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Résumé

Les objectifs de nos travaux de recherche sont multiples. Tout d’abord, ils ba-
laient le champ de la théorie économique appliquée au secteur de I'énergie. De
facon spécifique, nous revisitons les questions de régulation, de tarification et du
bien étre dans le contexte africain subsaharien ot le secteur de 1’énergie est en
crise. Par la suite, nos recherches ouvrent un spectre sur les défis du continent
que sont 'atteinte des objectifs du développement durable, I’économie mobile et
I'innovation grace a 'acces pour tous a 1’électricité. Enfin, cette these s’articule
au croisement de la recherche théorique et appliquée en se basant sur des études
de cas réels au Bénin. En conséquence, la nécessité d’enrichir la recherche en
Afrique de fagon générale et au Bénin de fagon spécifique constituent un éventail
des défis et opportunités a issue de ces travaux.

Mots-clé : Economie de I’énergie, Développement durable, Tarification et
réseaux, Macroéconomie, Economie mobile

Abstract

Our research objectives are multiple. First, we conduct a literature review
covering the fields of energy and economics. Specifically, we revisit regulation,
pricing and well-being theories within the sub-Saharan Africa context, where
the electricity sector has been in crisis for a while. Subsequently, our results
open a deeper reflection spectrum concerning sustainable development, mobile
banking and access for all to clean energy through innovation. Finally, this thesis
is articulated at the crossroads of theoretical and applied research based on real
study cases in Benin. Consequently, there is a strong need to expand applied
research in Africa, and in Benin specifically because it constitutes a large scope
of challenges and opportunities beyond this work.

Key-words : Energy economics, Sustainable development, Tariffs and net-
works, Macroeconimics, Mobile banking
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Chapitre 1

Introduction générale

Dans cette premiere partie, nous retracons les grandes lignes de nos re-
cherches en quatre sous parties que sont : les motivations et ['intérét de nos
travauz, la méthodologie et les outils d’analyse, les principales contributions et
limites, et enfin l’organisation du manuscrit.



2 Introduction générale

Quelque soit sa forme, 1’énergie est une ressource primaire ou secondaire
qui oeuvre aussi bien a la création de richesse qu’au bien étre. Elle contribue
a ce titre aux changements de la société et a I'amélioration des conditions de
vie des populations. Ce sont les raisons pour lesquelles 1'énergie occupe de facto
une place prépondérante dans les Objectifs du Développement Durable (ODD) !
pour éradiquer la pauvreté, protéger la planete et garantir la prospérité.

L’Afrique est le continent qui fera face dans les années futures aux enjeux
énergétiques les plus importants. Malgré un accroissement de sa demande en
énergie d, elle ne représente que 4% de la demande mondiale actuelle>. En com-
paraison a son poids démographique, I’Afrique consomme tres peu d’énergie. En
effet, la consommation annuelle par habitant (hors Afrique du Sud et Maghreb)
est de 100 kilos d’équivalent pétrole (kep) contre 8 000 kep pour les USA et 4 000
kep pour les pays de 'OCDE 3. Plus de 70% de la population du continent n’a
pas acces a une énergie propre et durable, faisant de I’Afrique le seul continent
ayant le taux d’acces a 1’énergie propre le plus faible. De plus, le PIB moyen
par habitant de 3 513 USD* est quatre fois plus faible que la moyenne mondiale
estimée & environ 15 000 USD® en parité de pouvoir d’achat. Ce PIB moyen
par habitant demeurre toutefois tres hétérogene dans ’espace subsaharien avec
une moyenne de 3801 USD pour ’Afrique de ’Ouest, 9367 USD pour I’Afrique
Centrale .

Cette hétérogéneité traduit globalement des disparités culturelles, sociales
et économiques ainsi qu’une faible capacité des populations a payer pour un
service énergie décent et durable par rapport au reste du monde. Avec une taux
de croissance de la population de 2,42% par an, I’Afrique est amené a devenir le
continent le plus peuplé a 1'horizon 2050. Pour ce fait, il faudra donc accompa-
gner cette croissance démographique par une croissance économique inclusive
et des infrastructures durables.

Sur le plan de I’énergie électrique, le contexte africain est tout aussi pré-
occupant. L’Afrique subsaharienne hors Afrique du Sud dispose d’une capacité
totale installée d’environ 80 GW, soit I’équivalent de la puissance électrique de
I’Espagne. Plus de 80% de la population n’a toujours pas pas acces a I’électricité.
Suivant les recommandations des institutions internationales (FMI et Banque
Mondiale principalement), on assista dans les années 90 a la création d’agences
et d’instituts spécialisés pour le développement et la promotion de I’électrifica-
tion des zones péri urbaines et rurales. Mais a ce jour, la situation n’a guere

1. Les ODD sont au nombre de 17 avec un objectif spécifique a atteindre dans les 15
prochaines années. Pour que ces objectifs soient atteints, il incombe aux gouvernements,
secteur privé, société civile et insitutions en tout genre d’y contribuer. L’acces pour tous &
une énergie propre et durable occupe la 7%€ position

2. Club Afrique 2030, Rapport Energie Afrique 2050 ; ADEA
Energie Afrique 2050, Favennec & Al
WDI, 2014
WDI, 2014
file:///Users/admin/Downloads/stec108b.pdf
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’ Afrique du Nord

< Production 270 TWh
Consommation 235 TWh

Afrique de I'Ouest

Production 50 TWh
Consommation 44 TWh

Afrique orientale

Production 63 TWh
Consommation 52 TWh

Afrique centrale

Production 23 TWh

Consommation 19 TWh

Afrique australe o

Production 246 TWh
Consommation 227 TWh

F1GURE 1.1: Carte de la situation énergétique de I’Afrique
Rapport Afrigue 2050

évolué 7. Si I’Afrique doit atteindre les ODD & I’horizon 2030-2050, d’importants
investissements sont nécessaires en termes d’infrastructures de transport et de
distribution de I’électricité. Rosnes & Vennemo (2012) estiment les investisse-
ments dans la production d’électricité entre 160 et 215 milliard USD au cours
des dix prochaines années. Selon 'TAE (2014), il faudra 90 GW supplémentaires
a ’horizon 2040 d'un cotit moyen de 450 milliard USD réparties entre des sys-
temes centralisées pour les centres urbains et les systemes décentralisées pour
les zones rurales.

Les résultats et contributions de nos recherches que nous développerons par
la suite murissent la réflexion et les enjeux des questions et défis évoqués ci
dessus a I’échelle du Bénin.

1.1 DMotivations et intéréts de 1’étude

Le Bénin est un pays francophone d’Afrique de I’Ouest limité au Nord par le
Burkina Faso et le Niger, au Sud par 'Océan atlantique, a I’Est par le Nigéria

7. Les agences et instituts de développement de l’énergie électrique en zone rurale en
Afrique se sont regroupées en une association qui est basée actuellement en Cdte d’Ivoire.
Dénommeée 1’Association Africaine pour I’Electrification Rurale, précédemment CLUB-ER,
il s’agit d’un réseau bilingue (anglais / francais) qui regroupe une quarantaine d’Agences
et structures en charge de électrification rurale répartis dans trente-deux pays du continent.
Ces adhérents sont des Agences et des Fonds d’Electrification Rurale, des Agences des Ener-
gies Renouvelables, des Régulateurs, des Départements ministériels en charge de 1’Electri-
fication Rurale, des Sociétés Nationales d’Electricité et toute structure dont la mission est
de promouvoir I’Electrification Rurale. D’amples informations sont disponibles a I’adresse :
http ://www.club-er.org/index.php/fr/component /k2/288-qui-sommes-nous
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et a I’Ouest par le Togo. Membre de la Communauté Economique des Etats de
I'Afrique de I'Ouest (CEDEAO) et de I’'Union Economique et Monétaire Ouest
Africaine (UEMOA), le pays est un des utilisateurs de la monnaie commune
FCFA, qui est en parité fixe avec ’euro®. Le Bénin compte une population de
onze million d’habitants avec un taux d’accroissement naturel de 2,77%. Avec
une population tres jeune (60% de la population a moins de 30 ans), et un IDH
faible (0,485), le Bénin comme de nombreux pays d’Afrique est considéré comme
une économie émergente qui fera face aux nombreux défis sur la structuration de
I’économie, I'urbanisation, I’emploi des jeunes et du réchauffement climatique.

Sur le plan économique, la croissance annuelle moyennne sur les vingt der-
nicres années a été d’environ 4%. L’économie est principalement agricole et
dépend des revenus issus du Port Autonome de Cotonou qui permet d’appro-
visionner les pays de U'inter-land (Niger, Burkina Faso, Mali, Tchad). D’apres
le document de stratégie sur les orientations pour un Bénin émergent, sur la
période 1995-2000, le taux de croissance de 1’économie a été en moyenne de 5%.
En 2001 ce taux est passé a 6,2% avant de chuter a 3,1% en 2004 et & 2,9% en
2005. Ce regain d’activités est tributaire, d’une part, de la régression de la part
de la valeur ajoutée du secteur tertiaire dans la formation du PIB a la suite
des restrictions commerciales imposées par le Nigeria sur les réexportations et
d’autre part de la crise de la filiere coton, principal produit d’exportation, de
I’appréciation de ’euro par rapport au dollar des Etats-Unis ainsi que du ren-
chérissement continu du cours du brut.

Ce manque de diversification du tissu économique est pénalisant du fait de
I'importance de la croissance démographique (3,25%) dans les années 2000, clas-
sant le Bénin parmi les trente pays ayant le revenu moyen par téte d’habitants le
plus faible. Selon le guide de stratégie et d’orientation, le faible développement
de I’économie béninoise depuis 1960 s’explique en partie par la compétitivité
insuffisante de la plupart des secteurs et par la forte vulnérabilité aux chocs
extérieurs, notamment la conjoncture économique du Nigeria avec une devise
tres volatile.

Le niveau insuffisant du taux d’investissement s’explique, entre autres, par
la faiblesse de I’épargne nationale (13% du PIB) et par le niveau modeste des
Investissements Directs Etrangers (1,5% du PIB en moyenne). L’appareil pro-
ductif est marqué par la prépondérance des secteurs primaire et tertiaire sur la
période 1995-2005. La part moyenne de ces secteurs dans la formation du PIB
béninois de 1995 a 2005, de méme que la population active évoluant dans les
différents secteurs.

Dans le secteur primaire, 'agriculture y est prépondérante et conserve a
elle seule 24,1% du PIB. Elle reste une source importante de devises, malgré
la faiblesse de la productivité, la non mécanisation, la non maitrise de I'eau, la
mauvaise organisation des filieres, 'insuffisance de ’encadrement technique, le
manque d’infrastructures, ’absence quasi totale de financement des activités de
production et la faible diversification des cultures d’exportation.

8. 1 €=655,957 FCFA
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La production industrielle est dominée par I'industrie alimentaire, I'industrie
textile et la cimenterie. Les BTP et I’Energie qui constituent une base indispen-
sable pour le développement industriel participent tres peu a la formation du
PIB avec respectivement 0,9% et 3,9% du PIB, sur la période 1995-2005. L’in-
suffisance des capacités entrepreneuriales et managériales, l'insuffisance d’in-
vestisseurs dans le secteur, le faible niveau d’exploitation et de valorisation
des ressources locales, I'inadaptation de ’environnement institutionnel et régle-
mentaire constituent les principaux problemes qui entravent le développement
industriel du pays.

Les activités du tertiaire reposent essentiellement sur le commerce qui reste
largement tributaire de 1'état des relations avec Nigéria, premiere économie de
la sous région et de I’Afrique. Ce secteur reste confronté a des difficultés de
relance telles que 'inadéquation et/ou l'insuffisance des textes législatifs et ré-
glementaires, le développement a un rythme inquiétant de la contrebande, le
déficit de coordination des actions des différentes structures nationales impli-
quées dans le processus de développement des échanges.

Les autres services, notamment les services de transport sont peu perfor-
mants en raison d’un environnement difficile caractérisé par 1'état défectueux
des infrastructures de transports.

La situation énergétique du Bénin se caractérise par une prédominance de
la biomasse a travers le bois de feu, le charbon de bois et les déchets végétaux
(59,4%) et des produits pétroliers (38,4%) dans le mix énergétique. L’énergie
électrique n’en représente que 2,2% Y. La demande de pointe actuelle du Bénin
en électricité se situe entre 200 et 300 MW. Le secteur est régi par la Société Bé-
ninoise d’Energie Electrique (SBEE) qui est un monopole public verticalement
intégré. Les activités de la SBEE se décomposent entre la production (12%)
et la distribtion de D'électricité (88%). Comme nous pouvons le constater, la
production limitée est liée aux capacités de production tres faibles du pays.

La figure 1.2 décrit I’évolution croisée de la consommation d’électricité (en
MWh), la pointe de la demande d’électricité (en MW) ainsi que les sources
d’approvisionnement de 1990 a 2013. Nous constatons que les capacités de pro-
duction nationales ont trés peu évoluées (seuls deux investissements significatifs
ont été réalisé de puissance respective de 25 MW et 80 MW en 1997 et en 2007)
sur la période d’observations. De 1990 a 2013, elles sont passés de 32,5 MW
installées a environ 138 MW, soit une hausse de 5,95% en moyenne annulle
pendant que la demande de pointe en électricité s’est accrue a une moyenne
de 8,44% par an. S’agissant de la consommation, elle est passée d’environ 200
MWh par an en 1990 a plus de 1130 MWh en 2014, soit un accroissement an-
nuel moyen de 7,17%. L’ensemble des statistiques descripties figurent en annexe
dans le tableau 1.1.

Pour satisfaire la demande sans cesse croissante, plus de 90% de la consom-
mation d’électricité est importée ce qui traduit une tres forte dépendance du

9. SIE, 2012
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Bénin vis a vis de 'extérieur. Cet approvisionnement extérieur est possible grace
a D'existence d’interconnexions entre les pays de la sous région 'V La figure 1.3
en annexe décrit les sources d’approvisionnement et les volumes par source.
Nous observons que le Ghana est historiquement, le pays qui approvisionnait
le Bénin depuis les années 90. Dans les années 2000, le Nigéria est devenu le
principal fournisseur, compte tenu d’'une demande de plus en plus importante
et aux immenses capacités de génération thermique du Nigéria.

Cette forte dépendance s’accompagne aussi de délestages récurrents qui af-
fectent aussi I'ensemble des consommateurs. Différentes études réalisées (MCC,
2014 ; INSAE, 2015) ont montré que le déficit et la discontinuité de l'offre
d’énergie entrainent des pertes de 3 a 5% du PIB. De facon générale, Ander-
sen & Dalgaard (2013) ont calculé I'impact de long terme des délestages sur la
croissance économique en Afrique subsaharienne de 1995 a 2007. Leurs résul-
tats montrent qu’en moyenne, pour une augmentation de 1% des délestages, on
assiste a une réduction de 2,86% du PIB par habitant sur le long terme. Pour
Foster & Steinbuks (2010), les entités économiques de petites et moyennes
tailles sont les plus affectées par les discontinuités de 1’électricité. Dans le cas
du Ghana, Braimah (2012) a estimé un recours a des sources onéreuses telles
que le groupe électrogene pendant 30 a 70 heures chaque semaine pour faire face
au délestage. Ces substituts peu efficaces tendent a accroitre le cotit de produc-
tion des entités économiques, affectant de surcroit leur compétitivité. Au niveau
des ménages, le coiit et la qualité de 1’énergie électrique sont souvent décriées.

10. En effet, le West African Power Pool est linfrastructure de connexion des systémes
électriques de la Cote d’Ivoire, du Ghana, du Togo, du Bénin, du Nigéria, du Burkina Faso
et du Niger

electricity (kwh)
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En effet, d’apreés I'étude de 'UDPEA ' en 2010, il en ressort que I'Afrique est
la région ou le cotlit du kWh est le plus élevé malgré le service énergie de la plus
mauvaise qualité.

L'INSAE 2 a réalisé une étude pres les ménages urbains et ruraux du service
énergie, du cotit de I’énergie et du consentement a payer pour disposer d’une
énergie de qualité et continue. Il en ressort que plus de 70% des ménages se dé-
clarent desservis d’'une mauvaise qualité d’énergie bien qu’ils y consacrent entre
15% et 30% de leur revenu. Dans les zones urbaines, plus de 90% des branche-
ments sont en post paiement contre 10% en prépaiement. Le mode de paiement
des factures utilisé par un ménage dépend du type de connexion auquel il a
souscrit. En effet, 8 ménages directement raccordés sur 10 s’acquittent de leur
frais de consommation d’électricité, sur facturation de la SBEE. La consom-
mation prépayée (13,5%) constitue le second mode de paiement utilisé par ces
ménages. A I'opposé, les ménages raccordés aux « toiles d’araignée » paient
en majorité (52,7%) leur consommation d’électricité a des tiers sans aucune
preuves de transactions. Rappelons les branchements en « toiles d’araignée »
correspondent a des branchements illégaux. De plus, 66% des abonnés interro-
gés estiment étre victimes d’une surfacturaion par rapport au niveau réel de la
consommation. La situation est d’autant plus décriée que les colits d’acces au
réseau sont tres élevés. En moyenne, ils s’élevent entre 100 000 FCFA et 120
000 FCFA 3. Somme toute, les ménages déclarent étre préts a payer davantage
sous réserve de disposer d’une énergie fiable et continue, ou a recourrir a des
sources alternatives de type renouvelables.

En somme, I’ensemble des points évoqués ci dessus peuvent s’agréger autour
des grandes problématiques que sont :

— Le lien entre la consommation d’électricité et la croissance économique
dans le cas du Bénin pour mieux comprendre le faible niveau d’inves-
tissements dans les capacités malgré une demande soutenue depuis des
décennies.

— Compte tenu du fait que I’Afrique est considérée comme la région ou
I’électricité est la plus chére au monde, et au regard des multiples plaintes
des abonnés, qu’en ressort il de la tarification en vigueur et quel serait
I'impact de nouvelles formes de tarification ?

— Nombre d’études témoignent de l'intérét des populations de payer plus
pour garantir un acces meilleur a 1’électricité. Ce consentement est donc
favorable a I’émergence de nouvelles sources d’acces tels que les systemes
d’énergie renouvelable ou les systemes décentralisés. En effet, la popula-
tion rurale et péri-urbaine sont les plus concernées par les questions d’ac-
ces. Elles souffrent aussi de I’absence d’infrastructures et de bancarisation.
L’expérience a montré qu’en Afrique de I’Est, le déploiement massif de ces
solutions connectées et innovantes a été possible grace a l'intégration du
mobile baking. Quid de I'expérience du Bénin ?

11. il s’agit du syndicat des compagnies d’électricité en Afrique
12. il s’agit de 'Institut National de Statistiques et de I’Analyse Economique du Bénin
13. soit I’équivalent de 150 & 178 €
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Les trois problématiques évoquées ci dessus sont complémentaires car elles
abordent sous un angle différent des points essentiels de compréhension des
contraintes et des défis de l'acces a ’énergie en Afrique subsaharienne. L’étude
de cas du Bénin apporte des contributions enrichissantes car elle rend précise
et fiable I'analyse a 1’échelle d’un pays témoin.

1.2 Méthodologie et outils de recherche

Nos travaux de recherche déclinent des trois problématiques de la section
précédente. Nous devons disposer d’'une méthodologie rigoureuse de méme que
d’outils d’analyse fiables pour que nos résultats soient significatifs et viables sur
le plan scientifique ; de méme que crédibles sur le plan de ’analyse économique.

Dans la premiere partie, nous étudions les relations entre le PIB et la consom-
mation d’électricité au Bénin sur la période de 1980 a 2013. Nous nous basons
sur la relation de cointégration et la causalité au sens de Granger pour cette
analyse bivariée. Pour ce fait, nous utilisons les 3 méthodes largement répan-
dues dans la littérature a savoir la méthode de Engle & Granger, la méthode de
Johansen et TARDL. Compte tenu de la taille de notre échantillon et confor-
mément a la littérature de référence, la méthode des vecteurs autoregressifs
retardés (Pesaran &Al,2005 ) est la meilleure alternative pour les échantillons
de petites tailles car elle est plus fiable que les tests de Granger et Johansen
pour étudier la cointégration. Nous comparons donc les résultats aux méthodes
de référence (Engle & Granger; Johansen). Nos résultats témoignent bien de
I’existence d’une relation de cointégration entre la consomamation d’électricité
et le PIB. Quant a la causalité au sens de Granger, il existe bien une rela-
tion unidirectionnelle allant de la croissance économique vers la consommation
d’électricité.

Ces résultats préliminaires nous amene donc a comprendre 'impact des in-
vestissements publics sur la demande d’énergie électrique. En I’absence de don-
nées fiables sur les allocations budgétaires de I’Etat, nous utilisons comme va-
riable les crédits pergus des bailleurs internationaux, en 'occurence le FMI. En
effet, le role du FMI est de soutenir les politiques macro économiques de long
terme des Etats aux revenus les plus faibles. Ces politiques d’accompagnement
sont mises en oeuvre a travers des investissmements directs dans des secteurs
clés de ’économie. Au regard du role qu’occupe I'énergie dans 1’économie, nous
supposons que le secteur ’électricité devrait étre captif de ces investissements
percus. Les données nous indiquent que ces investissements se sont accrus a
2.7% en moyenne par an sur les vingt derniéres années. Pour pouvoir mesurer
leur impact sur la demande d’énergie, nous utilisons un modele de régression
a variables instrumentales. Compte tenu des hypotheses spécifiées propres a
ces modeles, nous choisis des instruments qui doivent étre corrélés avec notre
variable investissement. Nos instruments sont extraits du World Bank Gover-
nance Indicators qui est une base de la Banque Mondiale qui renseigne sur
des indicateurs de transparence et de bonne gouvernance. En effet, nos instru-
ments (controle de la corruption et efficacité de ’action gouvenementale) sont



1.2. Méthodologie et outils de recherche 9

des marqueurs fiables pour la variable endogene investissement. Les autres va-
riables exogenes du modele se résument a : la population urbaine, le prix moyen
de I'électricité, les capacités nationales de production, la part des énergies re-
nouvelables ainsi que la part de I'industrie dans le PIB. Chacune de ces variables
est supposée fortement interragir avec la demande d’énergie. Bien que nos ins-
truments soient valides, nous avons trouvé que le secteur de I'énergie n’a pas
été captif des investissements. La plus value de I'industrie, la pénétration des
énergies renouvelables et 'accroissement de la population urbaine sous tendent
a renforcer l'offre d’énergie compte tenu de la demande accrue.

Dans la seconde partie, nous investiguons sur la tarification résidentielle de
I’électricité au Bénin. L’ Afrique est la région du monde ou les tarifs d’électricité
sont des plus élevés (Power Tariffs — WB, 2011). Ces coiits dépendent sou-
vent de la technologie déployée et de la performance du secteur. Au Bénin, les
études ont révélé que plusieurs abonnés se plaignent du prix de I’énergie effecti-
vement consommée qui serait de 1,8 fois plus chere (INSAE, 2015). La présente
étude vient renforcer les rares études qui existent dans le sous secteur de 1’éner-
gie électrique au Bénin. En effet, il s’agira d’analyser un ensemble de factures
d’électricité résidentielle post-payée dans les principaux centres urbains du Bé-
nin. En déterminant les cotits de revient de 1’énergie électrique, nous simulons
des formes de tarification alternatives afin de mesurer 'impact sur 'indicateur
prix.

La tarification résidentielle de I’électricité induit une répartition des charges
entre I’'abonnement, le cotit d’acces et la mesure de la quantité consommeée. Cette
équation de tarification complexe induit de fait une segmentation des profils et
des usages conformément aux grandes théories économiques. Toute variation
du prix implique de fait un effet sur le niveau de la demande assujettie aucours
d’une période donnée. En conséquence, les factures mensuelles des abonnées sont
censées capturer toutes les charges comprenant le cofits marginaux et moyen,
les taxes et autres prélevements qui se répartissent en amont entre le monopole
et I’Etat.

L’objectif de ce papier étant de nourrir la réflexion de nouvelles formes de
tarification, dans un environnement ot les plaintes des usagers sont de plus en
plus nombreuses aussi bien par rapport au cotlit de ’énergie, que de la qualité
de I’énergie consommée. Compte tenu du fait que le Bénin soit un importateur
net d’électricité qui est plus cheére que dans la plupart des pays de la sous ré-
gion, I'analyse du colit de revient de 1’énergie doit aller au dela des cofits de
production et d’opération. Pour donc faire évoluer le systeme de tarification, il
revient d’en analyser chacun des déterminants ainsi que 'impact des nouvelles
formes de tarification qui sont susceptibles d’étre appliquées.

Le secteur de I'électricité au Bénin est affecté par des crises de continuité
dans I'approvisionnement de I’énergie. Alinsato (2011) a montré que 58% des
ménages se déclarent moyennement satisfaits par la qualité de 1’énergie élec-
trique contre 37% qui déclarent que 'énergie est de trés mauvaise qualité. Seuls
5% se déclarent satisfaits par la qualité de I’énergie fournie. De méme, les délais
de raccordement sont longs et onéreux. L’enquéte déclare que le délai moyen
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de raccordement est de 32 semaines sur le territoire national ; 14 semaines pour
I’obtention d’un devis et de 18 semaines pour le raccordement effectif. Ces délais
longs jumelés au cofit de la connexion environ 119 000 FCFA '* peuvent justi-
fier la prolifération des branchements indirects dans les zones périurbaines et
rurales. En effet, I’étude révele que la connexion indirecte dure en moyenne 16
semaines, soit deux fois moins qu’un branchement ordinaire. Ces procédures et
délais sont donc tres loin de la législation en vigueur qui fixe a quatre semaines
maximum le raccordement a I’abonné qui a déja effectué le paiement.

Grace a une étude cadre du Ministere en charge de 1’énergie, nous avions
eu acces une base de données de relevés de consommation de clients en post-
paiement. En effet, ’étude qui couvre les deux principaux centres urbains du
pays recense 2880 factures d’électricité de 180 ménages urbains en régime de
paiement post payés sur une période de 16 mois '°, nous analysons les factures
d’électricité résidentielles pour comprendre les principales questions soulevées ci
dessus. Ces données présentent toutefois une principale limite : nous ne dispo-
sons pas de données socioéconomiques sur les abonnés interrogés afin de mesurer
I’effet revenu du bien électricité dans le pouvoir d’achat par une approche éco-
nométrique. Nous ne pourrons donc mesurer le surplus du consommateur par
la variation monétaire a la situation de tarification de référence. A la suite
de l'analyse des données, nous avons trouvé que comparativement aux pays
de la sous région, le prix de I’énergie électrique demeurre tres élevé au Bénin,
et qu’il existe des biais dans le systeme de tarification. Soit, 1’existence d’une
tranche de pénalité sociale. Par la suite, nous simulons d’autres formes de ta-
rification en vigueur (la tarification de Ramsey, la tarification de pointe ainsi
que la tarification progressive a 4 blocs). Nos résultats indiquent que 'impact
des tarifications dépend du volume d’énergie consommée ainsi que de 1’objectif
des politiques publiques en vigueur. Nous ne trouvons aucune tarification qui
domine stricitement les autres.

Enfin dans la troisiéme partie, nous traitons des questions d’économie mo-
bile, d’acces a I'énergie et des déterminants du risque de paiement dans 'expé-
rience du Pay As You Go ' au Bénin. En effet, dans la plupart des pays en voie
de développement, les populations périurbaines et rurales vivent sans un ac-
ces immédiat a des infrastructures comme 1’électricité, ’eau courante, les voies
praticables et les services bancaires. L’approche classique de la bancarisation
qui nécessite des infrastrucutres physiques et du personnel humain est un obs-
tacle a satisfaire les millions de clients potentiels qui vivent tres loin des zones
desservies. Les populations rurales sont celles qui ont les revenus les faibles et
qui paient néanmoins le plus cher la satisfaction de leur besoin en énergie : il
s’agit de la Base de la Pyramide (Prahalad &Al, 2004 ; Hammond & Al, 2007 ;
Andre, 2012). 1l s’est donc développé depuis les années 90 une multitude de ser-
vices énergétiques solaires connexes a ces populations au pouvoir d’achat tres
faible : les mini kits solaires, les stations de recharge, les centrales solaires, les
centrales hybrides (Emili &Al, 2016). Tous ces systémes ont pour point commun

14. 199 USD
15. La période de I’étude couvre aout 2011 a novembre 2012
16. PAYG par la suite
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qu’elles ne nécessitent pas un raccordement immédiat au réseau et répondent
a des besoins de base précis des consommateurs (éclairage, recharge de télé-
phone portable, radio et/ou télévision). Le déploiement de ces nouvelles formes
d’énergie est un paradoxe a la vision monopolistique du secteur qui nécessite
des investissement tres importants. L’énergie de proximité apparait donc une
alternative a la fois rapide et fiable. Elle se heurte néanmoins aux capacités a
payer des bénéficiaires dont les revenus sont bas et irréguliers.

Ce papier est une contribution de la recherche appliquée sur les questions
de I’économie mobile, de 'acces a 1’énergie et de 1’évaluation des risques d’un
portefeuille PAYG a I’échelle d’un pays. En effet, nous n’avions recensé aucun
papier scientifique qui traite de fagon jointe ces trois questions en Afrique. Les
objectifs de nos travaux sont multiples car sous un angle empirique, ils per-
mettent d’étudier la diffusion d’un nouveau service énergie dans un pays ou le
le taux d’acces a 1’électricité est tres faible. Le projet a pour objectif d’amé-
liorer le taux d’acces a l’énergie électrique sur le territoire béninois grace a la
diffusion massive de kits solaires capables d’assurer 1’éclairage et la recharge
de téléphones portables aux ménages qui sont principalement dans les localités
non desservies par le réseau conventionnel. Parmis les principaux indicateurs,
il est prévu la pénétration de 9 000 lampes solaires dotées de la technologie du
PAYG qui soient entierement soldées par les bénéficiaires compte tenu des fa-
cilités de paiement accordées. Le PAYG est un mécanisme qui est mis en place
pour permettre aux ménages a revenus modestes et ne pouvant s’acheter au
comptant leurs lampes, de s’en procurer avec la possibilité de paiement selon
un échéancier. Le mécanisme de PAYG tel que concu devra étre facilité par une
intégration de la technologie du Mobile Money qui est 1’outil du mobile banking
de l'opérateur téléphonique MTN.

Suivant une analyse univariée, nous analysons les données journalieres issues
des ventes par la méthode d’apprentissage et par la méthode de Box-Jenkins. La
premiere approche permet de calculer le coefficient d’apprentissage lié a 1’évolu-
tion des ventes. La méthode de Box-Jenkins nous permet de retenir 3 modeles.
Nous retenons le meilleur modele qui présente une saisonnalité hebdomadaire
selon les criteres de sélection AIC et BIC. Par la suite, la prévision effectuée sur
deux périodes saisonniéres a montré avant tout la fiabilité de notre modele ainsi
que la dynamique croissante dans les ventes. Nous pouvons donc conclure que
le pay as you go contribue de fagon claire a accroitre le taux d’acces a 1’éner-
gie au Bénin et constitue donc une opporunité a soutenir et a développer. Nos
résultats montrent des effets cycliques qui se stabilisent dans le temps. D’autre
part, malgré le potentiel du pay as you go, I'un des facteurs a risque constitue
le défaut de paiement au cours de la période contractuelle. Grace a un question-
naire sur un échantillon des clients en défaut de paiement, nous investiguons a
travers une analyse en correspondance multiple ainsi qu’une approche écono-
métrique les facteurs et la probabilité caractérisant ce défaut de paiement. En
effet, il n’existe pas encore une classification des risques ou un filtre en amont
capable de sélectionner les bénéficiaires d’apres la littérature parcourue. Sur
la base du questionnaire, nous avons regroupé les réponses en un ensemble de
sept variables qualitatives ayant un total de 24 modalités. L’analyse des cor-
respondance multiples ( ACM) ainsi que I'estimation logit nous permettent de
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déterminer les facteurs sous-jacents capables d’expliquer le profil des individus
par rapport au degré de risque : faible (défaut de paiement de moins de 7 jours),
moyen (défaut de paiement entre 8 et 15 jours) et élevé (au dela de quinze jours).

1.3 Principales contributions, limites et pers-
pectives de nos travaux

Nos travaux mettent en exergue un certains nombre de points sur le plan
théorique. En effet, il s’agit principalement de contribuer & enrichir la littéra-
ture de référence en Afrique saharienne. En balayant la revue de littérature
appliquée au secteur de I’énergie, nous avons identifié tres peu de papiers. Cha-
cun des axes de nos recherches s’appuie donc sur une recherche bibliographique
la plus exhaustive possible. D’autre part, nos outils de recherche et notre mé-
thodologie s’appuie sur les méthodes les plus répandues dans le domaine de
I’analyse économique. Dans le chapitre 2, nous nous basons sur la cointégration
et 'analyse de causalité pour comprendre les interactions entre les agrégats ma-
croéconomiques. Par la suite, la méthode des variables instrumentales a permis
de comprendre 'impact de la demande de I’énergie sur des variables endogenes.
Dans le chapitre suivant, en simulant des niveaux de consommation historiques
de ménages urbains, nous fondons notre analyse sur les méthodes de tarification
les plus développées. L’idée sous-jacente est de murir la réflexion sur 'efficacité
de la politique de tarification en vigueur afin d’en formuler des recommanda-
tions aux opérateurs de réseau. Ces travaux sont particulierement en vogue dans
une Afrique ou la plupart des opérateurs du secteur d’électricité sont régis par
des monopoles publics verticalement intégrés et une asymétrie de cofits entre la
production et les recettes collectées. Enfin au chapitre 4, est analysée I’évolution
des ventes liées au Pay As You Go au Bénin. Nous nous appuyons sur 'effet
de la courbe d’apprentissage de méme que sur la méthode de Box-Jenkins. Par
la suite, nous souhaitons comprendre les déterminants des défauts de paiement
dans les ventes. L’approche met en ceuvre deux méthodes robustes : La premiere
repose sur I'analyse en composantes multiples et faire ressortir a travers les axes
dominants les proximités entre les variables susceptibles d’expliquer les raisons
qui exposent les clients a différents niveaux de défaut de paiement ; pendant que
la seconde est fondée sur une approche économétrique pour expliquer avec des
coefficients les probabilités pour un individu de présenter un niveau de risque
de défaut.

Nos travaux optent pour une approchante innovante pour le secteur de 1’éner-
gie en Afrique de fagon générale et au Bénin de facon particuliére. Les intéréts
de nos travaux sont donc multiples car il offrent un cadre d’analyse propre a
chaque niveau de décision et d’acteurs.

Nous attirons I'attention du lecteur sur le fait que chacune des composantes
de nos travaux repose sur des analyses logiques, compte tenu du cadre d’appli-
cation. Ceci n’empéche pas toutefois que les approches théoriques et empiriques
développées sont robustes au regard de la littérature de référence et des mé-
thodes utilisées.
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De facon spécifique, il s’agit pour nous d’étudier le sous secteur de ’énergie
électrique sous trois différents angles a savoir :

— un point de vue macroéconomique en étudiant les relations de long terme
entre la consommation d’électricité et la croissance économique ; de méme
que I'impact de I'investissement sur la demande d’énergie. Nous utilisons
pour cela des méthodes économétriques basées sur la cointégration, les
causalités au sens de Granger et les régressions de variables instrumen-
tales. Pour les décideurs publics, il s’agit de comprendre 'intérét de renfor-
cer les investissements dans le secteur de I'énergie et d” améliorer le cadre
de gouvernance et la lutte contre la corruption. Nos résultats ont mon-
tré dans un premier temps qu’il existe une relation de cointégration entre
la consommation d’électricité et la croissance économique; et que c’était
bien la croissance économique qui causait la consommation d’électricité
au sens de Granger. Par la suite, 'analyse des variables instrumentales a
montré que le secteur de I'énergie n’a pas été captif des investissements
directs de I’étranger, expliquant le déficit dans 'offre d’énergie qui causait
une forte vulnérabilité vis a vis de I'importation ;

— un point de vue microéconomique en étudiant des factures d’électricité
d’abonnés résidentiels en vue d’analyser le systeme de tarification en vi-
gueur et de formuler des recommandations. Nous analysons le cotit de
revient de I'électricité pres les ménages en simulant de nouvelles formes
de tarification pour mesurer les distorsions par rapport au scénario de ré-
férence. Pour les compagnies d’électricité, il s’agit donc d’apprécier d’un
point de vue scientifique 'analyse des factures d’électricité des abonnés
et de comparer de nouvelles formes de tarification. L’intérét étant de res-
taurer la confiance et d’améliorer le bien étre collectif. Il en ressort qu’en
moyenne, le prix du kWh au Bénin est nettement plus élevé que dans
les pays de la sous région. Aussi, il existe pluisieurs biais dans la factu-
ration de I’électricité qui justifient les plaintes et mécontentements des
abonnés. Les nouvelles formes de tarification simulées ont montré des ef-
fets différents en fonction du type de consommateur (lié a son volume de
consommation). Il n’y a donc pas une tarification qu domine strictement
sur les autres et la mise en place d’une tarification viable revét avant tout
de décisions politiques, sociales et économiques.

— Enfin, une perspective de développement des énergies renouvelables a tra-
vers le mobile banking et la technologie du pay as you go. En effet, dans la
plupart des pays en voie de développement, les populations périurbaines
et rurales vivent sans un acces immédiat a des infrastructures comme
I’électricité, I’eau courante, les voies praticables et les services bancaires.
L’approche classique de la bancarisation qui nécessite des infrastrucutres
physiques et du personnel humain est un obstacle a satisfaire les millions
de clients potentiels qui vivent tres loin des zones urbaines. Souvent quali-
fiée de “Base Of Pyramid”, cette frange de la population est une clientele
considérable pour les marchés ou 'argent mobile qui est un portefeuille
monétaire grace au support des téléphones mobiles s’impose de plus en
plus. En calculant le coefficient d’apprentissage et par 'analyse des séries
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temporelles, nous avions étudié I’évolution des ventes sur la période d’ob-
servations. Nous avons déterminé 'existence d'une saisonnalité cyclique.
Par la suite, 'analyse des défauts de paiement a mis en exergue un cer-
tain nombre de facteurs socio économique (avoir un boulot fixe ou non,
le niveau d’éducation, avoir un emploi ou non susceptibles d’exposer un
individu a un risque de défaut long.

Néanmoins, nos travaux présentent plusieurs limites dont les perspectives
d’évolution sont multiples.

La principale limite de nos travaux résulte de la taille de I’échantillon qui
couvre la période 1980-2013 pour la premiere partie de 1’étude et 1990-2013
pour la seconde partie. Cette limitation est spécifique a bon nombre de pays
d’Afrique ou les séries de données longues ne sont pas toujours disponibles ou
actualisées. Cette limitation ne remet pas toutefois en cause les résultats de nos
travaux car pluisieurs études ont été réalisées avec des données similaires dans
la sous région : Au Burkina Faso avec une série de 36 données, (Ouegdraogo,
2010), au Nigéria avec une série de 27 données, (Akinlo, 2009), au Bénin avec
une série de 34 données (Alinsato, 2011), En Céte d'Ivoire avec une série de 38
données (Kouakou, 2011).

L’intérét de notre papier revét d’une importance capitale pour le secteur de
I’électricité au Bénin car il permet d’analyser les interractions entre la consom-
mation d’électricité et la croissance économique d’un point de vue macroécono-
mique. D’autre part, il nous permet aussi de comprendre les déficits de capacités
dans l'offre d’énergie, malgré que le pays bénéficie davantage des investissements
internationaux.

Nos conclusions démontrent que le secteur de I’énergie n’a pas été captif de
ces investissements malgré une demande de plus en plus soutenue. L’intérét de
notre papier est double : dans un premier temps, il s’agira donc d’étudier les
relations de long terme qui existent entre la consommation d’électricité et le PIB.
Il existe en effet une multitude de papiers de recherche qui ont étudié la question
de la cointégration et de la causalité entre la consommation d’électricité et le
PIB. Notre étude differe des précédentes car tout d’abord, nous nous focalison
sur la consommation d’énergie électrique et non la consommation d’énergie qui
est bien plus large. D’autre part, nous disposons des données historiques de la
SBEE qui sont donc plus fiables.

S’agissant des travaux sur la tarification résidentielle, I’absence de données
sur le niveau de revenus ainsi que la catégorie socio-économique des agents
ne nous permet pas d’analyser I'impact réel d'un effet prix sur leur niveau de
consommation d’électricité. De méme, dans les modeles de simulation, il aurait
été intéressant de mesurer pour différents prix de la tranche sociale, I'impact
sur le volume de consommation. Toutefois, I’ensemble de ces points constituent
des opportunités de faire évoluer nos travaux.

Les différentes problématiques et réponses académiques apportées par nos
travaux ouvrent donc un ensemble de pistes a explorer.
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1.4 Organisation de la these

Nos travaux de recherche se subdivisent en trois grands chapitres dont cha-
cun se résumerait comme ci-apres :

Dans le chapitre 1, nous étudions les relations entre le PIB et la consom-
mation d’électricité au Bénin sur la période de 1980 & 2013. Apres une revue
de littérature sur les modeles économétriques et les relations entre la consom-
mation d’énergie électrique, ainsi que de I'impact des investissements dans le
secteur de 1’électricité, nous étudions la relation de cointégration et la causalité
au sens de Granger pour cette analyse bivariée. Pour ce fait, nous nous basons
sur les 3 méthodes largement répandues dans la littérature a savoir la méthode
de Engle & Granger, la méthode de Johansen et ’ARDL. Nos résultats té-
moignent de I'existence d'une relation de cointégration entre la consommation
d’électricité et le PIB ainsi qu’une relation de causalité unidirectionnelle allant
de la consommation d’électricité vers le PIB. Cette relation nous amene donc
a comprendre I'impact de I'investissement sur la demande d’énergie électrique.
Pour ce fait, nous utilisons un modele de régression a variables instrumentales
en considérant les investissements comme la variable endogeéne. Nos conclusions
démontrent que le secteur de I’énergie n’a pas été captif des investissements du
pays malgré une demande de plus en plus soutenue.

Dans le chapitre 2, il est question de la tarification de ’électricité résidentielle
ou prévaut la tarification progressive en trois tranches. La revue de littérature
parcourt les différentes formes de tarification développées durant les dernieres
années ; puis analyse dans le cadre de I’Afrique les tarifications en vigueur et leur
limite. Nous discutons par la suite de la consommation résidentielle d’électricité
au Bénin, suivie de la problématique de notre étude et de la méthodologie de
recherche. Les résultats observés nous permettent de simuler et de commenter
d’autres formes de tarification que sont la tarification de Ramsey, la tarification
de pointe et la tarification progressive en 4 tranches (IBT4). Nous en déduisons
qu’une révision du systeme de tarification s’impose dans le cas du Bénin ainsi
qu'un certains nombres de défis en terme de technologie et d’infrastructure.

Enfin, le chapitre 3 traite du mobile baking et du pay as you go au Bénin.
Apres une revue de littérature sur I’économie mobile et les services énergie en
Afrique, nous discutons de cette premiere expérience au Bénin. Nous analysons
donc la série univariée de 1’évolution des ventes afin de déterminer les tendances
a moyen terme. Selon la modélisation de Box-Jenkins, le modele présentant
une saisonnalité de type multiplication a été retenue. L’évolution des ventes
présente bien des effets cycliques qui tendent a se stabiliser dans le temps.
Malgré le potentiel du mobile banking et du pay as you go, I'un des facteurs
a risque constitue le défaut de paiement au cours de la période contractuelle.
Grace a un questionnaire sur cent individus en défaut de paiement, ’analyse en
correspondance multiple effectuée nous a permis de déterminer un socring du
risque en fonction du profil des individus.
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1.5 Annexes

conso (kWh) national cap (MW) peak (MW)

Min 195,244.00 32.50 25.20
Max 1,139,095.00 138.00 195.00
Med 535,501.00 58.00 83.42
Mean 570,261.24 75.46 509,384.72
annual % rate 7.17% 5.95% 8.44%
TABLE 1.1: Statistiques descriptives des variables de 1’évolution
croisée
SIE, 2010
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2.1 Introduction

Le Bénin est un pays d’Afrique de I’Ouest d’environ onze million d’habitants
dont 38% de la population a acces a I’énergie électrique. Ce taux est toutefois
tres hétérogene car il est de 58% dans les centres urbains et chute a moins de
10% en zone rurale. Au cours des derniéres décennies, la croissance économique
s’est accélérée a un taux annuel moyen de 4,13%, face a une consommation
d’électricité en hausse moyenne de 7,5% par an. En conséquence, la consom-
mation d’électricité annuelle au Bénin est passée de 200 MWh en 1990 a 1 100
GWh en 2013 et se justifie principalement par les raccordements résidentiels qui
représentent 60% de la demande totale.

Face a cette perspective de la demande accrue, tres peu d’investissements
publics ont été réalisés dans les infrastructures de production d’électricité. Au
cours des vingt dernieres années, ces investissements se résument a une centrale
thermique de 25 MW en 1997 suivie d'une centrale duale de 80 MW en 2007
totalisant une capacité installée cumulée d’environ 200 MW malgré la pointe
qui oscille entre 250 et 300 MW. De plus, ces centrales sont pour la plupart
inopérationnelles faute de maintenances régulieres et d’approvisionnement ré-
current des combustibles, réduisant de facto leur disponibilité !. Cette faiblesse
dans l'offre d’énergie rend le pays vulnérable sur le plan énergétique. En effet, le
Bénin dépend a plus de 90% des pays de la sous région ( Ghana, Nigeria, Cote
d’Ivoire) pour son approvisionnement en énergie électrique grace a l'existence

du West African Power Pool (WAPP)?.

L’intérét de notre papier est double : dans un premier temps, il s’agira donc
d’étudier les relations de long terme qui existent entre la consommation d’élec-
tricité et le PIB. Il existe en effet une multitude de papiers de recherche qui ont
étudié la question de la cointégration et de la causalité entre la consommation
d’électricité et le PIB. Notre étude differe des précédentes car tout d’abord, nous
nous focalisons sur la consommation d’énergie électrique et non la consomma-
tion d’énergie qui est bien plus large. D’autre part, nous disposons des données
historiques de l'opérateur national, la Société Béninoise d’Energie Electrique
(par la suite SBEE) qui sont donc plus fiables.

Compte tenu de la taille de notre échantillon et conformément a la litté-
rature de référence, la méthode des vecteurs autoregressifs retardés (Pesaran
&AL 2005) est la meilleure alternative pour les échantillons de petites tailles
car elle est plus fiable que les tests de Granger et Johansen pour étudier la coin-
tégration. Nous comparons donc les résultats aux méthodes de référence (Engle
& Granger et Johansen). Nos résultats témoignent bien de l'existence d’une
relation de cointégration entre la consommation d’électricité et le PIB. Quant

1. Rappelons en effet que ces centrales sont duales, c’est a dire fonctionnent aux com-
bustibles fossiles liquides (fuel lourd, diesel et/ou jet-Al) et au gaz naturel. Compte tenu de
I'indisponibilité de gaz naturel, seul les combustibles fossiles liquides sont appelés. Mais ils
sont souvent déclassés au regard du merit order lié au cotit prohibitif du KWh produit

2. le WAPP est la coopération entre toutes les compagnies d’électricité de I’Afrique de
I’Ouest. 11 est subdivisé en deux grands réseaux A et B. Le Bénin est ses fournisseurs appar-
tiennent au WAPP-B. Créé en 2000, l'objectif & terme du WAPP est de construire un marché
commun de ’électricité



2.1. Introduction 19

a la causalité au sens de Granger, il existe bien une relation unidirectionnelle
allant du PIB vers la consommation d’électricité. Comme pour plusieurs pays
d’Afrique de 1’Ouest, c’est bien la consommation d’électricité qui cause le PIB
et donc la croissance économique. Ce résultat n’est toutefois pas consensuel et
est tributaire de la qualité des données et de la méthodologie utilisée comme
nous le démontrerons plus tard.

Dans un second temps, nous avons cherché a comprendre le déficit d’inves-
tissements publics dans le secteur de 1’énergie. En ’absence de données fiables
sur les allocations budgétaires de Etat dans le secteur, nous utilisons comme
variables les crédits percus des bailleurs internationaux, en 'occurrence le FMI
ici présent. En effet, le réle du FMI est de soutenir les politiques macro éco-
nomiques de long terme des Etats aux revenus les plus faibles. Ces politiques
d’accompagnement sont mises en oeuvre a travers des investissements directs
dans des secteurs clés de I’économie. Au regard du role qu’occupe 1’énergie dans
I’économie, nous supposons que le secteur ’électricité soit captif de ces investis-
sements percus. Les données historiques nous indiquent que ces investissements
se sont accrus a 2.7% en moyenne par an sur les vingt derniéres années. Pour
pouvoir mesurer leur impact sur la demande d’énergie, nous utilisons un modele
de régression a variables instrumentales. Compte tenu des hypotheses spécifiés
pour ces modeles, nos instruments doivent étre corrélés avec notre variable inves-
tissement. Nos instruments sont extraits du WorldBank Governance Indicators
qui est une base de la Banque Mondiale sur les indicateurs composite de trans-
parence et de bonne gouvernance. En effet, les variables que nous choisissons
comme instruments (controle de la corruption et efficacité de 1’action gouverne-
mentale) sont des marqueurs fiables pour la variable endogéne investissement.
Les autres variables exogenes du modele se résument a : la population urbaine,
le prix moyen de 1’électricité, les capacités nationales de production, la part des
énergies renouvelables ainsi que la part de I'industrie dans le PIB. Chacune de
ces variables est supposée fortement interagir avec la demande d’énergie. Bien
que nos instruments soient valides, nous avons trouvé que le secteur de 1’énergie
n’a pas été captif des investissements. La plus value de I'industrie, la pénétra-
tion des énergies renouvelables et ’accroissement de la population urbaine sous
tendent a renforcer I'offre d’énergie compte tenu de la demande exponentielle.

La principale limite de nos travaux résulte de la taille de 1’échantillon qui
couvre la période 1980-2013 pour la premiere partie de I'étude et 1990-2013
pour la seconde partie. Cette limitation est spécifique a certains pays du conti-
nent africain ou les séries longues ne sont pas toujours disponibles et actualisées.
Cette limitation ne remet pas toutefois en cause les résultats de nos travaux car
plusieurs études ont été réalisées avec des données similaires dans la sous région :
Au Burkina avec une série de 36 données, (Ouegdraogo, 2010), au Nigéria avec
une série de 27 données, (Akinlo, 2009), au Bénin avec une série de 34 données
(Alinsato, 2011), En Cote d’Ivoire avec une série de 38 données (Kouakou, 2011).

L’intérét de notre papier revét d’'une importance capitale pour le secteur de
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I’électricité au Bénin car il permet d’analyser les interactions entre la consom-
mation d’électricité et la croissance économique d’un point de vue macroécono-
mique. D’autre part, il nous permet aussi de comprendre la nécessité d’investir
face aux déficits de capacités dans 'offre d’énergie, compte tenu du fait que le
pays bénéficie davantage des investissements internationaux pour impacter sa
croissance économique.

Les travaux s’organisent donc comme ci-apres : Dans la section I, nous faisons
une revue de littérature sur les modeles économétriques et les relations entre
la consommation d’énergie électrique, la croissance économique ainsi que de
I'impact des investissements dans le secteur de 1’électricité. Dans la section
IT, nous expliquons le cadre qui régit le secteur de 1'électricité au Bénin, les
données d’étude ainsi que la méthodologie de recherche. La section III présente
les résultats et compare aux papiers de référence traitant du Bénin ainsi qu’aux
résultats des pays de la sous région. Dans la section IV, nous discutons de
I'impact de 'investissement sur le secteur de 1’énergie ainsi que des déterminants
de la demande d’électricité. Enfin, la section V conclue les travaux et ouvre sur
les recommandations et perspectives.

2.2 Revue de littérature

De nombreux papiers traitent de la relation qui existe entre la croissance
économique et la consommation d’énergie. Cette abondance de la littérature
témoigne de l'intérét aussi bien pour les chercheurs que pour les décideurs po-
litiques de comprendre la corrélation et la causalité entre ces deux variables.
L’existence d’une relation entre ces deux variables est un critere d’information
déterminant pour les décideurs politiques. Si la consommation d’énergie et la
croissance économique sont liées, tout choc ou toute décision sur 'une de ces
variables se répercuterait dans le temps sur 'autre. La théorie économique s’est
donc tres vite développée autour des relations de long terme entre énergie, élec-
tricité et économie. Engle & Newbold (1974) se sont donc penchés sur 'analyse
de la cointégration, qui est la propriété statistique des séries temporelles qui sont
liées dans le temps. Ces travaux ont été largement repris par Engle & Granger
(1983, 1987) comme une nouvelle approche de I'analyse économétrique.

De ce fait, il s’agit pour nous de déterminer la relation d’un point de vue
économétrique entre des variables aléatoires et indépendantes (7id) supposées
étre liées sur le long terme. Nous développerons par la suite les principales
méthodologies étudiées ainsi que des exemples empiriques de leurs applications.

Supposons deux variables X; et Y; qui soient #id. On dit qu’il existe une re-
lation de cointégration entre X; et Y; s’il existe une variable Z; = X; - a Y; qui
en soit la combinaison linéaire. Cependant, pluisieurs hypotheses sont a vérifier
sur les variables X; et Y;. Tout d’abord, il faut que X; et Y; soient intégrées de
méme ordre, le degré d’intégration étant le niveau de différenciation a appliquer
pour rendre stationnaires Xy et Y;; avec Z; stationnaire et 1(0) . La définition
de Engle and Granger (1987) implique que toutes les variables soient intégrées
de méme ordre. Le plus souvent, les variables macroéconomiques sont d’ordre
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1, c’est-a-dire non stationnaires en niveau mais stationnaires apres une diffé-
renciation de premier ordre. L’analyse de la cointegration permet d’identifier
clairement la relation véritable entre deux variables en recherchant 1'existence
d’un vecteur de cointegration et en éliminant son effet, le cas échéant. Il existe
deux méthodes de test des relations de cointégration : la procédure d’Engle &
Granger décrite ci dessus ainsi que la procédure de Johansen.

Dans la méthode d’Engle & Granger, le test de cointégration s’effectue en
trois étapes : Tout d’abord, on détermine le niveau d’intégration des variables.
Ensuite ; on régresse les variables a travers un modele OLS dont on récupere les
résidus. Si les résidus sont stationnaires, alors on déduit que les variables sont
cointégrées. On utilise la table de Mackinnon pour déterminer les seuils critiques
de décision. Une fois la relation de cointégration identifiée, on détermine le
modele & correction d’erreur (ECM) qui est une regréssion entre les variables
stationnaires.

Quant a la méthode de Johansen, elle repose sur une estimation par le maxi-
mum de vraisemblance reposant sur la normalité des résidus. On calcule la trace
de la matrice des parametres estimés. La matrice fait ressortir £ vecteurs cointé-
grés dont les traces sont comparés au seuil de décision. On retient donc le rang
k3 pour lequel la trace est significative, k représentant de degré de cointégration
des variables. Comme pour le test de Engle & Granger, on détermine ensuite
le vecteur a correction d’erreur qui décrit la relation de cointégration entre les
variables ainsi que le terme de correction d’erreur estimé. Dans le cas ou les
variables ne sont pas cointégrés, on utilise la méthode du vecteur autoregressif
(VAR) sur les variables stationnaires.

Ces deux modeles de tests font ressortir un certain nombre de contraintes
dans leur application. Tout d’abord, dans le cas ou les variables ne sont pas
intégrées du méme ordre, il n’est pas possible d’appliquer le test de d’Engle
& Granger. De méme, le test de Johansen étant d’ordre asymptotique, il pose
un probleme de viabilité pour les échantillons de petites tailles. Peseran & Al
(2001) ont développé une approche alertnative sur la base de modeles autore-
gresifs des retards (ARDL). En effet, '’ARDL permet d’estimer des relations
de cointégration entre des variables d’ordre d’intégration différente. Le modele
ARDL(p,q) se représente par I'ensemble des équations :

P , -1
y=aot+ont+ Y diy—i+Bar+ > B Arp_i+ey (2.1)
i=1 i=0
et
Axry = PIAxi_ 1+ PoAxi_o+ ...+ PsAxi_s+ e (2.2)

tel que z; représente la k-iéme dimension des variables d’ordre I(1) qui ne
sont pas cointégrées, P; le coefficient de la matrice autoregressive du processus

3. pour k=0, on considére qu’il n’existe pas de relation de cointégration entre les variables
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stable et e; le bruit blanc. En 3 étapes, la méthode ARDL permet de détecter le
rang de cointégration entre les variables, puis estime les relations de court terme
et de long terme. La regle de décision repose sur l'analyse de la F-stat et des
valeurs critiques calculées par Peseran & Al (2001) puis Narayan (2005) . Ainsi,
lorsque la F-stat est inférieure aux seuils critiques, on ne rejette pas 'hypothese
nulle d’absence de relation de long terme entre les variables. Si la F-stat est
par contre supérieure aux valeurs de seuil critique, on rejette 'hypothese nulle
d’absence de relation de long termes entre les variables, soit les variables sont
cointégrées. Enfin, si la F-stats n’est pas comprise entre les valeurs de seuils
critiques, on ne peut se prononcer valablement sur la relation de long terme
entre les variables.

L’existence d’une relation de cointégration entre les variables ne renseigne
toutefois par sur le sens de leur relation de causalité. En effet, le sens de la
causalité est déterminant aussi bien pour des décideurs publics dans les choix
d’investissement que pour les chercheurs dans le cadre des recommandations
formulées. La causalité est déterminée par le test de Granger. Ainsi, si une
varible X; cause au sens de Granger une variable Y;, ceci signifie que les per-
turbations sur X; entrainent, avec un certain retard, des perturbations sur Y;
dont I'ampleur dépendrait du coefficient associé. La réciproque n’étant vrai, il
y a donc un intérét a identifier le sens de la causalité.

L’ensemble des méthodes décrites ci dessus ont permis aux économistes du-
rant les trois dernieres décennies de publier une multitude de travaux. La métho-
dologie repose sur cing grandes méthodes a savoir : 'analyse bivariée, I’analyse
multivariée avec correction d’erreurs, 'analyse multivariée de données en panels
avec correction d’erreurs, '’ARDL et ’analyse de causalité. Le choix de la mé-
thode dépend des données disponibles et de I'intérét de I’étude. Dans ’analyse
bivariée, il s’agit donc d’étudier spécifiquement si les deux variables sont liées
dans le temps et quel est le sens de la causalité. Dans le cadre de 'analyse
en panels, I'objectif est d’identifier si les pays ont des spécificités homogenes
en fonction de la relation de long terme susceptible d’exister entre la crois-
sance économique et la consommation d’énergie du sens de la causalité que les
lient. Tang (2008) indique bien que la littérature regorge de nombreux résultats
controversés.

Dans la cadre des USA, Kraft & Kraft (1978) ont déterminé sur la période
1947-1974 une cointégration entre la croissance économique et la consommation
d’énergie, avec une causalité dans le sens de la croissance économique vers la
consommation d’énergie. Yu & Hwang (1984) toujours dans le cadre des USA
ont conclu qu’il n’existait aucune relation de causalité entre la croissance éco-
nomique et la consommation d’énergie sur la période de 1947 a 1979. Dans les
années 2000, Stern (2000) grace a la méthode des VECM trouve une relation
de causalité de la consommation d’énergie vers la croissance économique. Ces 3
résultats montrent la divergence des résultats a I’échelle d’un pays, en fonction
des données utilisées et de la méthode.

Au dela des USA, Glasure (2002) grace au modele VAR ne trouve aucune
relation de causalité pour la Corée du Sud de 1961 a 1990. Zhang &Al (2017)
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ont appliqué les 04 méthodes (ARDL, VAR,VEC, LSR) pour la Chine de 1978
a 2016. Ils trouvent des résultats divergent en fonction de chacune des mé-
thodes appliquées malgré I'existence d’une relation de long terme entre les deux
variables. Soni & Al (2013) ont trouvé une relation de causalité allant de la
croissance économique vers la consommation d’énergie pour I'Inde de 1981 a
2011. Concernant les données de panels, Narayan & Smith (2008) se sont pen-
chés sur les pays du G7* de 1972 & 2002 en utilisant la méthode du VECM.
Les résultats indiquent que la consommation d’énergie et le capital causent la
croissance économique. Soit, 1'utilisation intensive d’énergie et du capital sont
les principales causes de la croissance économique dans les pays les plus indus-
trialisés de la planete. Lee, Chang & Al (2008) ont appliqué la méme méthode
pour les 22 pays de 'OCDE en trouvant une causalité bidirectionnelle entre la
capital, la croissance économique et la consommation d’énergie. Le tableau 2.7
en annexe récapitule davantage de résultats de papiers étudiés, en spécifiant les
auteurs, la période d’étude, la méthode utilisée ainsi les résultats trouvés.

S’agissant du continent africain, Rufael (2006) a effectué une analyse biva-
riée en panels de 17 pays pour comprendre la relation entre la consommation
d’électricité et la croissance économique de 1971 a 2001 en utilisant la méthode
ARDL compte tenu de la taille restreinte de I’échantillon. Il utilise les données
de capital par habitant et consommation d’énergie par habitant. Le Gabon, la
Cote d’Ivoire, le Nigeria et le Soudan ont une relation de cointégration lorsque
le capital par téte est utilisé comme la variable dépendante. L’Algérie, la RDC,
I’Egypte et le Ghana ont le méme résultat lorsque la consommation d’énergie
par téte est utilisée comme la variable dépendante. Pour les 11 autres pays de
I’étude, aucune de relation de long terme dans ’analyse bivariée n’est obtenue
justifiant ’absence de cointégration. S’agissant des relations de causalité, quatre
catégories de résultats sont obtenus : I’Algérie, la RDC, I'Egype, le Ghana et la
Cote d’Ivoire ont une causalité dans le sens du capital par téte vers la consom-
mation d’énergie par téte; le Cameroun, le Maroc, le Nigeria ont une causalité
unidirectionnelle de la consommation d’énergie par téte vers le capital par téte;
la Zambie et le Gabon présentent une causalité bidirectionnelle et enfin le Be-
nin, le Kenya, le Sénégal, I’Afrique du Sud, le Togo, le Soudan, la Tunisie, le
Zimbabwe et le Congo n’ont pas de causalité au sens de Granger. Ces travaux
ont été revisités (Rufael, 2009) par une analyse multivariée en considérant ici le
capital par téte, la consommation d’énergie par téte, et la formation de capital
par téte. Les résultats sont antagonistes a 1’étude de 2006 car 9 pays (La Répu-
blique du Congo, le Gabon, le Nigeria, I’Afrique du Sud, le Zimbabwe, le Benin,
le Cameroun, le Maroc et la Zambie)® ont une relation de long terme entre la
consommation d’électricité et la croissance économique, dont ont une relation
de causalité du PIB par habitant vers vers la consommation d’électricité par
habitant, 3 ont une causalité entre la consommation d’électricité par habitant

4. il s’agit de ’Allemagne, les USA, la France, le Royaume Uni, I'Italie, le Japon, et le
Canada

5. Pour les 5 premiers pays, l'auteur a utilisé le PIB par habitant comme la variable
dépendante et pour les autres, la consommation d’électricité par habitant est utilisée comme
variable dépendante
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le PIB par habitant ( le Bénin, le Congo Démocratique, la Tunisie), 3 pays ont
une causalité bidirectionnelle entre les deux variables (I'Egypte, le Gabon et le
Maroc) et 05 pays n’ont aucune relation de causalité entre la consommation
d’électricité par habitant et le PIB par habitant (Algerie, le Congo, le Kenya,
I’Afrique du Sud et le Soudan).

Ouedraogo (2013) s’est donc penchée de fagon spécifique sur la relation
entre la croissance économique et la consommation d’énergie dans ’espace sous
régionale d’Afrique de I’Ouest de 1980 a 2008. L’avantage de cette approche est
qu’elle semble plus fiable car les pays ont des structures homogenes compte tenu
de leur proximité géographique. L’auteur trouve que les variables sont cointé-
grées ce que justifie I'existence de la relation de long terme entre la consomma-
tion d’énergie et la croissance économique. A court terme, I’étude trouve une
causalité unidirectionnelle allant de la croissance économique vers la consom-
mation d’électricité. Cette relation est inversée sur le long terme.

Esso & Keho (2016) ont aussi étudié en données de panel la relation entre
la consommation d’énergie, la croissance économique et les émission de C'O9 de
1970 a 2010 pour 12 pays d’Afrique subsaharienne. Pour ’ensemble des pays,
on constate les variables sont cointégrées d’ordre 1. Les résultats du test de
Granger indiquent cependant que la croissance économique cause les émissions
du C'O2 au Bénin, en RDC, au Ghana et au Nigeria. Une causalité inverse est
détectée pour le Nigeria, le Gabon, et le Togo. Il en ressort donc une causalité
bidirectionnelle pour le Nigeria. Ces résultats sont toutefois mitigées dans la
mesure ou le Bénin ne produit quasiment pas d’énergie et est donc un impor-
tateur net d’énergie.

S’agissant du Bénin, la littérature est malheureusement tres précaire. Seul
Alinsato (2011) a étudié la relation existant entre ces variables. Son étude est
une critique de celles de Rufael (2006, 2009) compte tenu de la qualité des don-
nées utilisées, et de la méthode employée. Dans son analyse, Alinsato trouve que
lorsque I'électricité est utilisée comme variable dépendante, I'hypothese nulle de
cointégration est rejetée de 1973 a 2006. Le test de causalité effectué indique
qu’a court terme, il n’existe aucune causalité entre la consommation d’ élec-
tricité et la croissance économique. Par contre, la croissance économique cause
la consommation d’électricité. Les résultats indiquent bien qu’une croissance a
long terme de 1% de la co