De ce point
de vue les ENRe et les grandes centrales hydroélectriques sont des technologies complémentaires
plutot que concurrentes. Le lien entre ces sources de génération d’électricité est donc difficile a
prédire.

b) Le coiit des sources énergétiques conventionnelles et le prix de [’électricite

Les ENRe sont en concurrence avec d’autres sources de production d’¢lectricité. Ainsi, la
disponibilité¢ de ressources fossiles bon marché utilisables pour la production d’électricité,
notamment du gaz et du charbon, peut également conditionner 1’attractivité des ENRe. Plus le prix
des sources concurrentes est élevé, plus les investissements dans les ENRe seront attirants (Popp
et al., 2011). Parallélement, plusieurs auteurs (Del Rio et Taracon, 2012) rappellent 1’importance
du prix de Iélectricité : plus son prix est élevé plus les investisseurs seront incités a investir dans
les énergies renouvelables, toutes choses étant égales par ailleurs. A ce titre, Chang et al. (2009)
constatent une relation positive et significative entre les prix de I'énergie et la contribution des
énergies renouvelables a l'approvisionnement énergétique dans les régions a forte croissance
économique, bien que cela ne soit pas significatif pour les pays a faible croissance®.

Comme le soulignent Popp et al. (2011), il serait judicieux d’inclure dans le modele de
régression le prix de I’¢lectricité produite par diverses sources dans chaque pays. Cependant, les
seules données disponibles sont les prix globaux de 1’¢lectricité par pays. Ceci est clairement
endogene puisqu’ils incluent le prix de 1’¢lectricité produite a partir des ENRe. Au lieu de cela, la
plupart des modéles consultés incluent des variables approximatives, notamment la production par
habitant de gaz et de charbon et, si possible, le prix de ces sources dans chaque pays.

c) Le degré de dépendance énergétique

Certains pays sont des exportateurs nets d’énergie tandis que d’autres sont des
importateurs. Des conditions structurelles, comme la disponibilité de ressources fossiles dans
leurs territoires et/ou 1’existence d’investissements suffisants pour les exploiter, expliquent ces
roles opposés. En principe, les pays dépendants d’un approvisionnement énergétique extérieur
nécessitent de développer davantage les sources indigénes de production, y compris les énergies
renouvelables. A ce titre, la réduction de la dépendance énergétique est 1’'un des principaux
arguments en faveur du développement des ENRe, que ce soit dans les économies développées
comme dans celles en développement (Aguirre et Ibikunle, 2014). Comme le souligne Marques et

%9 Etude basée sur les pays de ’OCDE.
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Fuinhas (2012), la relation théorique attendue entre ces deux variables est donc positive : plus un
pays est dépendant de I’approvisionnement extérieur, plus il sera incité a développer les ENRe.

d) La croissance de la demande d’électricité

Plus la demande d’électricité augmente et surtout plus les perspectives sur son évolution
sont positives, plus un pays aura besoin d’investir dans de nouvelles capacités y compris les
ENRe. Par ailleurs, le besoin de nouveaux investissements dans le secteur électrique est li¢ a 1’age
moyen du parc existant. Quand les centrales a énergies fossiles arrivent a la fin de leur vie utile, il
faut évidemment les remplacer par des nouvelles capacités (sauf en cas de chute équivalente de la
demande).

e) Le niveau d’émissions de GES liés a | 'énergie

La lutte contre le changement climatique et notamment la réduction des émissions des
GES liés a I’énergie est I'une des raisons principales pour développer les ENRe. D’ou la nécessité
d’une variable de contrdle qui capte I’importance relative de cette question dans chaque pays. La
plupart des travaux intégrent donc une variable représentant les émissions de CO> (du secteur
énergeétique) par habitant. Aguirre et al, (2014) rappelle que les préoccupations environnementales
stimulent I'investissement dans les énergies renouvelables, ce qui est bien connu dans la littérature
(voir par exemple Sadorsky, 2009).

1.3 Les déeterminants politiques

Ces dernieres années, des études théoriques et empiriques se sont intéressées aux facteurs
politiques influencant la conception et I’efficacité de la politique énergétique et environnementale.
Elles ont mis en exergue deux groupes de déterminants politiques : d’une part la qualité de la
gouvernance comprenant le cadre institutionnel ou ces politiques sont mises en ceuvre et d’autre
part I’idéologie (I’orientation politique) du gouvernement en place.

La corruption, souvent employée comme un critere mesurant la qualité de la gouvernance,
peut affecter a la fois le choix des politiques et leur mise en place. A ce titre, Fredriksson et
Svensson (2003) ont étudié d’un point de vue théorique et empirique les effets contrastés de la
corruption et de l'instabilité politique sur la mise en ceuvre des politiques environnementales. En
se basant sur une étude transversale comprenant 63 pays, ils défendent I’hypothese que la
corruption réduit la « rigueur » (entendue comme I’efficacité de la mise en ceuvre) des politiques.
Paradoxalement ils montrent ¢galement que I’instabilité politique compense en partie cet effet car
elle réduit le « taux de rendement » des pratiques de corruption.

D’autres études dans ce domaine se sont centrées sur le lien entre le niveau de corruption
et 'influence de lobbies. Ainsi Fredriksson et al. (2004) analysent 1’influence de ces deux

facteurs sur la politique énergétique dans les pays de ’OCDE. Leur mod¢le offre des résultats
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intéressants : a) un niveau éleve de corruption réduit la « rigueur » de la politique énergétique, b)
plus les colts de coordination des lobbies sont élevés plus la politique énergétique sera
rigoureuse. Cet étude est pourtant basée sur une mesure tres simpliste de I’efficacité des lobbies :
la taille de I’industrie. Cela affecte sans doute la fiabilité des résultats.

L’orientation politique du gouvernement est un autre facteur affectant potentiellement les
politiques énergétiques et environnementales. Il est bien connu que les gouvernements
d’orientation de droite promeuvent davantage la déréglementation des marchés y compris ceux du
secteur énergétique contrairement aux gouvernements de gauche en général plus favorables a une
reglementation plus forte. Cela est vérifié par les études de Potrafke (2010) et Biresselioglu et
Karaibrahimoglu (2012). Or, une réglementation énergétique et environnementale « forte » est en
principe favorable a 1’émergence des nouvelles énergies renouvelables. Néanmoins, Neumayer
(2003) signale que les gouvernements de gauche peuvent se retrouver dans une position
ambivalente vis-a-vis de la protection de I’environnement : la mise en ceuvre de certaines
politiques environnementales peut s’avérer trop couteuse pour les plus pauvres et dans certains
cas elles peuvent entrainer des pertes d’emplois.

Pour résumer, tous ces études signalent que des facteurs politiques, comme la qualité de la
gouvernance, l’influence des lobbies, ’orientation politique des partis gouvernants sont des
facteurs susceptibles d’influencer autant la politique énergétique que la politique
environnementale. Toutefois aucune des études mentionnées ci-dessus ne se réfere spécifiquement
a la diffusion des ENRe.

L’étude de Cadoret et Padovano (2016) est en effet I'une des premiéres a avoir analysé
I’influence de facteurs purement politiques sur la diffusion des ENRe. Ces auteurs étudient
notamment les déterminants de la part des énergies renouvelables dans la consommation d’énergie
finale a partir de données de panel comprenant 26 pays européens sur la période 2004-2011. Dans
la premiére partie de 1’étude ils testent ’applicabilité de différentes variables issues de modéles
plus génériques (comme ceux présentés ci-dessus) a la diffusion des ENRe a partir du calcul de
corrélations simples.

Premiérement, pour mesurer I’influence des lobbies ils utilisent comme variable proxy® la
valeur ajoutée du secteur industriel comme pourcentage du PIB, en testant I’hypothése suivante :
un secteur industriel fort est plus enclin a résister au déploiement des ENRe en raison de leur colt
plus ¢élevé ce qui affecte la compétitivité de ’industrie. Cependant la corrélation de cette variable
avec la variable dépendante est faible. Deuxiemement, la qualité de la gouvernance est mesurée
par deux indicateurs: le « Corruption Perception Index» (CPI) de I’ONG Transparence
Internationale et le « Control of Corruption Index » de la Banque Mondiale. La corrélation simple
entre ces deux indicateurs et la variable a expliquer est également faible. Troisiemement,
I’influence de I’orientation politique est représentée par une variable dummy prenant la valeur un
ou zéro selon que la coalition gouvernante est de centre-droite ou de gauche, d’aprés les données
de la «Database of Political Institutions» (DPI) de la Banque Interaméricaine de

50 En statistique, un proxy ou une variable proxy est une variable qui n'est pas nécessairement significative en
soi, mais qui sert en lieu et place d'une variable non observable ou non mesurable.
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Développement. La corrélation entre cette variable et la part des énergies renouvelables varie
selon le groupe de pays : dans les pays de I’'UE-15 les gouvernements de gauche semblent plus
engages dans le déploiement des énergies renouvelables tandis que c’est le contraire dans les pays
de I’Europe de I’est.

Néanmoins les résultats changent substantiellement si ’on prend en compte 1’analyse de
corrélation multiple qui permet de lever la condition ceteris paribus. De plus, les variables
explicatives associées aux facteurs politiques sont retardées de trois ans. Cela semble raisonnable
car I’effet des facteurs politiques sur les décisions d’investissements se matérialise plusieurs
années plus tard en raison du temps de construction des nouvelles centrales (les MW de nouvelles
capacités installées sont capturés par la variable a expliquer). Les résultats montrent d’abord que
les lobbies industriels exercent une influence négative sur le déploiement des ENRe. L’explication
avanceée par les auteurs est que les lobbies s’opposent aux investissements dans les ENRe car elles
tendent a augmenter le coit de 1’énergie. En outre le secteur industriel est en général plus hostile a
la réglementation environnementale. Ensuite, concernant ’influence de 1’orientation politique des
gouvernements, le modele montre que les gouvernements de gauche ont davantage favorise le
déploiement des ENRs en comparaison avec leurs homologues de droite. Les estimations
montrent également un effet positif de la qualité de la gouvernance sur le déploiement des ENRe.
Enfin, les auteurs ont inclus des variables représentant les régimes politiques parlementaire et
présidentiel mais ces variables ne sont pas significatives dans les modéles considérés par les
auteurs.

1.4 Les déterminants macroéconomiques

Meilleure est la situation macroéconomique d’un pays, plus le niveau d’investissement
dans les ENRe est éleve, ceteris paribus. Les pays ont certaines caractéristiques qui les rendent, a
une certaine période, plus ou moins attrayants pour les investissements en général et pour les
nouvelles technologies en particulier. Ces caracteristiques incluent I'existence de travailleurs
hautement qualifiés, la qualité des infrastructures, la sécurité juridique et financiere, entre autres
(Del Rio et Taracon, 2012). En outre, ’accés a des sources de financements de projets a des taux
d’intérét raisonnables s’aveére fondamental et cela d’autant plus quand il s’agit d’investissements

d’une forte intensité en capital initial.
a) Le niveau de revenu par habitant

Les travaux d’Aguirre et Ibikunle (2014), Marques et Fuinhas (2012) et Chien et Hu
(2008) ont inclus le PIB par habitant dans leurs modeles explicatifs. L'hypothése de base est que
les pays a revenu plus élevé sont plus susceptibles de déployer les ENRe car ils peuvent supporter
plus facilement les colts de développement de ces technologies et les encourager au moyen
d’incitations économiques. L'hétérogénéité de notre échantillon de pays est importante pour cette
variable, compte tenu du grand écart entre les pays a faible revenu par téte comme la Bolivie ou le
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Honduras et les pays ayant des revenus nettement plus élevés comme la Norvege ou le
Luxembourg.

b) L’acceés au financement

Les colts d'investissement initiaux élevés, I’asymétrie d’information et la forte spécificité
des actifs sont signalés comme des barriéres qui expliquent le faible niveau de diffusion des ENRe
dans de nombreux pays. Dans ce cadre, la disponibilité de financement a travers les marchés
boursiers et les marchés de crédits est un élément incontournable dans 1’analyse de la diffusion
des ENRe.

Un des plus grands obstacles au déploiement des ENRe est en effet le codt
d’investissement initial élevé. Le secteur de 1’énergie et notamment les ENRe présentent une
intensité en capital plus forte que d’autres industries parce que les projets énergétiques nécessitent
un investissement initial proportionnellement plus élevé avant que la production puisse
commencer (IFC, 2011). Une autre barriere associée au déploiement de ces nouvelles
technologies est le cotit d’information élevé, en particulier celui associé a la recherche de données
(Kim et Park, 2016). D’ailleurs, I’information peu fiable ou imprécise sur le fonctionnement
technique de différents projets d’ENRe est une source importante d’incertitude. L’asymétrie
d’information entre producteurs et investisseurs/financeurs est également un élément susceptible
d’entraver le processus de diffusion.

A partir d’un panel de 30 pays pour la période 2000-2013, Kim et Park (2016) examinent
la relation entre le développement des marchés financiers et le déploiement des ENRe a I’échelle
mondiale. Ils soutiennent que la croissance des ENRe est nettement plus rapide dans les pays
ayant des marchés financiers bien développés, ce qui est particulierement vrai pour les énergies
plus dépendantes du financement extérieur (financement externe a la firme) comme le solaire et
1’éolien®®. L’influence des marchés financiers sur la diffusion des énergies renouvelables est alors
étudiée a partir de deux grands secteurs : le marché boursier (financement via la bourse) et le
marché du crédit bancaire.

Plusieurs mécanismes économiques expliqueraient le lien entre le niveau de
développement des marchés de capitaux et le déploiement des ENRe. D’abord, les marchés de
capitaux permettent de réduire 1’asymétrie d’information entre producteurs et financiers, en
fournissant des informations précieuses et en facilitant la formation d’un prix d’équilibre. Ensuite,
un marché de capitaux bien développé réduit les risques de manque de liquidité ce qui favorise les
investissements dans les nouvelles technologies. Les investisseurs sont en effet plus rassurés par
le fait de pouvoir vendre facilement leurs actions en cas de besoin (Levine, 1997). Dans cette
ligne de pensée Kim et Park (2016) défendent 1’idée que, dans des marchés financiers bien

développés, il est plus facile d’aligner les activités des gérants avec les intéréts des parties

®1 Au contraire, les centrales a biomasse, souvent intégrées a d’autres activités productives, sont principalement
financées par des fonds propres.
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prenantes (y compris les actionnaires) ce qui atténue le probléme de 1’aléa moral. Enfin, le bon
fonctionnement de ces marchés permet de réduire le surcodt de financement associé au risque de
détresse financiére, risque particulierement important chez les entreprises de nouvelles
technologies (Brown et al., 2009 ; Kim et Park, 2016).

De méme, les marchés du crédit bien développés sont susceptibles de favoriser le
déploiement des ENRe pour plusieurs raisons. Premiérement, ils facilitent I’acces au financement
qui est critique pour les projets requérants de forts investissements initiaux. Secondement, certains
auteurs (Greenwood et Jovanovic, 1990) avancent I’idée que les banques perfectionnent
I’allocation de ressources, en choisissant les projets les plus performants et en réduisant également
les codts de contrdle. Ces colts de contrble se multiplient quand il faut recourir a des nombreux
préteurs individuels.

Les résultats du modéle économétrique déployé par Kim et Park (2016) donnent quelques
indications sur I’effet des facteurs financiers : les ENRe progressent plus rapidement dans les pays
disposant de marchés financiers bien développés. Cela est particulierement vrai pour les
technologies les plus dépendantes de financement extérieur notamment le solaire. Ainsi, 1% de
développement additionnel des marchés de crédits génere une hausse de 1,18% (par an) des
nouvelles capacités installées dans le solaire PV mais de seulement 0,05% pour la biomasse. De
méme, 1% de développement additionnel des marchés de capitaux génere une variation positive
de 1,42 % pour le solaire PV et de seulement 0,06 % pour la biomasse. Pour mesurer le niveau de
développement du secteur financier dans chaque pays les auteurs utilisent quatre variables dont
les données sont disponibles dans la « World Development Indicators (WDI) database » de la
banque Mondiale : le ratio entre la capitalisation boursiére et le PIB, le ratio entre la valeur des
actions négociees et le PIB, le crédit intérieur fourni par le secteur bancaire rapporté au PIB et le
ratio entre le crédit intérieur total et le PIB.

L’article de Pfeiffer et Mulder (2013) examine, parmi d’autres variables, 1’influence de
certains facteurs financiers sur la croissance des ENRe, en distinguant entre le financement
intérieur et le financement international. Comme variable approximative du niveau de
développement des marchés financiers a ’intérieur de chaque pays, ils utilisent le ratio entre le
total d’actifs bancaires (les dépots) et les actifs de la banque centrale. Ceci est sensé refléter
I'importance des banques commerciales par rapport aux banques centrales et indirectement la
disponibilité du crédit. Cependant les résultats de leur modele montrent que cette variable n’est
pas significativement influente.

Concernant le financement international, ces auteurs ont testé I’influence de 1’aide
publique au développent (APD). lIs attendaient une influence positive de I’APD compte tenu du
fait que les énergies renouvelables représentent un des axes centraux de ce type de transferts.
Toutefois, les résultats ne montrent pas une influence significative de I’APD sur la variable a
expliquer, i.e, la production d’électricité d’origine renouvelable. Cela peut étre expliqué au moins
par deux raisons. Premiérement, les APD telles qu’elles sont mesurées dans 1’étude de Pfeiffer et
Mulder (2013) incluent tous les secteurs et pas seulement celui des ENRe. Secondement, la part
des APD pour le secteur de 1’énergie est principalement destinée a financer des centrales hors

145



Chapitre 11

réseaux lesquelles sont exclues de la variable dépendante (d0 au manque de données). Par
ailleurs, le modéle de Kim et Park (2016) teste I’influence des MDP (mécanismes de
développement propre). Les résultats sont positifs et significatifs ce qui est dans la continuité du
travail de Huang et Barker (2012).

c) Le niveau d’ouverture au commerce international

Pfeiffer et Mulder (2013) ont également testé 1’influence des investissements directs
étrangers et du niveau d’ouverture au commerce international (mesuré comme la somme des
importations et des exportations rapportée au PIB). Contrairement aux attentes, les résultats
montrent une relation négative des deux variables avec la production d’€lectricité d’origine
renouvelable. D’un point de vue théorique, I'influence de 1’ouverture commerciale sur les
nouvelles technologies de I’énergie obéit a des régles parfois contradictoires. En principe,
I’ouverture commerciale devrait favoriser la diffusion des nouvelles technologies grace aux cofits
moins élevés (suite & une concurrence accrue), a la levée des barriéres, aux accords
internationaux, etc. (se rapporter par exemple a Del Rio Gonzales, 2009). Cependant, une forte
ouverture a la concurrence internationale demande aussi des efforts additionnels de baisse des
codits des produits nationaux ce qui peut a son tour pousser les pays a développer davantage de
sources énergétiques plus économiques. Le role du commerce international sur les ENRe dépend
donc de plusieurs facteurs économiques et politiques propres a chaque pays et il est difficile de les
représenter par une seule variable.

1.5 Autres facteurs déterminants
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S’agissant d’un processus complexe et multidimensionnel, plusieurs autres facteurs sont

susceptibles d’influencer la diffusion des ENRe, a savoir :

- Les caractéristiques geographiques des pays comme la densité de population, la
disponibilité de terres pour I’installation des ENRe (panneaux solaires, parcs éoliens,
terres pour la production de biomasse, etc), la qualité des ressources (vent, solaire,
courants marins, etc). Ces facteurs déterminent le potentiel technique pour une
technologie (cf. chapitre 1V). En principe, plus le potentiel technique pour une technologie
est grand, plus I’investissement dans cette technologie sera important. Toutefois, dans
cette étude nous analysons les investissements dans les ENRe en général plutdt que les
investissements dans une technologie en particulier. Un pays peut disposer d’un niveau
faible d’ensoleillement mais de bonnes ressources en vent, biomasse ou autres. Le
potentiel technique est donc un facteur moins important si on analyse les ENRe dans son
ensemble et cela d’autant plus s’il s’agit des premiéres phases de déploiement des énergies
renouvelables comme cela est le cas pour la plupart des pays.

- L’acceptation des installations par la population locale. Si les ENRe sont globalement
soutenues par les populations, des projets éoliens ou solaires peuvent se confronter a
I’opposition d’une partie de la population locale. Dans certains pays comme I’Irlande le
« syndrome du NIMBY (Not In My Back Yard) » a représenté une barriére considérable
pour le déploiement des ENRe.

- Des barriéres administratives qui rendent plus lente la diffusion.

- Des problémes d’accés aux réseaux de transport et de distribution.

- Des subventions aux énergies fossiles. Dans de nombreux pays les subventions aux
énergies traditionnelles demeurent significatives ce qui préjudicie 1’émergence des
nouvelles technologies.

- Le niveau de RD&D dans le domaine des énergies renouvelables. En principe, les pays
investissent le plus dans la recherche et développement comptent avec un avantage qui
devrait se traduire en plus d’investissements dans les ENRs. Cependant, des études
comme celui de Popp et al. (2011) montrent que le niveau de RD&D et le « le stock de
connaissances » (brevets) sur une technologie d’ENRe ont une influence trés faible sur le
niveau d’investissement.

- D’autres facteurs macroéconomiques en plus de ceux mentionnés dans le point 1.4. Des
variables comme le taux d’inflation, le taux de change ou plus généralement I’instabilité
macroéconomique, sont ¢galement susceptibles d’affecter le déploiement des ENRe. Dans

le chapitre V nous étudierons cette question en profondeur pour le cas de I’ Argentine.

En raison du manque de données fiables et comparables entre les pays, les facteurs
mentionnés ci-dessus ne seront pas pris en compte dans notre modele économétrique. Ces
omissions vont sans doute affecter le pouvoir explicatif du modéle (notamment le R?). Cependant,
I’objectif principal de notre analyse empirique est d’évaluer ’efficacité de différents instruments
de politiques ainsi que d’évaluer I’influence de certains facteurs économiques et du secteur
énergetique. Nous sommes donc conscients que ces facteurs, détaillés dans la section ci-aprés
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(variables explicatives) ne nous permettront pas d’expliquer intégralement le niveau divergent
d’investissement selon le pays et a travers le temps.
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2. Construction de la base de données et définition
du modeéle

Dans cette section nous detaillons tour a tour la variable dépendent et les variables
indépendantes qui seront inclues dans le modéle économétrique. Dans le dernier point nous
précisons la démarche suivie pour la prise en compte des variables de politiques publiques en
Europe et en Amérique Latine.

2.1 Définition de la variable a expliquer

L’étude cherche a expliquer les facteurs déterminants de la diffusion des nouvelles énergies
renouvelables pour la production d’¢lectricité, plus précisément le niveau d’investissements dans
différents pays sur les vingt derniéres annees. Eu égard a la revue de la littérature, différentes
définitions de la variable dépendante ont été proposees.

a) Le montant investi dans de nouvelles capacités de production d’ENRe (dans un pays X

pour 'année t).

Bien qu’il s’agisse d’une option intuitive, elle n’a pas été adoptée jusqu’a présent en raison du
manque de données fiables et comparables entre les pays.

b) La production d ¢électricité renouvelable en kWh par habitant.

C’est une facon indirecte de mesurer le niveau d’adoption de ces nouvelles technologies. En effet,
les investissements en nouvelle capacité permettent d’augmenter la production d’ER chaque
année. C’est 1’approche adoptée par (Pfeiffer et Mulder, 2013, p. 286). Dans cette étude I’ER
(électricité d’origine renouvelable) représente 1’¢électricité produite a partir de 1’éolien, la
biomasse électricité, le solaire PV et la géothermie. Les auteurs utilisent les données de I’EIA qui
exclut, par ailleurs, la production décentralisée (hors réseau).

c) Lacontribution des ENRe dans /a production d’électricité (%,).

Prendre la part des ENRe de chaque année est 1’approche adoptée par Aguirre et Ibikunle (2014,
p.377). Ces auteurs avancent deux raisons justifiant leur choix. La premiere concerne le fait que
les politiques de promotion cherchent a atteindre un taux cible de contribution des ENRe. La
deuxiéme est liée aux politiques d’atténuation des émissions de GES, dont le but principal pour
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les énergies renouvelables est d’augmenter leur part, en méme temps que les combustibles fossiles
diminuent la leur. Ainsi, les énergies renouvelables doivent remplacer les options les plus
polluantes.

d) Le ratio entre la capacité installée en ENRe et la production totale d électricité.

L’approche suivi par Shrimali et Kniefel, (2011, p.4) prend en compte la capacité totale installée
au 31 décembre de chaque année divisée par la quantité totale d’énergie produite durant la méme
année. L'utilisation de ce ratio comme variable dépendante permet de normaliser la totalité de
capacité installée selon la taille du marché dans chaque pays. Il est prévu que, toutes choses étant
égales par ailleurs, plus un Etat produit de 1’¢lectricité pour satisfaire la demande, plus il investira
dans les capacités de production de ENRe.

e) Capacités additionnelles installées d’ENRe par habitant (MW/1 Millon d’habitants).

Dans ce cas I’on mesure les investissements en nouvelles capacités de production non pas en
termes monétaires mais en quantités physiques (MW). Mesurer la capacité installée facilite les
comparaisons entre les pays (méme si les facteurs de charge varient d’un pays a 1’autre) et les
données sont disponibles. Cette approche a été appliquée par (Popp et al., 2011 ; Polzin et al.,
2015)

Pour ces mémes raisons, c’est cette approche que nous retenons dans notre modele. Or, la
capacité nette étant une variable de stock et notre analyse se concentrant sur les facteurs influant
les flux d'investissement, nous définissons l'investissement net par habitant dans la technologie j,
du pays®? i dans l'année t comme :

(cap” —car?))

POP,;
vYi=1,..,50;;j=1,..4;t= 1995, ..,2014

Les technologies de production d’¢lectricité inclues dans la variable dépendante de notre
étude sont: I’éolien, le solaire, la géothermie et la biomasse. Les grandes centrales
hydroélectriques sont exclues car il s’agit d’une technologie plus mature qui n’est pas promue par
les politiques de soutien que nous évaluons. En revanche, les petites centrales hydroélectriques
devraient étre inclues parce qu’elles sont généralement prises en compte par les politiques de
promotion. Cependant, les données disponibles pour la plupart des pays ne permettent pas de faire
une distinction fiable entre petite et grande centrales hydraulique. Elles ne sont donc pas
comprises dans notre étude. En outre, les données que nous traitons ne prennent pas en compte les
petites unités de production décentralisées non connectées aux réseaux.

62 La liste des pays inclus dans cette étude est disponible dans I’annexe 3.1
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2.2 Les variables explicatives

Les variables explicatives de notre modele peuvent étre regroupées dans trois catégories :
les variables propres au secteur énergetique, les variables associées aux politiques de promotion et
les variables macroéconomiques. Le tableau 3.2 ci-apres précise les variables retenues et les

sources de données respectives.

TABLEAU 3. 2 NOMENCLATURE DES VARIABLES ET SOURCES DES DONNEES.

NOM CODE DEFINITION SOURCE

Existence de politiques incitatives | Variable dummy qui indique 1’existence ou pas | IRENA

(ex_pol) d’une politique de promotion (en vigueur dans
le pays i, I’année t)

Tarifs d'achat garantis (fit) Variable dummy qui indique I’existence ou pas | IRENA
d’une politique de FIT

Quotas avec des certificats verts Variable dummy qui indique I’existence ou pas | IRENA

négociables (cvn) d’une politique de quotas avec CVN

Systéme d’enchéres Variable dummy qui indique I’existence ou pas | IRENA

concurrentielles (sec) d’une politique de SCE

Incitations fiscales (fisc) Variable dummy qui indique ’existence IRENA
d’incitations fiscales comme politique
principale.

Croissance de la consommation Taux de croissance de la consommation ENERDATA

(crois_con) d'électricité sur les 5 derniéres années (%)

Part du nucléaire (part_nuc) Part du nucléaire dans la production ENERDATA
d’électricité totale (%)

Part de I’hydraulique (part_hyd) Part de I’hydraulique dans la production ENERDATA
d’¢électricité totale (%)

Independence énergétique Taux d’independence énergétique brut (%) ENERDATA

(inde_en)

Emissions de CO; (em_co02) Emissions de CO; -combustion d’énergie- par | ENERDATA
habitant (tCO/hab)

Production de charbon (charbon) Production brute de charbon et lignite par ENERDATA
habitant (t/h)

Production du gaz (gaz) Production de gaz par habitant (m3/h) ENERDATA

Le niveau de revenu par habitant PIB US$ a prix constant (2005) par habitant ENERDATA

(pibh)

Acces au financement (credit)

Crédit intérieur fourni au secteur privé (% du
PIB)

Banque Mondiale
(WDI)
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a) Le niveau d’indépendance énergétique

Cette variable se réfere a la capacité d’un pays pour satisfaire ses besoins énergétiques
avec ses propres ressources. Certains pays sont des exportateurs nets d’énergie que ce soit du
pétrole, du charbon, du gaz, des biocarburants ou encore de I’¢lectricité. D’autres pays ne
disposant pas d’une production interne suffisante doivent importer de 1’énergie. Comme celle-Ci a
une valeur stratégique d’un point de vue économique, politique et social, les pays sont incités a
diminuer leur dépendance énergétique, spécialement quand les sources d’approvisionnement
extérieur sont peu fiables ou treés colteuses. A ce titre, les ENRe permettent d’accroitre la
production d’électricité a partir de sources domestiques et donc de diminuer la dépendance
extérieure.

Plusieurs indicateurs existent pour rendre compte de cette variable :

- Le taux d’indépendance énergétique brut: il correspond a la couverture de la
consommation d’énergie primaire par la production primaire d’énergie (en incluant la
biomasse). Il mesure la capacité d’un pays a couvrir ses besoins énergétiques et sa
dépendance aux importations d’énergic (ENERDATA).

- Le taux d’autosuffisance de 1’approvisionnement électrique : ce taux mesure la part de
I’électricité susceptible d’étre produite a partir de ressources domestiques, i.e. 1’électricité
primaire, déduction faite des exportations éventuelles, et [’électricité thermique
correspondant a la part de la production primaire de combustibles affectée a 1’électricité
(ENERDATA).

Pour notre modéle nous avons retenu le taux d’indépendance énergétique brut. Bien que
nous étudiions les investissements dans les énergies renouvelables dans le secteur électrique, la
sécurité des approvisionnements est un objectif général du secteur énergétique dans son ensemble
et par conséquent un indicateur plus générique nous semble plus pertinent. La relation attendue
entre cette variable et la variable a expliquer est de signe négatif : un pays sera plus incité a
développer les capacités de ENRe quand son taux d’indépendance énergétique est faible et vice-
versa.

b) L’évolution de la demande d’électricité

Cette variable reflete la dynamique du secteur électrique dans chaque pays. Les pays
confrontés a une croissance de la demande d’électricit¢ devront investir davantage dans de
nouvelles capacités de production y compris les ENRe. La relation attendue entre cette variable et
la variable dépendante est donc positive (Del Rio et Taracon, 2012). Comme indicateur pour cette
variable, nous avons choisi le «taux de croissance de la consommation d'électricité sur les 5
derniéres années », selon les données ’ENERDATA.

c) Lastructure du mix électrique

Les technologies « traditionnelles» pour la production d’électricité peuvent Etre
regroupées en trois catégories : I’hydroélectricité, le nucléaire et les énergies fossiles (centrales a
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base de charbon, gaz ou diesel). Selon plusieurs auteurs (Pfeiffer et Mulder, 2013) la structure du
mix ¢électrique peut avoir une influence sur les décisions d’investissements dans les ENRe que ce
soit pour des raisons politiques (influence des lobbies) ou techniques. A partir des données issues
de la Banque Mondiale, nous testons dans notre modele 1’influence de deux variables :

- La part (%) de I’hydroélectricité dans la production d’¢électricité (part_hydro) ;
- Lapart (%) du nucléaire dans la production d’¢lectricité (part_nuc) ;

d) L ’émission de CO; liée a la production d’énergie

Les pays ayant des niveaux ¢levés d’émission de gaz a effet de serre, notamment de
dioxyde de carbone, doivent développer plus rapidement les sources d’énergies propres, dont les
ENRe. Nous attendons donc une relation positive entre les émissions de CO2 du secteur
énergétique par habitant (emissionCO;) et la variable dépendante. Les données sont issues
d’ENERDATA.

e) Production de charbon et de gaz par habitant

Comme nous I’avions signalé dans la premiere section de ce chapitre, les ENRe sont en
concurrence avec d’autres sources de production d’électricité. Il serait judicieux d’inclure dans le
modele de régression le prix de I’électricité produite par diverses sources dans chaque pays.
Cependant, les seules données disponibles sont les prix globaux de 1’électricité par pays. Ceux-cCi
sont clairement endogenes puisqu’ils incluent le prix de 1’électricité produite a partir des ENRe.
De la méme maniére que Pfeiffer et Mulder (2013), nous incluons dans notre modéle deux
variables approximatives dont les données sont issues d’ENERDATA : la production par habitant
de gaz et de charbon. La relation attendue entre ces deux variables et la variable a expliquer est de
signe négatif.

f)  Lexistence de politiques de promotion

L’influence des politiques de soutien est abordée en deux temps. Ici nous incluons dans le
modele une variable qui indique I’existence ou pas d’une politique de promotion
(indépendamment du type d’instrument) dans chaque pays a la fin de chaque année. La variable
est nommée « ex_pol » et les données sont issues de la « Global Renewable Energy Policies and
Measures Database » de I’AIE/IRENA. Seules les politiques de promotion directes sont prises en
compte : les tarifs d’achat garantis, les primes, le systéme d’appels d’offres, le systéme de quotas
avec des CVN et les incitations fiscales. Les cadres réglementaires du secteur électrique, les plans
stratégiques et autres politiques similaires n’incluant pas des instruments de promotion directs ne
sont donc pas pris en compte. Il s’agit d’une variable binaire qui adopte la valeur « 0 » Si aucune
de ces politiques n’est en vigueur et la valeur « 1 » dans le cas contraire.

9) Le type d’instrument de politique choisi

Avec cette variable nous analysons ’efficacité des différents instruments de politique. Si
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un pays i présente la valeur 1 dans la variable « ex_pol » (pour une année t) cela signifie qu’il a
appliqué un de ces instruments : systemes de quotas avec des certificats verts (cvn), systéeme

d’encheres concurrentielles (sec), tarifs d’achat garantis (fit) ou incitations fiscales (fisc).
h) PIB US$ a prix constant (2005) par habitant

Le niveau d’investissements dans les ENRe est a priori lié au niveau de développement
économique dans pays. Les pays disposant notamment d’un PIB par habitant plus élevé peuvent
financier plus facilement le surcodt de ces technologies qui sont, en principe, plus couteuses.

i) Le crédit intérieur au secteur privé (en % du PIB)

Le crédit intérieur au secteur privé désigne les ressources financieres fournies au secteur
privé par le secteur bancaire et par d’autres sociétés financiéres, par le biais de préts, d'achats de
titres non assimilés et de crédits commerciaux Pour certains pays, ces créances comprennent le
crédit aux entreprises publiques. Le secteur bancaire comprend les autorités monétaires et les
banques de dép6t, ainsi que les autres institutions bancaires pour lesquelles des données sont
disponibles (notamment des institutions qui n'acceptent pas les dépdts transférables, mais qui
assument du passif tel que les dépdts a terme fixe et les dépots sur un compte d'épargne). Parmi
les exemples d'autres institutions bancaires, on compte les institutions de préts immobiliers et
d'épargne, les associations de construction et de préts, les sociétés d'assurances et les fonds de
pension (Source : Banque Mondiale).

2.3 Les politiques de soutien en Europe et en Ameérique
Latine
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Dans notre modeéle nous incluons la variable ex_pol qui reléve de I’existence ou pas d’une
politique de soutien et quatre autres variables représentant le type d’instrument utilisé¢. Nous avons
pris en compte les principaux instruments (analysés dans les chapitres | et 1l de cette these) : les
FIT/FIP, le syst¢tme d’enchéres concurrentielles (sec), le systeme de quota avec des certificats
verts négociables (cvn) et les incitations fiscales (fisc). Nous n’avons pas pris en compte d’autres
instruments dont la mise en place a été limitée & des périodes tres courtes comme les accords
volontaires ou la tarification verte. Ces variables choisies reflétent 1’intensité et la diversité des
politiques mises en ceuvre dans les deux régions étudiées.

Les variables ont été construites a partir de la confrontation de plusieurs sources de
données : IRENA/AIE (Joint Policies and Measures database), les projets européens RE-Shaping
(Winkel et al., 2011) et DiaCore (Held et al., 2014), (Fulton et. al., 2011) et (BCIE/PNUD, 2015).
Puisque nous étudions les investissements dans les nouvelles technologies pour la production
d’électricité, nous nous sommes centrés sur les politiques propres au secteur €lectrique. Notre
base de données contient 1000 observations indiquant 1’existence ou pas d’une politique dans le
pays i, I’année t et le type d’instrument. Elles ont été ensuite transformeées en variables binaires.

La figure 3.1 ci-aprés montre le pourcentage de pays ayant mis en place au moins une
politique de soutien dans le secteur électrique. En 1995, 40 % des pays en Europe avait déja mis
en place une politique. Le nombre de politiques augmente sensiblement aprés la signature du
protocole de Kyoto (décembre 1997) et surtout apres la directive 2001/77/CE de la Commission
Européenne. Cela illustre deux caractéristiques centrales des politiques de soutien aux ENRe dans
le Vieux continent. D’abord, elles ont émergé dans le cadre de politiques climatiques et
notamment du besoin de réduire les émissions de GES du secteur énergétique. Ensuite, les
institutions européennes ont joué, et jouent encore aujourd’hui, un role central dans ce domaine au
moyen de cadres réglementaires spécifiques et des aides a la RD&D. Ainsi, les objectifs de
développement des énergies renouvelables pour chaque Etat membre sont établis a niveau
européen méme si le choix des instruments de politique pour y parvenir reste dans 1’orbite
nationale.
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FIGURE 3. 1 POURCENTAGE DE PAYS AYANT ADOPTE AU MOINS UNE POLITIQUE DE SOUTIEN
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Note : La directive 2001/77/CE relative a la promotion de I'électricité produite a partir I’ENRe instaure
des objectifs indicatifs pour chaque Etat membre. Aprés I'élargissement de I'UE de 2004, un nouvel
objectif a été fixé pour 'UE-25: la production de 21 % d'électricité a partir de sources d'énergie
renouvelables. ( http://.europarl.europa.eu/)

Source : construction de 1’auteur, données d’IRENA.

En Amérique Latine la genése des politiques de promotion repose sur une logique
différente. Ces pays étaient beaucoup moins concernés par les politiques climatiques dans les
années 1990 et 2000 : les émissions par téte étant nettement inférieures en raison d’une moindre
consommation d’énergie et de I’existence d’un mix électrique basé sur I’hydroélectricité dans
plusieurs pays, notamment le Breésil. La figure 3.1 montre que les premiéres politiques n’ont été
mises en place qu’a la fin des années 1990, début des années 2000%. Elles cherchent surtout a
diversifier la production d’électricité en attirant des investissements privés, nécessaires pour
répondre & une demande en croissance. Par ailleurs, il n’existe pas dans cette région une
planification conjointe du secteur de 1’énergie. Le role joué dans ce domaine par des institutions
régionales comme le Mercosur ou la Comunidad Andina, reste jusqu’a présent assez limité, a
I’exception des pays de I’isthme centroaméricain ou 1’intégration énergétique est plus forte
(BCIE/PNUD, 2015).

5 En revanche, les politiques de promotion des biocarburants ont été mises en ceuvre bien avant, dans les années
1970/1980 dans plusieurs pays de la région.
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FIGURE 3. 2 NOMBRE DE PAYS PAR TYPE DE POLITIQUE
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Source : construction de 1’auteur, données d’IRENA.

La figure 3.2 montre le nombre de pays par instrument de soutien. On peut observer que
les primes (FIT/FIP) restent clairement I’instrument le plus répandu. Dans notre échantillon de 50
pays, en 2014, 24 d’entre eux ont en vigueur une politique de FIT/FIP. Ils sont 8 pour le SEC, 6
pour le CVN, 4 pour les incitations fiscales et 8 n’ont aucune politique en place. Les pays de notre
échantillon avec des politiques étaient 31 (i.e. 62%) en 2004 et 12 en 1995 (i.e. 24%).

La figure 3.3 illustre la diversité des politiques en Amérique Latine. Une particularité de
la région est la prédominance de I'instrument quantit¢ SEC, utilisé par cinq pays en 2014 :
I’ Argentine, le Brésil, I’Uruguay, le Pérou et le Nicaragua. Quatre économies de taille modeste
avaient un systeme de primes : la Bolivie, I’Equateur, la République Dominicaine et le Honduras.
Le systeme de CVN était en place seulement au Chili (depuis 2008), mais le Mexique a décidé de
le mettre en ceuvre en 2015. Six pays n’ont aucune politique de soutien économique ou
réglementaire : la Colombie, le Venezuela, le Paraguay, le Costa Rica, la Jamaique et le Belize.
Les quatre autres pays maintiennent uniguement des incitations fiscales.
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FIGURE 3. 3 LES INSTRUMENTS DE POLITIQUE EN AMERIQUE LATINE
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Source : construction de 1’auteur, données d’IRENA et de BCIE/PNUD (2015).

La figure 3.4 permet d’observer 1’évolution des politiques de soutien en Europe. Les
instruments « prix » restent dominants, méme si dans les dernieres années plusieurs pays ont
reformé leur systeme de soutien, en introduisant un FIP pour remplacer ou complémenter le FIT
(Danemark, Estonie, Allemagne). Le systeme de CVN est utilisé par plusieurs pays, méme si
certains d’entre eux ont réecemment décidé de mettre fin a ce dispositif (Italie, Grande Bretagne).
Notons également que le SEC, qui avait presque disparu, regagne du terrain (en Italie, en France,
aux Pays Bas, en Russie). En outre, tous les pays ont plusieurs années d’expérience avec les
politiques de soutien a I’exception de la Russie qui n’a introduit un SEC qu’a partir de 2014. Par
ailleurs, la plupart des pays utilise le méme instrument pour promouvoir toutes les ENRe (avec
des niveaux de soutien différenciés). Seulement quelques pays appliquent des instruments
spécifiques a une technologie. C’est le cas de I'Ttalie qui utilise un SEC pour I’éolien et la
biomasse et un FIT pour le solaire PV ou du Danemark qui emploie un SEC pour I’éolien offshore

et un FIP pour les autres technologies.
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FIGURE 3.4 LES INSTRUMENTS DE POLITIQUE EN EUROPE
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Italie: FIT pour le solaire PV; SEC pour la biomasse et |'éolien,
Source : construction de I’auteur, données d’IRENA et de Held et al., (2014).
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Le tableau 3.3 ci-apres montre toutes les variables utilisées dans notre étude et les
statistiques descriptives.

TABLEAU 3. 3 STATISTIQUES DESCRIPTIVES

Variable Obs Moyenne | Ecart-type | Min Max
cap_ad 1000 12,197 24,398 | 57,059 | 184,202
ex_pol 1000 0,589 0,492 0 1
fit 1000 0,336 0,473 0 1
cvn 1000 0,096 0,295 0 1
sec 1000 0,072 0,259 0 1
fisc 1000 0,096 0,295 0 1
crois_con 1000 2,897 3,631| 12,299 31,586
part_nuc 1000 12,391 20,427 0 85,056
part_hyd 1000 30,216 28,796 0 100
part_fos 1000 52,111 27,915 0 100
inde_en 1000 54,813 30,909 0 100
em_co2 1000 5,580 3,998| 0,534 24,293
charbon 1000 0,951 2,100 0 16,124
gaz 1000, 376,233 947,427 0]6189,361
pibh 1000 15,656 16,538 | 0,915 87,771
credit 1000 59,191 41,886 | 0,186 23,563
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3. Analyse économeétrique de panel

Avant d’effectuer I’analyse économétrique de panel, nous avons réalise une étude
préliminaire de la corrélation entre les variables, dont les principaux résultats sont présentés dans
I’annexe 3.2. Dans cette section nous exposons d’abord les résultats d’une premicre analyse de la
significativité des politiques de promotion. Ensuite, nous précisons la démarche empirique suivie
pour estimer les coefficients de notre modele de panel. Enfin nous présentons et discutons les
résultats du modeéle.

3.1 Une premiere analyse de la significativité des
politiqgues

Etant donné que nos principales variables explicatives sont des variables binaires, nous
avons effectué une analyse de significativité de celles-ci a partir d’un test de Student. Les résultats
(cf. tableau 3.4) montrent que I’existence d’une politique de promotion (observations du groupe
1) augmente significativement la moyenne de notre variable a expliquer (cap_ad) : 19,7 MW/h en
moyenne annuelle contre 1,4 MW/h pour le groupe 0 (non existence de politique). Pour que 1’on
puisse affirmer que ces deux moyennes sont statistiquement différentes, il faut que la p-valeur soit
inférieure a 0,05. Il s’agit en fait d’un seuil de risque de 5% (ou un niveau de confiance de 95%).
Ainsi, si la p-valeur est inférieure a 0,05, on peut affirmer avec moins de 5% de risque de se
tromper que les moyennes sont significativement différentes. Dans notre cas, la p-valeur étant
inférieur a 0,001 les deux moyennes sont donc significativement différentes avec un degré de
confiance trés élevé. Par ailleurs, I’écart type dans les pays du groupe 1 est éleve (29,27) ce qui
peut étre un indice de la différence d’efficacité des instruments de politiques utilisés (voir la sortie

de Stata dans 1’annexe 3.2).

TABLEAU 3. 4 RESULTATS DU TEST DE STUDENT SUR LA SIGNIFICATIVITE DE LA VARIABLE « EX-POL »

T-test
Groupe | Obs. | Moyenne | Erreur-type | Ecart-type
0 411 1,42 0,24 4,93
1 589 19,72 1,21 29,27
Combiné | 1000 | 12,19 0,77 24,39

Note : Le test a été effectué avec la commande STATA ttest cap_ad , by (ex_pol)

Ensuite nous avons procédé a la méme analyse dans nos deux sous-échantillons, pays
d’Europe et pays d’Amérique Latine, afin de mesurer une possible différence d’efficacité des
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politiques par continents. La table 3.6 résume les résultats. Les politiques ont un impact positif et
significatif dans les deux régions mais avec une efficacité relative différente. En Europe, pour les
annees et les pays avec des politiques incitatives (observations du groupe 1) les capacités
additionnelles des ENRe sont dix fois plus importantes en comparaison de celle sans politique
(groupe 0) ; le ratio étant 5 en Amérique Latine. L’écart-type dans les observations du groupe 1
est également significatif.

TABLEAU 3. 5 RESULTATS DU TEST DE STUDENT PAR SOUS-ECHANTILLON

Europe Amérique Latine
Groupe | Obs. | Moyenne | Ecart-type | Obs. | Moyenne | Ecart-type
0 129 2,19 6,5 282 1,07 3,94
1 471 23,32 30,9 118 5,33 13,78
Combiné | 600 18,7 28,9 400 2,33 8,39

3.2 Démarche empirigue

L’information disponible dans notre base de données concerne a la fois les dimensions
individuelle et temporelle. Il s’agit donc de données de panel : elles sont doublement indicées, un
premier indice, i, caractérisant I’individu considéré, le deuxiéme indice, t, le moment ou
I’observation a été réalisée. Notre base de données est composee par: i = 1,..., N = 50
représentant les 50 pays et  t=1,...,T = 20 représentant les 20 années observées (1995 - 2014).
Il s’agit d’un échantillon cylindré : les T observations sont disponibles pour chacun des N
individus

L’utilisation de données de panel dans les travaux d’économétrie appliquée s’est
considérablement développée dans les vingt-cing derniéres années. Elles constituent une source
d’information trés riche permettant d’étudier les phénomeénes a la fois dans leur diversité et leur
dynamique. Le grand intérét des données de panel réside en effet dans la mise & disposition
d’observations répétées pour les individus (dans notre cas, les pays) figurant dans 1’échantillon.
Ceci permet de tenir compte, dans la spécification du modéle, d’une partie des composantes non
observables figurant dans la perturbation, qualifiée d’hétérogénéité non observée. La régression
multiple sur données de panel offre la possibilité de traiter conjointement les effets individuel et
temporel. Cette approche permet donc de contourner d’éventuels biais dus aux interférences
possibles entre 1’information portant sur les pays (effet individuel) et celle relative aux années
d’observation (effet temporel) (Dormont, 2007).

Dans la littérature dédi¢e a 1’économétrie des données de panel, différents modéles sont
proposés. Pour analyser I’influence des variables explicatives de notre modele sur les
investissements en nouvelles capacités d’ENRe, trois méthodes seront comparées : un modéle a
effet fixe, un modele a effet aléatoire et un modele PCSE (Panel corrected standard errors).
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Ecriture de notre modeéle explicatif

Dans la section précédente nous avons caractérisé les variables explicatives de notre
modele, regroupées en trois catégories : les politiques publiques, les facteurs liés au secteur
énergétique et les facteurs macroeconomiques et financiers. Ainsi, notre modele peut étre écrit
sous la forme de I’équation économétrique suivante :

Yit = ait B Xit+ poWit + BaZic + &it

avec :
Yit = investissement en nouvelle capacité d’ENRe (MW par habitant par an)
ai = constante
Xit = matrice de variables représentant les politiques publiques
Wit = matrice de variables représentant les facteurs liés au secteur énergétique
Zit = matrice de variables représentant les facteurs macroéconomiques et
financiers.

¢€i = terme d’erreur.
Le terme d’erreur s’écrit : € = pj + vt + it

Avec pi, le terme d’erreur constant au cours du temps ne dépend que du pays ; le terme

d’erreur vi ne dépend que de I’année t et le terme d’erreur it est croisé (perturbation aléatoire).

La suite de la modélisation, notamment le choix entre un modele a effets fixes ou
aléatoires, dépend des hypotheses retenues quant aux composantes du terme d’erreur. Lorsque
nous utilisons un modéle a effets fixes (MEF), également nommé modéle de régression par les
moindres carrés a variable muette -Last-squares Dummy Variable (LSDV) regression- nous
supposons que certaines caractéristiques des individus (dans notre cas les pays) peuvent avoir un
impact ou un biais sur les variables de notre modeéle et nous cherchons donc a controler cela. C'est
la logique de I'hypothése de la corrélation entre le terme d'erreur du modéle et les variables
prédictives. Les MEF suppriment I'effet de ces caractéristiques invariantes dans le temps afin que
nous puissions évaluer I'effet net des variables explicatives sur la variable dépendante. Eu égard
aux caractéristiques des données et a la revue de la littérature, notre panel correspond, en principe,
a un modele a effet fixe. Nous allons tester cette hypothése a partir du test de Hausman.
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Test de Hausman®

On n’est pas sir, a priori, si les spécificités individuelles dans notre modeéle sont de type
fixe ou aléatoire. Le test de Hausman doit permettre de choisir 1’usage de 1’un ou I’autre des deux
modeles afin d’avoir un estimateur bien défini. Fondamentalement, il permet de tester I’hypothése
nulle d’absence de corrélation entre les variables explicatives et les erreurs individuelles du
modele. En d’autres termes, 1I’hypothese nulle signifie qu’un modéle a effet aléatoire est préféré.

HO : modeéle a effets aléatoires.
H1 : modeéle a effets fixes
Résultats du test :

data: CAP_AD ~ FIT + CVN + SEC + FISC + CROIS_CON + PART_NUC + PART_HYD +...
chisq = 56.5149, df = 13, p-value = 2.187e-07
alternative hypothesis: one model is inconsistent

On obtient une p-valeur < 0,05 ce qui nous permet de rejeter HO. Ainsi, le test de
Hausman infirme I’hypothése d’absence de corrélation entre le terme aléatoire et les variables
explicatives du modele. Le test nous indique donc qu'il vaut mieux considérer un modéle a effets
fixes.

Test d’autocorrélation des résidus

On applique ici le test d’autocorrélation de Breusch-Godfrey/Wooldridge® dont

I’hypothese nulle est I’absence de corrélation des résidus a 1’ordre 1.

> pbgtest(ModeleEffetsFixes)
Breusch-Godfrey/Wooldridge test for serial correlation in panel models
data: CAP_AD ~ FIT + CVN + SEC + FISC + CROIS_CON + PART_NUC + PART_HYD +...
chisq = 170.379, df = 20, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: serial correlation in idiosyncratic errors

Ici, on a p-valeur < 0,05. Donc on rejette HO et 1’absence de corrélation des résidus dans
notre modeéle. Il convient, ainsi, de corriger notre modéle a effet fixe pour I’autocorrélation des
résidus.

Test de corrélation transversale (cross-sectional dependence/contemporaneous correlation)

En premier lieu, on applique le test de Breusch-Pagan LM dont L'hypothese nulle est que
les résidus entre les entités ne sont pas corrélés.

54 Hausman, J.A. (1978): “Specification test in econometrics”. Econometrica. 46: 1251- 1271.
5 Wooldridge, J. M. (2002). Econometric Analysis of Cross Section and Panel Data. Cambridge, MA: MIT
Press
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> pcdtest(ModeleEffetsFixes, test = c("Im"))

Breusch-Pagan LM test for cross-sectional dependence in panels
data: formula

chisq =2692.413, df = 1225, p-value < 2.2e-16

alternative hypothesis: cross-sectional dependence

Les résultats de ce test, p-valeur < 0,05 nous ameéne a rejeter I’hypothése nulle. 1l existe
donc une corrélation entre les résidus des différentes entités.

Cependant, si on effectue le test de Pesaran CD®® (ci-aprés), la p-valeur est supérieur a 5%
ce qui nous amene a accepter I’hypothése nulle. Les tests ne sont donc pas conclusifs sur

I’existence de ce type de corrélation dans nos données de panel.

pcdtest(ModeleEffetsFixes, test = ¢("cd"))

Pesaran CD test for cross-sectional dependence in panels
data: formula

z =1.7053, p-value = 0.08814

alternative hypothesis: cross-sectional dependence

Test d’hétéroscédasticité des résidus

Ici on applique le test de Breusch-Pagan®’ dont 1’hypothése nulle est I’homoscédasticité
des résidus.

bptest(ModeleEffetsFixes, studentize=F)
Breusch-Pagan test

data: ModeleEffetsFixes

BP = 716.8027, df = 13, p-value < 2.2e-16

Les résultats de ce test, p-valeur < 0,05 nous améne a rejeter I’hypothése nulle et on
conclut donc I’hétéroscédasticité des résidus.

Etude de la multi-colinéarité

Afin de détecter des possibles problémes de colinéarité, nous avons d’abord analysé la
matrice de corrélation entre les coefficients de régression de notre modéle (Cf. annexe 3.3). Nous
avons trouvé un probléme de corrélation entre les variables PIB par habitant et émissions de CO>
par habitant. Afin de déterminer si la corrélation entre les variables est suffisamment significative
pour justifier I’exclusion d’une ou plusieurs variables, nous avons appliqueé le test VIF. Il s'agit de
I’indicateur variance inflation factor (VIF) qui permet de détecter la multi-colinéarité des
variables explicatives.

Le logiciel Stata calcule I’indicateur VIF et son inverse (1/VIF). On considére qu’il y a de
problemes de multi-colinéarité si le VIF est supérieure a 10 ou que 1/10 est inférieur a 0,1. Les

56 Pesaran, M.H. (2004), "General Diagnostic Tests for Cross Section Dependence in Panels",

CESifo Working Paper Series No. 1229.

57 Breusch, T. S.; Pagan, A. R. (1979). "A Simple Test for Heteroskedasticity and Random Coefficient
Variation". Econometrica.
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résultats (tableau 3.6 ci-aprés) montrent que 1/VIF est supérieur a 0,1 dans tous les cas. Nous
décidons donc de garder I’ensemble de variables indépendantes de notre modéle.

TABLEAU 3. 6 RESULTATS DE LINDICATEUR VIF

Variable  VIF 1/VIF

em_co2 6.32 0.158195

pibh 5.61 0.178334
charbon 2.80 0.356580
gaz 2.10 0.476693

inde_en 2.08 0.480168
part_hyd 1.95 0.512133
credit 1.95 0.512367

fit 1.87 0.534868
part_ nuc  1.40 0.715219
cvn 1.36 0.734780
crois_con 1.28 0.784056
sec 1.19 0.843810
fisc 1.17 0.856468
Mean VIF 2.39

Choix de la méthode d’estimation

Apres avoir constaté la présence d’un probléme de corrélation et d’hétéroscédasticité dans
le terme d’erreur, il est nécessaire de choisir une méthode d’estimation qui tienne compte de ces
caractéristiques du panel de données. A ce titre, nous suivons 1’approche de Polzin et al. (2015),
Marques et Fuinhas (2012) et Shrimali et Kneifel (2011) qui proposent 1’utilisation de la méthode
d’estimation PCSE (Panel Corrected Standard Error). La méthode PCSE est bien adaptée a
I'estimation des paramétres du modele en présence d'hétéroscédasticité et de corrélation au niveau
du panel. Par ailleurs, la méthode FGLS (Feasible Generalized Least Squares) n’est pas une
alternative envisageable dans notre cas. En effet, cette méthode ne peut étre appliquée que si la
condition T > N est vérifiée, c'est-a-dire lorsque le nombre de périodes de temps est supérieur ou
¢gal au nombre d’individus (Marques et Fuinhas, 2012). Dans notre panel, le nombre de pays
dépasse le nombre d’années.

En résumé, notre démarche empirique s’est organisée en quatre temps : (i) une premiére
inspection de la nature des données est effectuée ; (ii) la présence d'hétéroscédasticité,
d’autocorrélation et de corrélation contemporaine est testée ; (iii) 1’écart par rapport aux
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hypothéses de base justifie I’application de la méthode PCSE, (iv) nous comparons nos résultats
avec ceux obtenus par les méthodes a effets fixes et a effets aléatoires. Par ailleurs, nous
présentons d’abord les résultats pour I’ensemble de 1’échantillon (les 50 pays) et ensuite les
résultats pour I’Europe et I’Amérique Latine séparément. Le but est de pouvoir identifier des
facteurs déterminants spécifiques selon le continent et notamment, tester une différence
d’efficacité possible des politiques mises en place dans les pays de chaque sous-échantillon.

3.3 Résultats et discussion

L’estimation des parametres du modele a été faite a partir de la méthode PCSE sur
STATA. En raison de I’existence d’autocorrélation, nous avons calculé une régression de Prais
Winsten qui permet de corriger ce probleme (Prais et Winsten, 1954). Afin de comparer la
robustesse des résultats, nous avons également effectué une estimation par un modeéle a effets
aléatoires (MEA) et un modele a effets fixes (MEF) avec la correction d’Arellano (Arellano et
Bond, 1991). Toutes ces régressions ont été faites sur I’ensemble de 1’échantillon, ¢’est-a-dire
1000 observations correspondant aux 50 pays sur les 20 ans (pour voir les sorties brutes des
modeles présentés dans cette section, se rapporter au Annexe3.4).

L’analyse de la significativité du modele se fera en deux étapes : 1’analyse du point de vue
de la qualité globale d’une part et celle de la qualité¢ individuelle des coefficients d’autre part.
Dans un premier temps, nous allons nous interroger sur la significativité globale du modéle, c’est-
a-dire si I’ensemble des variables explicatives ont une influence sur la variable a expliquer. Pour
cela nous utilisons la statistique de Wald et la probabilité qui y est associée. La faible p-valeur du
test, <0,0001, nous amene & conclure qu'au moins un des coefficients de régression n'est pas égal a
zéro et donc le modeéle est globalement significatif.

Pour se prononcer sur la significativité individuelle des variables, on utilise la statistique
de Student directement fournie par STATA car on n’a pas des problémes de multicolinéarité.
Lorsqu’au seuil considéré la valeur de la statistique de Student estimée est supérieure a celle
tabulée par Student, alors on retient I’hypothése de significativité de la variable. Il sera ici utilisé
la probabilité de rejet que fournit le logiciel STATA au seuil retenu. Ainsi, les résultats de
I’estimation montrent que plusieurs variables sont statistiquement significatives vu la probabilité
qui leur est attribuee :

- Les variables part_nuc, inde_en, charbon et PIBh sont significatives au seuil de 1%

- Les variables FIT, CVN, crois_con et gaz sont significatives au seuil de 5% ;

- La variable SEC est juste au-dessous du seuil de significativité (10%) dans le modele principal,
mais elle est significative selon les autres deux modeles.

- Les autres variables ne sont pas significatives.
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TABLEAU 3. 7 SYNTHESE DES RESULTATS DU MODELE GLOBAL

Variable dépendante : cap_ad
Variables PCSE(1) MEF(2) MEA(3)
FIT (+)S  ** (H)S  ** (+)S  ***
CVN (+)S *x (+)S Fxk (+)S  ***
SEC (+)NS (H)S  ** (+)s  **
FISC (+)NS (+)NS (+)NS
Crois-con (-)S *x (-)S *x (-)s
Part_nuc (-)S Fxx (k)s ** (()s **
Part_hyd (+)NS (-)NS (s *
Inde_en (})NS  **=* +s * (+)NS
Em_co2 (-NS (-)s  *** (-)S
Charbon (H)s  *** (+)NS (+)S  ***
Gaz (f)s  ** (s = (-NS
PIBh (+)S  *** (+)S > (+)s  ***
Credit (+)NS (+)NS (+)s **
Observations 1000 1000 1000
R? 0,35 - 0,24

Niveau de signifiance : *** (1%), ** (5%), * (10%)

(1) PCSE avec correction d’autocorrélation « panel specific AR(1) ».
(2) Modele a effets fixes avec correction d’Arellano.

(3) Modele a effets aléatoires.

(S) Statistiquement significatif ; (NS) Statistiguement non significatif.

Nous avons construit un deuxieme modele qui mesure un possible effet retardé de nos
variables de politiques. En effet, les politiques publiques peuvent inciter les investissements dans
des nouvelles capacités immédiatement ou avec un certain décalage. D’une part, comme le
souligne Polzin et al. (2015) plusieurs facteurs peuvent retarder I’impact d’une politique de
promotion : le temps de sa mise en ceuvre effective, 1’obtention des autorisations administratives,
le temps nécessaire a la construction des parcs solaires ou de la ferme éolienne, etc. D’autre part,
les mesures de politiques sont fréquemment communiquées avant leur mise en ceuvre ce qui
donne le temps aux investisseurs pour anticiper en partie ces procédures. Afin de tester
I’hypothese d’un effet différé dans le temps nous incluons donc dans notre modéle une structure
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comprenant les variables de politiques (fit, cvn, sec et fisc) retardees de 0,1,2 et 3 périodes (fit,
fiteq, fiteo, fites, cvny,.. fisce3). Les résultats sont présentés dans le tableau 3.8.
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TABLEAU 3. 8 SYNTHESE DES RESULTATS DU MODELE GLOBAL AVEC VARIABLES RETARDEES

Variable dép. : cap_ad Méthode PCSE(1)
Coefficient Ecart-type

FIT 1,20 (+)NS 3,83
CVN 590 (+)NS 6,41
SEC 6,83 (+)NS 531
FISC 4,82 (+)NS 3,40
FITe 3,57 (+)NS 4,07
CVN¢1 4,43  (+)NS 7,03
SECi1 379 (+)NS 6,40
FISC1 -3,52 (NS 3,60
FITe 1,69 (NS 4,16
CVNi2 0,75 (+)NS 6,58
SECt 1345 (S ** 6,04
FISC2 267 (NS 3,90
FITes 10,74 (+)S  *** 4,10
CVN.s 11,90 (¥)S  * 6,11
SEC:s 1045 (+)S  ** 4,39
FISCi3 1,14 (NS 3,83
Crois-con -086 (-)S il 0,28
Part_nuc -0,34 (1S il 0,11
Part_hyd -0,021 (NS 0,10
Inde_en 057 (+)S ** 0,21
Em_co2 284 (NS 1,82
Charbon 712  (#¥)S  xxx 2,57
Gaz 002 ()S  ** 0,01
PIBh 123 (S  ** 0,59
Credit 0,03  (+)NS 0,08
Obs. 850

R? 0,43

Niveau de signifiance : *** (1%), ** (5%), * (10%)
(1) PCSE avec correction d’autocorrélation « panel specific AR(1) ».
(S) Statistiquement significatif ; (NS) Statistiquement non significatif.

Les resultats montrent que ce modéle a variables retardées est globalement significatif
selon la statistique de Wald. Concernant I’effet des politiques, les résultats ne montrent un impact

positif du FIT et du CVN qu’a partir de la troisiéme période ce qui semble confirmer 1’hypothese
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sur I’impact différé dans le temps des politiques incitatives. L’effet des SEC apparait paradoxal :
les résultats révelent un impact positif et significatif dans la troisieme période mais également un
impact négatif dans la deuxiéme période aprés la mise en place de la politique. Concernant la
variable fisc, son effet est non significatif dans toutes les périodes.

Nous avons également estimé un modele dans lequel nous avons remplacé les quatre
variables d’instruments par une seule variable ex pol qui indique 1’existence ou pas d’une
politique de promotion dans 1’année t pour le pays x, indépendamment de I’instrument adopté. Les
résultats de ce modéle montrent aussi une influence positive et significative de la variable ex_pol
sur la variable dépendante. En considérant un échantillon suffisamment large de pays et d’années,
comme dans notre étude, les politiques de promotion sont donc efficaces pour promouvoir les
investissements dans les ENRe. Ces résultats vont dans le méme sens que ceux de Pfeiffer et
Mulder (2013), Polzin et al. (2015) et Nurcan (2016) et contredisent ceux de Pop et al. (2011) et
Aguirre Aguirre et Ibikunle (2014) qui, eux, n’avaient pas trouvé un effet positif de politiques sur
les investissements.

En continuant I’analyse des résultats présentés dans le tableau 3.8, il existe une relation
positive et significative entre le niveau de revenu par habitant (PIBh) et la variable a expliquer ce
qui refléte le fait que les ENRe se sont déployées plus rapidement dans les pays a haut revenu. Ce
résultat apparait dans d’autres études comme celles de Shrimali et Kneilfel (2011) et Popp et al.
(2011). De plus, un niveau elevé de production de charbon par habitant semble avoir une
influence positive sur le niveau de diffusion ce qui contredit notre hypothése initiale sur cette
variable. Une possible explication est que les pays disposant d’un mix énergétique fortement basé
sur le charbon ont besoin de développer davantage les ENRe afin de décarboner la production
d’électricité.

En outre, la relation entre la croissance de la consommation d’électricité et la variable a
expliquer est significative mais négative. Ce résultat, en principe contrintuitif, indique que les
pays qui ont connu une plus forte croissance de la consommation n’ont pas investi davantage dans
les ENRe. Ces pays ont fait appel a d’autres sources de production d’¢lectricité moins cotiteuses.
De méme, les pays qui ont le plus investi dans les ENRe ont mis en place en paralléle des
politiques ambitieuses d’efficacité énergétique ce qui a un effet sur la demande. Ces résultats vont
dans le méme sens que ceux de (Popp et al., 2011). Les résultats montrent également qu’une part
élevée du nucléaire dans le mix électrique a une relation négative avec les investissements dans
les ENRe. Une explication possible est que ces pays sont moins concernés par le développement
rapide des énergies renouvelables car ils disposent déja d’une source d’¢lectricité a faible teneur
en carbone. De la méme maniére, une production élevée de gaz par habitant montre une
corrélation négative avec la variable a expliquer.

Par ailleurs, la part de I’hydraulique dans le mix électrique et la disponibilité de crédit
n’ont pas une relation statistiquement significative avec la variable a expliquer dans le mod¢le
commenté. Cela contredit les résultats de Kim et Park (2016). De nouvelles études devront étre

effectuées afin de mesurer d’une manicre plus précise I’influence des variables financicres.
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Nous avons ensuite réalisé une analyse par sous-échantillon, Europe et Amérique Latine,
afin d’étudier les différences possibles dans I’efficacité des instruments. Les FIT et les CVN
montrent une influence positive et significative en Europe tandis que le SEC s’avere non
significatif dans le modéle générique avec correction d’autocorrélation (PCSE 1). Cela pourrait
s’expliquer par I’expérience européenne dans les années 90° qui avait montré une efficacité faible
de cet instrument laquelle n’est pas encore compensée par les résultats positifs des derniéres
années. Dans le méme modeéle, les instruments de politique montrent une influence positive mais
statistiquement non significative pour 1’échantillon Amérique Latine. L’introduction des
politiques de soutien en AL étant beaucoup plus récente et par conséquent les effets individuels
des instruments sur les nouvelles capacités installées ne sont pas encore complétement reflétés par
les données. En revanche, quand on estime on modeéle avec une seule variable de politiques « ex-
pol » I’impact de celles-ci s’aveére positif et significatif que ce soit en Europe ou en Amérique
Latine.

TABLEAU 3.9 SYNTHESE DES RESULTATS EUROPE — AMERIQUE LATINE

Variable dépendante : cap_ad
Europe Amérique Latine
Variables indep. PCSE(1) PCSE(2) PCSE(1) PCSE(2)
FIT (+)S  *** (+)S  *** (+)NS (+)NS
CVN (+)S  *** (+)S  *** (+)NS (+)S *
SEC (+)NS (1S ** (+)NS (+)S e
FISC (+)NS (+)NS (-NS (-NS
Crois-con (s  F** (S  *** (-)NS (-)NS
Part_nuc (-)s (-)S  *** (-NS +Hs *
Part_hyd (NS ** ()S  *** (H)S  ** (+)NS
Inde_en (+)NS (+)s ** (s * (+)NS
Em_co2 (-)NS ()S  *** (-)NS (-)NS
Charbon (+)s ** (¥)S  *** (-)S * (-NS
Gaz (-)s ** (-)s  *** (+)NS (+)NS
PIBh (+)S  ** (+)S  *** (+)S x> (+)S  Fx*
Credit (+)NS (+)NS (+)NS (-)NS
Observations 600 600 400 400
R? 0,34 0,45 0,24 0,31

(1) PCSE avec correction d’autocorrélation « panel specific AR(1)
(2) PCSE avec sans correction d’autocorrélation.
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Conclusion du chapitre 111

L’objet principal de ce chapitre était d’évaluer 1’efficacit¢ de différents instruments de
politiques de promotion des ENRe mis en place en Europe et, plus récemment, en Amérique
Latine. Pour cela nous avons proposé un modele économétrique basé sur des données de panel de
50 pays, sur 20 ans. En plus des variables représentant les politiques publiques, ce modele inclut
d’autres variables qui reflétent des facteurs d’ordre économique et énergétique censés influencer
le rythme de diffusion des ENRe.

En premier lieu nous avons examiné la littérature spécialisée sur ce sujet afin d’identifier
les facteurs déterminants de la diffusion des ENRe. Nous avons regroupé ces facteurs en quatre
catégories. En deuxiéme lieu, nous avons choisi et déefini les variables de notre modéle
économétrique. Concernant les variables de politiques publiques nous avons construit une base de
données contenant le type d’instrument de promotion utilisé par chaque pays pour chaque année.
Il s’agit de données qualitatives que nous avons transformées en variables binaires. Notre base de
données est complétée par des variables quantitatives dont les données sont issues ’ENERDATA
et de la Banque Mondiale. En troisiéme lieu, nous avons effectué¢ 1’analyse statistique et
économétrique de notre base de données. Les paramétres de notre modele de panel ont été estimés
par différentes méthodes afin d’augmenter le niveau de confiance des résultats. Cependant, la
méthode PCSE a été privilégiée en raison des caractéristiques des données.

Les résultats sont convergents en ce qui concerne I’influence des politiques de promotion
en général : elles ont eu un effet positif et statistiguement significatif sur les investissements dans
les ENRe. Toutefois, 1’efficacité de ces politiques a été plus forte en Europe qu’en Amérique
Latine. Cela peut étre expliqué par le fait que les politiques de soutien en Amérique Latine sont
plus récentes et, par conséquent, leur impact sur les décisions d’investissement ne se voit pas
complétement reflété encore en raison de I’effet différé des politiques.

L’analyse par type d’instrument dans 1I’ensemble de 1’échantillon (les 50 pays) montre une
influence positive et significative des tarifs d’achat garantis et des certificats verts négociables.
L’impact du systéme d’enchéres concurrentielles est positif mais il s’aveére non significative dans
certains des modeles testés. En outre, les seules incitations fiscales n’ont pas été suffisantes pour
inciter le déploiement des ENRe. Par ailleurs, les résultats ont mis en évidence le fait que I’impact
des politiques est différé dans le temps.

L’analyse économétrique que nous avons proposée présente pourtant plusieurs limites.
Premiérement, les données disponibles n’ont pas permis de tenir compte de la possible influence
de plusieurs déterminants que nous avons recensé dans la littérature, comme le prix de
I’électricité, le cout d’autres sources de production d’électricité, le potentiel existant pour les
différentes technologies d’ENRe ou encore des facteurs d’ordre politique. De méme, une
meilleure prise en compte des variables représentant I’acces au financement (colit du financement
disponible) pourrait améliorer la qualité explicative de notre modeéle.

Enfin, plusieurs extensions sont possibles. D’une part, étendre le périmetre de notre étude

en incluant des pays d’autres continents. D’autre part, réaliser une analyse par technologie
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(solaire, ¢éolien, etc.) afin de mesurer 1’effet de politiques spécifiques ainsi que d’autres facteurs
déterminants. Cette analyse différenciée par technologie devient plus nécessaire une fois que les
investissements dans différentes ENRe se consolident et le régulateur commence a introduire des
politiques spécifiques.
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Chapitre IV

Développement électrique durable
en Amérique latine : le role des ENRe
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Ce chapitre place la problématique de la promotion des énergies non carbonées dans une
perspective de transition énergétique et plus généralement de développement durable en
Amérique Latine. Il s’agit de comprendre le processus de transition énergétique qui commence a
se mettre en place dans la région, particulierement dans le secteur de I’¢lectricité. A ce titre, les
principaux indicateurs de soutenabilité énergétique seront présentés et discutés. En parallele, nous
examinerons les avantages et les inconvénients d’un « déploiement massif » de ces nouvelles
technologies dans la région.

Malgré I’existence de fortes inégalités entre les pays et a I’intérieur de ceux-ci, la plupart
des nations latino-américaines se situent actuellement a un stade intermédiaire de développement
et connaissent des taux de croissance économique relativement importants dans les deux derniéres
décennies. Les conditions d’exercice et de réalisation de cette croissance restent encore fragiles,
dépendantes de facteurs nationaux et internationaux difficilement prévisibles et maitrisables. Le
rythme de la croissance, autour de 4 % par an en moyenne, a ét¢ accompagné d’une forte
augmentation de la consommation énergétique et, dans le méme temps, d’une « carbonisation » du
mix électrique en raison d’une progression plus importante des centrales thermiques par rapport
aux renouvelables. Les politiques de promotion des ENRe cherchent & inverser cette tendance a la
hausse du contenu carbone du mix électrique.

D’aprés les prévisions des organisations regionales (OLADE) ou internationales (AIE), la
demande d’énergie continuera a croitre dans les prochaines décennies méme avec un
renforcement des politiques d’efficacité énergétique. Selon I’AIE (WEO 2013) dans un scénario
de politiques renforceées (New Policies Scenario) la consommation d’énergie devrait croitre a un
taux annuel de 2,6 % en Amérique Latine, entre 2012 et 2035. Pour la méme période, les besoins
d’investissements bruts dans la production d’électricité sont estimés a 295 GW accompagnés par
une augmentation conséquente des investissements dans les réseaux de transport et de
distribution. Cette nouvelle vague d’investissements représente un grand défi mais aussi une
opportunité pour évoluer vers des formes de développement plus soutenables.

Dans ce cadre, plusieurs questions émergent : quel rle peuvent-elles jouer les ENRe dans
le secteur électrique ? Comment peuvent-elles contribuer a la réussite d’autres objectifs nationaux
dans une perspective de développement soutenable ? Ce chapitre traite ces questions dans le
contexte latino-américain en s’appuyant sur ’analyse de données statistiques et d’une revue de la
littérature. Le chapitre est nourri par des sources documentaires internationales (AIE,
ENERDATA, Conseil mondial de 1'énergie), d’Amérique Latine (CEPAL, OLADE) et nationales
(des statistiques gouvernementales de plusieurs pays de la région). En plus de la présente
introduction et de la conclusion, il est structure en trois sections.

La premiere section met en évidence I’importance de 1’énergie dans une perspective de
développement soutenable. Nous présentons donc les interactions fondamentales entre I’énergie et
les dimensions économique, sociale et environnementale d'un processus de développement
durable en Amérique Latine. Tout au long de la section nous apportons des éléments pour

comprendre les enjeux majeurs liés a 1’énergie laquelle constitue a la fois une limite et un moteur
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pour la poursuite du développement économique dans les décennies & venir. Ainsi, nous
proposons et discutons différents indices de soutenabilité¢ énergétique a partir d’une approche
évolutive et comparative entre les pays. Nous conceptualisons également 1’idée de transition
énergétique et son applicabilité aux pays émergents et en développement.

La deuxiéme section est centrée sur le secteur electrique en Amérique Latine. Elle
présente d’une facon synthétique I’évolution du secteur électrique, notamment 1I’évolution des
différentes sources de production d’électricité ainsi qu’une analyse factorielle des émissions de
GES. Ensuite, nous étayons le développement récent des principales filieres d’énergies
renouvelables en Amérique Latine et leur potentiel technique : I’hydroélectricité, 1’éolien, le
solaire, la géothermie et la biomasse.

La troisieme et derniére section aborde la question des motivations (économiques,
environnementales, sociales) de la mise en place de politiques publiques spécifiques pour la
diffusion des nouvelles énergies renouvelables dans la région. Ainsi, par une approche empirique,
nous discutons les avantages des politiques de promotion au-dela de 1’enjeu climatique ainsi que
leurs possibles effets pervers.

1. L’énergie dans une perspective de developpement
durable : le trilemme énergeétique et ses implications
pour ’Amérique Latine

Cette session propose une analyse des trois piliers qui constituent le « trilemme
énergetique » et notamment ce qu’ils signifient dans le cadre du processus de développement en
Amérique Latine. En effet, la création d’un cadre de politiques permettant un approvisionnement
énergétique sdr, abordable et respectueux de I'environnement (un systeme énergétique durable) est
I'un des grands défis des gouvernements actuels. Ce triple défi peut étre désigné par le terme «
trilemme énergétique » (WEC, 2013).

Chacun des trois piliers du trilemme est vital pour le développement économique et social
d'un pays. L'appréciation de lI'importance des trois piliers du développement énergétique durable
varie selon les pays. Si tous les Etats sont trés focalisés sur la sécurité énergétique, puisqu'elle est
critique pour le fonctionnement de I’économie, il existe plus de différences sur l'accés a 1'énergie
et sa dimension économique (le pilier de I'équité énergeétique) et plus encore au sujet du pilier de
I'environnement. (WEC, 2013). La politique énergétique est un élément de coordination entre ces
objectifs parfois complémentaires et parfois contradictoires, en lien avec la politique économique
(industrielle, agricole, etc.), environnementale, sociale, d’éducation, etc., qui sont en interaction
directe ou indirecte avec le secteur de 1’énergie.

Les défis mondiaux de I'énergie sont connus : répondre a une croissance de la demande en
énergie primaire estimée entre 27 % et 61 % d'ici a 2050; répondre aux besoins des 1,2 milliard de
personnes actuellement sans accés a I'électricité et a ceux des 2,8 milliards de personnes sans
mode de cuisson propre ; investir pour moderniser des infrastructures énergétiques vieillissantes ;
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tout cela en réduisant les impacts environnementaux de la production et de I'utilisation de I'énergie
(WEC, 2013). Dans le contexte actuel de lutte contre le réchauffement climatique, le plus grand
défi consiste a decarboner rapidement 1’approvisionnement en énergie. Ce besoin pressant de
transformer le systeme énergétique se manifeste alors méme que de nombreux pays subissent des
crises économiques et sont confrontés aa d’importantes contraintes financiéres

FIGURE 4.1 LE TRILEMME ENERGETIQUE

- Sécurité de I'approvisionnement : Inclut
la capacité du systéme énergétique

a répondre a tout moment a la demande
actuelle et future, la gestion efficace des
sources internes et externes et la fiabilité
de I'infrastructure énergétique.

- Colts et équités : Englobe I'accessibilité
(physique et économique) a I'énergie pour
la population et la compétitivité des colits
de I'énergie pour les entreprises.

-Durabilité environnementale : Englobe
I"amélioration de I'efficacité énergétique
et le développement de sources
d’approvisionnement a faible impact
environnemental.

Source : construction de 1’auteur.

1.1 L’énergie au centre du débat sur le développement
soutenable

L’énergie se trouve au centre du débat sur le développement durable en raison des
interactions significatives entre les systemes énergétiques et les dimensions économique, sociale
et environnementale du développement.

Comme le soulignent Bauby et al. (1995), I’énergie est un élément-clé du rapport
dialectique entre Nature et Société. Sa production et son usage sont a la fois : a) conditionnés par
les formes sociales du contrble de la Nature et b) conditions de ce controle de la Nature. Ces
auteurs ajoutent : « Des liens étroits unissent progrés matériel de I’Humanité et consommation
d’énergie. La consommation d’énergie est a la base de presque toutes les activités économiques :
la totalité des activités agricoles et industrielles et des transports en requierent, plus ou moins
massivement. Aucun progres matériel de I’humanité n’est actuellement concevable sans elle (...) ;
dans notre monde actuel, toute pénurie énergétique serait sans recours et causerait une régression

dramatique. En plus de ses fonctions productives, 1’énergie est un facteur déterminant du mode de
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vie des individus. Presque tout ce qui est impliqué dans le theme de qualité de la vie est,
directement ou indirectement, consommateur d’énergie (...) ».

Pour Daniel Hémery (1995) les systemes énergétiques peuvent étre congus comme des
configurations a la fois techniques, économiques, financiéres et sociales de la mobilisation des
énergies. D’aprés cet auteur, les structures €énergétiques d’une société donnée & un moment
déterminé de son développement se présentent sous la forme d’un systéme complexe qui est une
combinaison originale de différentes filiéres de « convertisseurs » qui transforment, sous la
direction de groupes sociaux particuliers, une fraction de la quantité d’énergie primaire présente
dans I’univers.

Dessus et al. (1995) signalent que dans 1’¢laboration de stratégies de développement
« soutenable » pour I’Humanité —avec leur cortége d’objectifs divers de la nourriture a la culture,
de la démocratie a la sécurité, de la libert¢ au confort, de la paix a 1’éducation, etc. — 1’énergie
joue un réle irremplacable et offre un parfait exemple des contradictions a surmonter. En effet,
I’énergie, indispensable a la plupart des activités humaines, ne représente pourtant pas un but en
soi, mais une série de moyens divers plus ou moins bien adaptés au but poursuivi (mobilité, santé,

alimentation...).

1.1.1 Energie et sociéte

De tout temps, I’énergie a été considérée comme un besoin social essentiel pour ’homme.
Elle est cruciale pour le progrés social et le développement économique, pour la sante, le
transport, les communications, I’éducation et d’autres services sociaux. Néanmoins, une «
fracture énergétique » subsiste qui laisse beaucoup de personnes sans acces a I'énergie moderne et
qui montre un écart entre l'utilisation actuelle de I'énergie et ce qui est soutenable en termes de
sécurité, de colt et surtout d'impact sur I'environnement (WEC, 2013).

Parallélement, la production et la répartition de 1’énergie sont fortement impactées par les
caractéristiques des systémes sociaux ou elles se développent. Ainsi, comme le signalent Bauby et
al. (2005), a conditions naturelles et démographiques comparables, les solutions énergétiques
peuvent différer d’un pays a 1’autre pour des raisons tenant essentiellement a la nature des
systemes sociaux. Certaines sociétés, par exemple, sont plus « ouvertes » a I’innovation que
d’autres, c’est-a-dire plus aptes a évoluer par I’intégration relativement rapide des nouveautés
techniques et intellectuelles.

D’aprés Bauby et al. (1995) : «la souplesse ou la rigidité des systémes sociaux, qui
commandent leur adaptabilit¢ et donc leur évolution, traduisent souvent 1’inégal résultat des
rapports de force entre divers groupes de pression. Dans le domaine énergétique, 1’apparition de
nouvelles techniques, de nouvelles ressources, de nouvelles organisations signifie I’apparition de
nouveaux intéréts qui menacent ou risquent de menacer les intéréts déja en place. Des modalités et
de I’issue de la confrontation entre pressions novatrices et pressions conservatrices dépendent le

rythme et I’orientation des choix. Ces oppositions, ou ces marchandages, qui n’excluent pas
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éventuellement des associations, s’exercent non seulement a ’intérieur des sociétés, mais aussi
entre Etats... »

Le systéme social exerce un impact direct et indirect sur le systeme energétique. En effet,
celui-ci est le résultat d’un ensemble de stratégies et de projets menés par les gouvernements, les
grandes compagnies énergétiques et d’autres entreprises et organisations non gouvernementales.
Une influence indirecte est exercée par des stratégies et des orientations de développement social
général par I'intermédiaire d'entités répondant a la demande finale de la société et a travers des
projets et des programmes sociaux, écologiques, technologiques et économiques mis en ceuvre en
dehors du secteur de I'énergie, mais affectant son fonctionnement (Gvishiani et al). La croissance
de la population, les changements dans la structure démographique ou 1I’évolution des niveaux et
des formes d’urbanisation constituent quelques exemples. Tout ce qui précéde détermine toute
une gamme d'exigences a l'approvisionnement en énergie. Ces exigences sont tributaires des
niveaux sociaux, culturels, et économiques actuels de la société et de son systéme de valeurs.

Bauby et al. (1995) ajoutent encore une dimension, celle du pouvoir culturel. Dans
certains pays, des formes énergétiques s’imposent sans correspondre toujours aux besoins des
populations. Sans doute des intéréts économiques et politiques sont-ils en jeu, et s’imposent-ils
dans un rapport de force mais le consensus est obtenu par des éléments d’ordre culturel. Selon ces
auteurs, c¢’est une domination technologique qui régit le domaine énergétique. Certaines sociétés
penseraient déchoir si elles n’adoptaient pas des techniques lourdes de production d’énergie, alors
que non seulement celles-ci ne correspondent nullement a leurs besoins, mais en plus elles sont
antiéconomiques dans leur usage. Elles se transforment donc en un facteur de sous-
développement, méme si elles produisent une image illusoire de modernité.

Ainsi, dans certains pays latino-américains ayant une tradition pétroliére ou gaziére, 1’idée
de progrés économique est toujours fortement associée au développement des filiéres fossiles.
Cela a une influence sur les politiques énergétiques. Méme dans des cas ou des énergies propres
pourraient étre viables d’un point de vue économique, les filiéres traditionnelles demeurent
prédominantes dans les politiques publiques ce qui est, au moins en partie, soutenu par le systéeme
social. Ces ¢éléments peuvent en définitive troubler ou retarder la construction d’une nouvelle
trajectoire énergétique, plus soutenable.

Par ailleurs, le siécle dernier a vu 1’émergence progressive d’une série de principes qui
reflétent le caractére de besoin social essentiel qu’a I’énergie (Bauby et al. 1995) :

- La continuité, car il existe un besoin social ou stratégique a satisfaire, impliquant que
I’approvisionnement soit régulier et continu ;

- L’égalité, qui exige que les usagers soient placés dans une position égale, sans
discriminations ni avantages particuliers, principe qui entraine celui de la péréquation des
tarifs dans le cadre de la zone couverte ;

- Larecherche du moindre co(t ;

Plus récemment :
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- La réponse aux besoins de services de qualité, de satisfaction de la diversité des demandes
et aspirations des usagers. Le principe d’égalité n’est pas synonyme d’uniformité, mais de
réponse sur mesure a des besoins différenciés et se différenciant ;

- L’intégration des préoccupations en matiére de protection de la nature et de
I’environnement, de sécurité et de siireté, dans I’ensemble des activités ;

- Plus généralement, la place de 1’énergie dans 1’équilibre et la cohésion économique et
sociale des nations.

1.1.2 Energie et environnement

L'exploitation et la consommation de I'énergie occasionne des dégats environnementaux
significatifs au niveau local et planétaire. Comme le souligne Jean-Marie Martin « il n’existe pas
de source d’énergie absolument neutre a 1’égard de 1’environnement » : de la combustion du bois
a la production d’électricité a partir de réacteurs nucléaires, toute filiere énergétique est source de
nuisances qui perturbent I’environnement naturel et, a travers lui, I’homme. Néanmoins, le type et
la profondeur de ces dommages varient selon le type d'énergie exploitée, la technologie employée
ou encore selon les conditions de I'environnement local.

Un des dommages environnementaux les plus significatifs associé a I'exploitation des
combustibles fossiles est la pollution atmosphérique avec toutes ses conséquences pour la santé
humaine. Ce probléme peut atteindre une dimension si importante qu’il peut provoquer un
tournant dans la politique économique. Cela semble étre le cas actuellement en Chine ou le
gouvernement a décidé de mettre un frein au rythme de développement des centrales au charbon,
apres de grandes manifestations publiques contre la pollution de l'air dans des grandes villes
chinoises. Par ailleurs, cette pollution engendre des pertes économiques significatives. En France,
par exemple, un rapport du Sénat intitulé « Pollution de 1’air, le cott de 1’inaction » (2015) estime
que la pollution de I’air colite chaque année au pays 101,3 milliards d’euros.

Dans les derniéres années, la prolifération de la fracturation hydraulique (fracking),
technique permettant I’exploitation du gaz et du pétrole de schiste, pose de nouvelles questions
sur ses possibles conséquences environnementales : I’incertitude géologique, les fuites de méthane
et d’autres gaz a partir des puits et lors du transport, la haute radioactivité des eaux rejetées, la
dégradation des paysages et des écosystémes locaux (par exemple des cas de contamination des
nappes phreéatiques ont été repertories aux Etats-Unis), entre autres possibles effets néfastes.
Plusieurs pays d’Amérique Latine disposent de réserves trés significatives de gaz et de pétrole de
schiste, notamment en Argentine®®, au Mexique et au Brésil et leurs conditions d’exploitation sont
un sujet d’actualité. Un rapport récent de 1’'Organisation latino-américaine de I'énergie (OLADE,
2015) analyse les principaux risques associés a I’exploitation des réserves non conventionnelles
dans la région.

8 D’apreés les données de 1’US Energy Information Administration (2013), I’ Argentine dispose du deuxiéme plus
grand réservoir de gaz de schiste de la planéte apres la Chine et du quatriéme réservoir de pétrole de schiste (Cf.
Annexe V.D)
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Concernant 1’énergie de 1’atome, comme le rappellent Bauby et al (1995), « L’ inquiétude
et parfois le rejet de 1’énergie nucléaire sont associés aux risques que font courir des émissions de
radioactivité artificielle. Ces émissions peuvent provenir d’un fonctionnement défectueux, voire
d’un accident, dans une centrale nucléaire ou d’un stock de combustibles fissiles, avant et surtout
aprés irradiation. Le second probléme auquel doit faire face I’industrie nucléaire est celui du
stockage des déchets a faible et haute activite. Aucune des méthodes expérimentées a ce jour
n’¢limine tous les risques ». En outre, le risque d’attentat sur ce type d’installations n’est pas a
exclure.

La politique récente vis-a-vis du nucléaire varie considérablement selon les pays.
L’Allemagne a par exemple confirmé son plan de sortie du nucléaire aprés le grave accident de
Fukushima au Japon en 2011. D’autres pays européens comme I’Italie ont complétement
abandonné cette source d’énergie. A I’opposé, des pays comme la Corée du Sud y investissent
fortement. L’ Argentine, le Brésil et le Mexique, les seul trois pays qui utilisent 1’énergie nucléaire
en Amérique Latine, continuent a investir mais a un rythme modeste. En plus des risques
environnementaux, la construction des derniéres centrales (comme c’est le cas de Atucha II en
Argentine) a été entachée d’accusations de corruption et de mauvaise gestion. La viabilité du
nucléaire dans la région est donc fortement contestée en raison des délais de construction des
ouvrages et d’une augmentation considérable des colits en plus du risque d’accidents et du
probléme de la gestion de déchets.

L’hydroélectricité a joué un role essentiel dans le développement socio-économique du
Brésil et d’autres pays d’AL et en méme temps elle a contribué a maintenir des niveaux
relativement bas d’émissions de COz dans le secteur électrique. Cependant, I’expansion de
I’hydroélectricité a partir de grands barrages est de plus en plus controversée du fait de
I’inondation de grandes surfaces de terrains qu’elle impose, en particulier dans des zones de trés
riche biodiversité comme la forét amazonienne. Dans plusieurs cas, elle suppose également le
déplacement des populations locales. A I’'inverse, le développement de 1’hydraulique au fil de
I’eau, moins nocive, est privilégie lorsque cela est possible.

Les différents impacts environnementaux des énergies traditionnelles ont déplacé 1’intérét
vers les NER. Elles présentent des avantages essentiels : elles comportent moins de risque
d’épuisement, n’imposent pas ou peu de colts de combustible, sont, du moins certaines, mieux
réparties géographiquement, sont souvent bien adaptées aux zones dont la densité de population
est faible et, présentent de moindres impacts pour I’environnement. Elles ne sont toutefois pas
sans impact sur l’environnement ; les nuances sonores associées aux centrales éoliennes,
I’empreinte au sol ou la consommation de metaux rares constituent des exemples de
préoccupations associées a ces technologies énergétiques. Nous reviendrons sur cette question
dans la section 4.2 de ce chapitre.

1.1.3 Energie, économie et institutions.
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L’¢énergie est a la fois un secteur économique qui regroupe les activités de production,
transport, distribution et commercialisation des différentes formes d’énergie (pétrole, gaz,
électricité, etc.) et a la fois un facteur de production clé qui conditionne le bon fonctionnement de
tous les autres secteurs de I’économie. L’énergie représente aussi une part significative des
comptes extérieurs dans beaucoup de pays, soit du coté des exportations (le Venezuela par
exemple), soit du coté des importations (le Chili par exemple). Finalement, I’énergie peut
représenter une partie considérable des recettes et/ou des dépenses fiscales. Le gouvernement
argentin, par exemple, consacre depuis la crise de 2001/2002 des montants considérables pour les
subventions énergétiques. D’autres pays, comme I’Equateur ou le Venezuela, dépendent
fortement des recettes pétroliéres pour soutenir leur budget public.

Etant donné I’importance stratégique de 1’énergie, I’Etat joue un rdole majeur dans ce
secteur, soit comme producteur/transporteur/distributeur, soit comme régulateur (Percebois,
2001). Dans cette optique, Jean-Marie Martin insiste sur le fait que les Etats modernes n’ont
jamais traité les activités énergétiques comme des activités économiques ordinaires. Méme les
pays les plus acquis au libéralisme économique ont réglementé la production, les importations et
exportations ou le prix de vente au consommateur. Les produits énergétiques proviennent de
I’extraction ou de la domestication de ressources naturelles dont 1’Etat est le propriétaire dans la
plupart des pays. Dans quelques-uns (Etats-Unis notamment), il est responsable des conditions de
leur exploitation par les particuliers propriétaires du sol et du sous-sol.

Un approvisionnement énergétique régulier a un prix raisonnable est vital, surtout dans
une économie industrialisée. Les Etats s’en veulent les garants. Ils ont donc légiféré pour protéger
les consommateurs de possibles abus, surtout de la part d’industries en situation de monopoles.
Mais ils ont aussi mis en place des mécanismes de protection, afin de permettre le développement
sur le territoire national d’industries jugées indispensables a 