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Introduction

Introduction

L'Union européenne et la Belgique se sont fixé ddmux objectifs environnementaux qui
nécessiteront une profonde décarbonisation duregstnergétique. En ratifiant la Convention-cadre
des Nations unies sur les changements climatiqged992, les 197 Parties se sont engagées a
« stabiliser [...] les concentrations de gaz effet deres dans I'atmosphére & un niveau qui empéche
toute perturbation anthropique dangereuse du syst@timatique» (Art. 2). Dans cette optique,
I'’Accord de Paris, adopté en 2015, marque une étapertante. Chefs d’Etats et de gouvernements du
monde entier se sont engagés a conteitiélévation de la température moyenne de la planete
nettement en dessous de 2°C par rapport aux nivpatirdustriels»> et a poursuivre les efforts afin de
limiter cette élévation a 1,5°C.

Pour atteindre cet objectif ambitieux mais impérditiest indispensable de réduire drastiquemeist no
émissions de gaz a effet de serre (GES). A I'éerd| 'Union européenne, les Etats membres se sont
engagés a réduire, d'ici 2050, leurs émissions B8 @e 80 a 95% par rapport aux niveaux de 1990.
Dans ce processus, 2030 représente une étape &basuir laquelle cette étude se focalisera. Afin
d’'assurer le succes des objectifs a I'horizon 20®8sentiel des actions critiques aura alors dé@ ét
initié en 2030 et nos émissions devraient avoirimid de 40% par rapport a 1990 (CE 2014).

La transition vers une société bas carbone implidgse changements radicaux du fonctionnement de
notre société et de nos habitudes de vie. Malgréifécultés d’'une projection aussi lointaine, uete
entreprise nécessite une planification a long teafimred’identifier et de communiquer une orientatio
claire aux investisseurs et consommateurs et @prendre sans tarder les mesures requises. L'enjeu
principal sera de parvenir a un équilibre entresmrations environnementales, économiques et
sécurité d’approvisionnemeéngn effet, la transition requiert, a la fois :

* de réduire la demande en énergie grace a une atafioande I'efficience énergétique et une
adaptation de nos comportements et habitudes d®igonation

» d'accroitre la part des sources d'énergies renablet (SER) dans le mix énergétique et en
particulier dans la production électrique

« délectrifier la demande énergétique résiduelle.

Aussi ambitieux soient-ils, ces objectifs n’en spas moins réalisables. Dans le cas de la Belgique,
I'étude «Scénarios pour une Belgique bas carbone a I'hori26B0», conduite au profit du Service
Changement Climatique de la DG Environnement, mepplusieurs approches technologiques et
comportementales compatibles avec les objectif® 20®tude démontre ainsi qu'il est techniquement
possible de les atteindre au moyen de technolqgias la plupart existantes et sans porter préjudlice
I'activité économique nationale.

Le secteur de la production électrique en pargcudist amené a remplir un role clé. Sa capacité a
supporter la transition des autres secteurs deri@mie sera capitale. A ce titre, il devra subie un
décarbonisation presque totale, de I'ordre de 98% en 2050. Or, le secteur électrique belge s&ppr

a subir un choc d'offre d'ampleur inégalée entr2@®t 2025 : nos réacteurs nucléaires seront
progressivement démantelés, soit la disparitiomel'capacité de production totale de 6 GRbur ces

! La sécurité énergétique et d’approvisionnemensiite un aspect crucial de la politique énergétigudoit, a
ce titre, étre considérée avec attention par lésrisés politiques. Ces questions s’écartent taigede I'analyse
technique et économique de la transition énergétigplge et sortent par conséquent du cadre durpraeail.

2 La question de l'avenir des centrales nucléaisdgds ne sera pas débattue dans ce travail. slppbsé que le
cadre de la loi du 28 juin 2015 soit respecté, ateesque les réacteurs nucléaires belges serogtgasivement
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raisons, le secteur électrique et la contributi@s dombustibles fossiles, au premier rang desquels
figure le gaz naturel, & son mix énergétique segpibau coeur du débat énergétique et environneimenta
belge. A moyen terme, le défi sera, avant toutpidmdre les mesures nécessaires pour supporter ce
choc, sous contraintes des objectifs environnerngnt& plus long terme, la tendance sera toutefois
dominée par la pénétration des SER intermittenées de mix de production. L'imprévisibilité et la
variabilité de leur production engendre des beseimgfis spécifiques dont il est indispensablécdé
compte dans la réflexion sur le futur de la produncélectrique.

Le rdle du gaz naturel au cours de cette transit@ara un systéme bas carbone et au-dela est ueréém
clé que les autorités politiques doivent considawer la plus grande attention.

L’objet de ce travail sera d'étudier les implicaisoet enjeux de la transition énergétique vers une
société bas carbone combinée a ce choc critigdea@@ectrique. Plus spécifiquement, il sera goest
d’évaluer la capacité du gaz naturel a fournir solition économiquecfst-effectivede transition a
moyen terme et de soutien a long terme. L’analyg#oéera la modélisation technico-économique
OPEERA de la demande électriqgue du rappd@teénarios pour une Belgique bas carbeneomme
point de départ. A partir ce celle-ci, mon objestfa d’étudier les implications en termes d'oéftele
production électrique. La production d’électricitépartir de gaz offre plusieurs avantages pertinaut
contexte belge mais engendre également des covit®ramementaux et économiques. Cette analyse
sera conduite a I'horizon 2030, date a laquelledeteur électrique devra avoir absorbé la perte des
unités nucléaires, sous contrainte des objectilesbdins a long terme.

L’étude exclu la possibilité d'évenements interoaiux majeurs, tels qu’'un conflit armé de grande

ampleur, pouvant influencer le mix énergétique.ybtithese d'absence de fuite de carbone adoptée
dans le modéle OPEERA le sera également ici ma#s discutée dans le dernier chapitre. Dans le

méme ordre d'idée, il sera ici supposé que I'enserdbs pays de I'Union européenne respecteront
leurs engagements (environnementaux) projuedravail se focalisera sur la génération d’éleité.

Les implications de I'électrification du secteursdgansports et du batiment (et dans une moindre
mesure de I'agriculture) seront présentes implioéet, mais I'étude ne porte pas sur une analyse
détaillée de la décarbonisation de ces secteuctiita.

Le document est organisé de la fagon suivante. [Rapemier chapitre, je développerai trois consept
théoriques clés de I'économie de I'environnement :

* |les externalités
. le taux d’actualisation
 etle colt social du carbone.

Je présenterai ensuite au chapitre Il le contealiéique et environnemental dans lequel cette a®aly
s’integre. Dans le chapitre Ill, je détailleraintgéthodologie suivie et celle du modéle OPEERA et de
ses scénarios en particulier. Je développerai ldactsapitre IV les implications du scénaG&ENTRAL

de ce modeéle pour la demande électrique. Je ménpeispécifiguement sur les conséquences de la
transition en matiére d'offre énergétique et sévdlution dufuel mix

Finalement, janalyserai, dans le cinquiéme et idernhapitre, le potentiel du gaz naturel dans ce
contexte. Tout en reconnaissant les limites inltésea un mémoire de fin d’étude ne permettanteentr
autres, pas de produire une modélisation avanaeEssaire a une analyse quantitative, je développera

retiré d’emploi jusqu’au démantélement complet eiteccapacité en 2025. Cette approche rejointypsthéses
retenues par le Bureau fédéral du plan lors deesaigte projection du paysage énergétique belgeski@Gu
Devogelaer 2017). Par conséquent, la discussidiogigortunité du maintien en activité des réacteactiels ou
de la construction d’une nouvelle centrale nucéaort du cadre de cette étude.
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trois aspects critiques de la transition :

» la problématique de la rentabilité des capacitéprdduction électrique et des mécanismes de
rémunération du marché belge.

* la question de la tarification du carbone et las#®lité des résultats obtenus précédemment a
cet égard.

» les colts environnementaux et économiques de teiti@n telle que modélisée ici et ses
conséguences macroéconomiques pour la Belgique.
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Trois concepts théoriques de base de I'économieldronnement

I. Trois concepts théoriques de base de l'’économie de
I'environnement

Les codts d’externalités et le taux d’actualisafioment un rdle clé dans la définition des objscét
politiques climatiques et constituent les fondermeh€oriques sur lesquels repose le codt social du
carbone. L’objectif de ce chapitre est de dévelopigemaniere synthétique les principaux éléments de
ces deux corpus théoriques qui seront exploités datravail.

1. Externalités : colts privés, colts publics et optimum social3

A la base de la lutte contre le changement climaticgside I'effet des activités anthropiques sur le
climat (e.g. pollution de I'air, altération dessoét I'influence de celui-ci sur le bien-étre hima

En matiére d’environnement, les décisions éconoesigeposent sur les prix et sont victimes de leurs
défaillances. Ceux-ci déterminent les colts pril&spénéfices et les rendements et permettentaionc
comparer les différentes alternatives. Face a latmm, I'homme peut essentiellement agir de deux
fagons (non exclusives) : réduire I'effet de setd/aés sur I'environnement ou s’y adapter (Kolstad
Toman 2001). Identifier 'approche la plus effidienet les actions a entreprendre est I'objet de
I'’économie de I'environnement. La difficulté cortsis identifier les prix réels et, donc, les exidités.

1.1 L’économie du bien-étre et 'environnement

La théorie économique de I'environnement s’est gaite sur les enseignements de I'économie du
bien-étre. Cette derniére traite des problemedodaiion de ressources, pertinents aux questions
environnementales, suivant deux concepts de Hasficience et I'optimalité.

L’efficience économique, ou un optimum au sens deef®, impligue un état ou il est impossible
d'améliorer le bien-étre d'un ou plusieurs agerdasssdétériorer celui d’au moins un autre agent.
Attention toutefois : deux états ou un agent gadmectement aux dépens d’un autre ne sont pas
comparables au sens de Pareto. Une allocationiesftic implique trois conditions : efficience de
consommation, de production et du mix de produc{®erman & al. 2013). Compte tenu des états
réalisables de I'’économie (disponibilité des resses), des fonctions d'utilité et de productiorexiste
une multitude d’équilibres au sens de Pareto (lakm des contrats) et le seul critére d'efficienee
permet pas de les distinguer. Dans un marché paesisignaux prix permettent de maximiser I'tdili
des consommateurs et le profit des producteursabbdtir & une allocation optimale. Cependant, ce
mécanisme repose sur plusieurs hypothéses rarer@gfi€es en réalité : information et compétition
parfaites, définition précise et compléte des drdé propriété, caractére privé de I'ensemble desh
absence de codts de transactions significatifeatatnalités.

Une des conditions pour que le marché parviennmee&llocation optimale des ressources est donc liée
au caractere privé des biens échangés, il ne pauiy de bien public. En paralléle des externslité
notion de bien public constitue le second conckpsar lequel repose I'économie de I'environnement.
Un bien public (ou bien collectif) pur est un bigra fois non-rival et non-exclusif. Sa consommatio
par un agent supplémentaire n'affecte pas l'utdiéé autres consommateurs et il est difficile d&re
payer I'acces. La plupart des ressources natuldles d'acces conservent un caractéere rival re@ig
non-exclusives. Les colts individuels de leur camsation seront donc typiquement différents

% sauf référence spécifique, les éléments théoriquésentés dans cette section proviennent des detesurs
« Environnement et économie global§LESP02103), donné en 2017 par le Prof. T. Bréch
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(inférieurs) aux colts collectifs, ce type de biest donc générateur d'externalités. Un exemple
classique est laagedy of the commorte Hardin. Le prix privé étant inférieur au prixéel », c’'est-a-
dire une fois les externalités prises en comptepteception classique de [I'utilité engendre typigeat
une surexploitation du bien public.

1.2 Défaillance du marché : externalités et optimum social

La majorité des services écosystémiques (Méral RObplique, a des degrés divers, un
dysfonctionnement du marché (Perman & al. 2003nldronnement est typiquement un bien public
dont les droits de propriétés sont déficients ebrimplets et ainsi sources d’externalités. Inconsples
marchés le sont également. De nombreux biens miy m@s échangés et les agents y operent sur base
d’'informations partielles. En outre, en matiéreissmnementale, les générations futures sont absente
du marché alors gu’elles sont directement concerpéeles effets de la pollution. Par conséquarg, u
contribution majeure de I'économie de I'environnenest précisément d’adresser les défaillances du
marché et de promouvoir une allocation efficienes dessources. Dans une certaine mesure, les
autorités sont en mesure d'intervenir et d’étathdis institutions permettant de corriger, ou du maia
limiter, les dysfonctionnements du marché.

D’un point de vue économique, la pollution est as particulier d’externalité et sa définition contpo
deux éléments clés : I'aspect physique des déehéasréaction humaine, une perte de bien-étreyia |
égard (Pearce & Turner 1990). Si les rejets d'untistrie polluent un cours d'eau et y détruisent la
faune, les pécheurs en subiront les conséquenaxtadi. S'ils ne sont pas compensés par l'industrie
pour leur perte de bien-étre, celle-ci corresponié externalité négatieUne externalité négative se
définit donc comme une perte de bien-étre sansbuéibn, ou, de maniere plus générale, comme
«toute interdépendance entre des agents économigua® passe pas par le systeme de prisi la
victime est compensée, |'effet est alors dit inddise.

Dans le cadre de ce travail, nous nous focalisesomsla production belge d'électricité et sur les
émissions de gaz a effet de serre qui en résulemis ce cas particulier, le bien public principzdat
affecté par ces émissions est I'atmosphere (ourenda qualité de l'air). Dans la typologie des
externalités, ceci est un exemple d’externalitétilatérale (impactant de multiples agents), nolgv

(la nuisance subie par un agent ne modifie pae clbie par un autre agent), diffuse (la source et,
surtout dans ce cas-ci, les victimes ne sont padg@ment identifiables) et dynamique. Le dernaentp

est critique et témoigne des effets persistanta gellution de I'air, eux-mémes fonctions des @igs
d’absorption du milieu. Nous sommes ici confroréiém effet stock, c’est-a-dire que stopper I'énissi
du polluant ne suffit pas a endiguer les dommages.

Toutefois, d'un point de vue économique, éliminetatement une source de pollution n’est
probablement pas efficient et un niveau optimapdBution peut étre identifié. Pour I'ensemble des
raisons susmentionnées, I'équilibre concurrentiestnplus un optimum de Pareto. En particulier, en
présence d’'externalités, le niveau de pollution'éguilibre concurrentiel est supérieur au niveau
socialement optimal et une dépollution (partielehstitue une amélioration au sens de Pareto (@earc
& Turner 1990). La question est donc, dans un peer@mps, d’identifier cet optimum social. Nous
sommes ici face a un probleme classique d’optineisasimilaire au calcul de I'optimum privé. La
différence est que la maximisation de l'utilité gemdlueurs (i.e. le profitl{) des firmes dans ce cas-ci)
qui nécessitait I'égalité de la recette margin&g)(et du colt marginal de productiofy,{) est obtenue
sous contrainte de la pollution sous la forme a@égscexternes marginaugK,,)°. Leur inclusion méne

* Une externalité peut étre positive, auquel castienee partie bénéficierait des actions d’un agamis frais.
® Plus formellement],, (= R,, — C,,) = CE,,
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a un niveau de production (et donc de pollutiorfgrieur & celui observé a I'optimum privé
Remarquons néanmoins que plusieurs hypothésesnti@itre vérifiées : substituabilité des biensijtetil
marginale de consommation décroissante, colt madrde production croissant, les agents swite-
takerset la dépollution est possible.

Le niveau de pollution optimal n'est donc pas égalzéro. Toutefois, deux considérations
supplémentaires interviennent. Premierement, coatnant a I'analyse statique développée ci-dessus,
la réalité correspond a un cadre dynamique. Dés larcapacité d’absorption du milieu doit étreseri

en compte. Au-deld de cette capacité, une ressaarmmivelable perd sa propriété et finira par étre
épuisée (Rotillon 2010). Ensuite, en lien direat@la derniére hypothése mentionnée au paragraphe
précédent, il faut tenir compte de I'existence @dgmds absolus au-dela duquel il ne sera plusilpess
de revenir en arriere. Dans le cadre des émissierSES, comme nous le verrons au chapitre suivant,
il est notamment question de budget carbone. @eleidrrespond au stock de GES dans I'atmosphere
compatible avec un certain degré de réchauffemietial Les colts externes n’étant, par définition,
pas supportés par le pollueur, I'enjeu consisted@ftnir des instruments pour corriger les déficesn

du marché afin de I'amener vers 'optimum social.

1.3 Information imparfaite et incertitude

Une information parfaite est I'un des criteres pogue le mécanisme d'allocation décentralisée du
marché aboutisse a une solution efficiente. C'est hypothése forte qui sera rarement vérifiée en
pratique. Dans certains cas, I'information peu¢ &onsidérée comme un bien public que les autorités
pourront partager avec les agents afin de corligehec du marché. Toutefois, dans de nombreux
contextes, les autorités ne disposent pas nondfifermations suffisantes. Le changement climatiqu
en est un parfait exemple. Or, I'imperfection defoimations est un probleme particulierement aigu
lorsque nous sommes confrontés a des effets peitement irréversibles, ce que nous pouvons
supposer étre le cas en la matiére (Perman & @B)20

Concréetement, linternalisation des externalitépoar objectif d’intégrer leur colt dans le calcul
économique des agents. Ceci implique de leur &ffeste valeur monétair€K,, dans la discussion ci-
dessus), tache extrémement ardue dans le cas d&soé® des GES en raison du caractéere diffus de
cette pollution et du degré d’incertitude quanear$ conséquences a long terme sur le climat. Une
branche de la littérature tente précisément d'é@rdks codlts réels de cette pollution et de détenie
co(t social du carbone (AngSocial Cost of Carbqr5C-CQ,), soit la valeur monétaire des dommages
engendrés par I'émission marginale de,@D cours d’'une année donnée, typiquement exprjpage
tonne de C@ (équivalent, C@") (IWG 2016). Ce colt n'est donc pas unique et dépde 'année
considérée mais surtout du taux d’actualisatiorptiEdui-méme reflet d’'un choix normatif de la part
des chercheurs (cf. infra). Nous reviendrons suapects concrets du SC-Cfans le chapitre 5.

L’incertitude concerne également les colts de défmh actuels et futurs dans la mesure ou leur
évolution dépendra en grande partie du progrésitdabique et de ses codts. Il est donc primordéal d
ne considérer aucune conclusion d'étude, aucureaivatonétaire de la pollution comme acquise et de
surveiller attentivement les parameétres clés eédealuer périodiquement les estimations.

® Notons que la victime est exclue de ce calcubéson de son comportement passif.

" La mesure de dioxyde de carba@miivalent, C@e, est fréquemment privilégiée au seul,@fans le cadre de
politiques et objectifs environnementaux afin darteompte du potentiel d’effet de serre d’autrag §mis dans
'atmosphere. Le C& intégre ainsi le potentiel d'effet de serre assar différents polluants. Parmi les
principaux d’entre eux, citons le méthane Lkt I'oxyde nitreux (NO), dont les potentiels d’effet de serre sont,
respectivement, 25 et 298 fois supérieurs a cel@@, (Eurostat 2017b:236).
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1.4 Instruments de contréle de la pollution

Plusieurs instruments permettent de corriger lgseifiections du marché. lls peuvent étre classés en
deux catégories distinctes : les instruments écaquees et non-économiques. Le choix parmi ceux-ci
devra s’opérer suivant plusieurs critéres d'évadmat rapport colts-efficacité, efficience (courieng
terme) et effets dynamiques, effets redistributfs équité, existence de co-bénéfices (double-
dividendes, Pearce & Turner 1991), flexibilité, ifid¢ de mise en oceuvre pratique, etc. Tous
impligueront généralement des compromis et reqoere I'autorité de fixer des priorités. Le choix
d’'un instrument dépendra aussi directement du gtmtdans lequel il est considéré. Il existe une
grande variété d’instruments, par un souci de eimtj je me limiterai a ceux fréquemment invoqués
dans le cadre du contr6le et de la réduction dasséans des GES, ceux-ci étant généralement plus
efficients que ceux appliqués sur un input ou oupauticulier (Perman & al. 2003).

Les instruments non-économiques visent a imposgrcdatraintes directes sur la pollution. Comme
nous l'avons vu, I'atmosphére est un bien publiatdes droits de propriétés sont incompletsa
question de I'exclusivité d’'un bien ne se limitespm des considérations physiques mais reléve tout
autant du cadre réglementaire. Typiquement, lesuiments non-économiques impliquent I'imposition
de normes. Il est donc question de limites, d'olitdion ou encore de systéme de permis (non-
échangeables). Moins efficaces que les instrumécdsomiques, leur mise en ceuvre est cependant
souvent plus aisée, ce qui les rend attrayantyewx des autorités publiques.

Les instruments économiques ont pour ambition Wierfcer les agents, de les inciter a adopter un
comportement compatible avec I'optimum social, essklement via les mécanismes de prix. L'OCDE
classe ces instruments en quatre catégories: takesedevances, subventions, systemes de
consignations et création de marché. Ces catégooi@grent un vaste éventail de mesures souvent
complémentaires. Il est néanmoins important ddevedl privilégier les plus efficaces (d'un point de
vue environnemental mais également économiquet-&‘dge minimisant le codt total de dépollution)
d'entre elles et a prendre en compte leurs effetdistributifs (principe d’'équité). Nous nous
focaliserons ici sur la premiére et la quatriemégarie.

Une taxe produit un effet double. En modifiant e relatifs, elle incite de maniére permanent le
agents a adapter leur comportement. Par ailleufepposé d'une subvention (dont il faudra donc
évaluer le colt d'opportunité au cas par cas), geere des recettes fiscales qui peuvent enduite é
recyclées par les autorités)n avantage notable de la fiscalité en tant girinment est qu’elle permet
d’égaliser les colts marginaux de dépollution dgsts-pollueurs, condition nécessaire pour minimise
le codt total de dépollution (critere d’efficiencd)n instrument fiscal permet donc d'obtenir une
répartition optimale de I'effort de dépollution, aantraire d’'une norme dont I'effet est identiquaip
tous les agents, quel que soient leur colt margieatiépollution. Une premiére formalisation de
I'internalisation des codts externes fut présepgePigou dés 1920 qui suggéra une solution fisaale
base du principe pollueur-payeur qui reconnait daponsabilité directe du pollueur. La taxe
pigouvienne découle de I'analyse présentée a tioaek.2et doit étre égale au colt externe marginal a
I'optimum social®. Défini de la sorte, le niveau de pollution cop@sdant & la maximisation du profit
(ou de I'utilité) des pollueurs coincidera au nivespcialement efficient et ceci de fagon économique
Cependant, les informations nécessaires a limiposit’une telle taxe la rendent difficilement

8 Ceci représente notamment une des raisons priesifavec I'existence de frais de transaction) pesmquelles
le théoréme de Coase est inapplicable en pratei¢héoréme ne sera pas discuté davantage.

° Nous reviendrons sur le potentiel économique dyalage de ces recettes budgétaires dans le ahapitr

19 Notons que ceci implique un effet redistributihdda mesure ol le montant prélevé par la taxeupigane est
supérieur aux colts externes générés par I'activitpollueur.
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applicable en pratique et une taxe carbone fixée Ipagouvernement ne correspondra pas
nécessairement au taux considéré théoriquemenhalpti En outre, si les dommages encourus par
I'environnement sont fonctions du stock de pollgatiavantage que du flux, 'accumulation doit étre
prise en compte (Perman & al. 2003).

Un marché de permis négociables constitue un mstnti hybride. D’une part, il est question de défini
des droits de propriété sur la pollution : fixatidiun plafond, lui-méme tributaire de I'objectif da
politique, et identification des secteurs d’acévitoncernés. D’autre part, il s'agit de faire potés
colts de pollution par les émetteurs : répartitiea permis entre les agents-pollueurs et orgaoisdti
marché d’échange. Dans ce systéme, I'objectif enmiemental est fixé a priori et vérifié a posterior
Au contraire d’'une taxe carbone, ce marché régote dlesquantités(en adéquation avec un objectif
fixé), les prix s’ajustant ensuite suivant les dtionds du marché. La maniere dont sont répartis
initialement les permis revét toute son importancetamment en termes d’efficacité : mise aux
encheres, vente a prix fixe ou attribution grat{g@ndfatheringen anglais). Toutes choses égales par
ailleurs, une attribution gratuite des permis éntaune violation de la condition d’égalité destso
marginaux de dépollution des agents et affectéidiehce du systeme (Chevalier & al. 2009). Une foi
le marché initié, le prix des permis échangésmidbgene aux conditions du marché (offre et demande)
L’autorité régulant le marché a toute latitude djpigtr les quotas et le nombre de permis en cifonlat
(i.e. l'offre), par exemple pour accommoder I'eptdie nouveaux agents ou au contraire réduire &offr
de permis afin d’accentuer les incitants a la dégioh.

Du point de vue du pollueur, ce systeme représemteot. En plus des codts liés a la dépollution de
son processus de production, il doit assumer ciediachat des permis, net de la vente. Sous pegai
conditions (quantité de permis émis, colt effeetit,), un tel marché permet de minimiser le cotalt

de dépollution dans I'économie. Il est avant taudispensable que des possibilités de dépollution
existent. Les regles du marché doivent égalemant @aires, transparentes et prévisibles pour les
participants afin de minimiser I'incertitude, cei @xige une régulation relativement forte du marché
De plus, afin que le marché soit liquide, le nhombeepollueurs participants doit étre suffisamment
élevé. Finalement, au plus les colts marginawnséetérogenes, au plus le systéme sera efficace.

Quels avantages un marché de permis offre-t-irggport a une taxe carbone ? Le débat reste ouvert.
Pearce & Turner (1990) mettent en évidence qualleuy des permis, échangés sur un marché, évolue
de maniere endogéne et reflete donc les conditondgemps réel (e.g. l'inflation, le nombre de
pollueurs actifs, les colts de dépollution, ...)rglqu’'une taxe devra faire I'objet d'une réévalomti
administrative, processus potentiellement longabbtieux en pratique. De plus, comme nous I'avons
expliqué ci-dessus, il est probable que le tauxel'taxe ne corresponde pas au niveau théoriquement
souhaitable en raison des hombreuses incertitidefoamations manquantes auxquelles doit faire fac
l'autorité. Dans le cas d'un marché, il suffit détetminer I'objectif environnemental, d'établir le
marché et d’ensuite contrdler son évolution afirgdeantir 'adéquation des conditions du marché&ave
I'objectif en question.

Nous reviendrons sur la discussion du prix du aaebet sur son influence sur l'activité économique a
chapitre 5. Pour clore cette section, il convielisister sur le fait que toute intervention pulbkq
visant a corriger une imperfection du marché nfes$ nécessairement efficace. Corriger une seule
source d'imperfection ne mene pas automatiquemeneameilleure allocation et peut parfois empirer

™ Pour un objectif donné et méme s'il ne corresppad au niveau optimum, une taxe permettra néanmoins
d'atteindre cet objectif de fagon économiquedgst-effectiver) a condition que l'autorité ait connaissancdale
fonction agrégée des colts marginaux de dépolliBenman & al. 2003)
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la situation (Perman & al. 2003). En outre, unervention des autorités porte elle-méme un cofibiet
opportunité doit étre évaluée au cas par cas.

2. Quel taux d’actualisation pour les politiques environnementales ?

En faisons-nous suffisamment pour les génératiohgds ? Comment comparer des colts dispersés
dans le temps, parfois de plusieurs décennies@sale la pollution de I'air, de la concentratias d
gaz a effet de serre dans I'atmosphére et desrpatimns climatiques que celle-ci entraine est un
probléme prégnant. Les politiques environnementsdes couteuses pour les générations actuelles —
co(ts financiers (investissements dans les énergiesivelables, fermetures des centrales thermiques
rénovation des batiments et du réseau de transptrf) et extra-financiers (diminution de la
consommation de viande, de la température danshdéstations, etc.) — mais nous pouvons
raisonnablement supposer qu’elles bénéficieront gérérations futures (atténuation des effets
climatiqgues extrémes tels que les tempétes, lebBoty ou les sécheresses, préservation de la

biodiversité, ...).

Une analyse colt-bénéfice est d’ordinaire conchitgr juger de la pertinence d’une politique puldiqu
ou d'un investissement. Cette analyse permet deétizen 'ensemble des colts et de les comparer.
Cependant, un codt dont la traduction en unitésétames est trés délicate est celui du temps. Or,
I'horizon temporel dans lequel s’inscrivent leseeni climatiques est vague et les colts concernés
difficiles a identifier avec précision. Dés lorgnement comparer co(ts présents et bénéfices lomtai
et incertains des politiques climatiques ?

La réponse des économistes a ce dilemme de corsparaiertemporelle est le taux d’'actualisation, un
outil qui traduit les valeurs futures en leur vatewequivalentes présentes. Dans nos économies
décentralisées, le taux d'actualisation ou tauntdiiét est la variable unique sur laquelle les tgen
économiques se reposent, coordonnant leurs chaiggaud de leurs préoccupations pour I'avenir. Un
taux positif déprécie effectivement I'avenir. Ldewr actualisée d’'un bénéfice futur n'est donc e
bénéfice présent considéré socialement équivatamitiér & Hammitt 2014). La valeur actualisée d'un
projet dont les codts et bénéfices sont disperags & temps correspond a la somme actualiséesde ce
flux. Sur cette base, un investissement est jugérbpn si sa valeur actuelle nette (VAN, soit lteua
actualisée des colts et bénéfices qu'il engendtg)asitive.

Dans les modeéles environnementaux (e.g. PRIMES,EHM en l'absence de consensus, le taux
d’actualisation reflete un choix normatif posé e auteurs et il est essentiel d’insister suraatp
Comme nous le verrons dans le chapitre 3, le m@@dBEERA exploité dans cette étude adopte un taux
effectif de 0%. Les auteurs accordent donc unedgramportance au sort des générations futures. Le
niveau de ce taux exerce indubitablement une infleedéterminante sur les politiques climatiques
suggérées et notamment sur la vitesse a laquelle cellesisient étre adoptées.

2.1 Approches normatives et positives

Si le taux d’actualisation et la VAN sont des cgrtsdargement acceptés, la valeur attribuée awe ta
est toutefois hautement controversée. Le taux adisation traduit a la fois I'effet de (re)distution et

d’équité intergénérationnelle (perspective nornggtiet le colt d'opportunité du capital investi
(approche positive). Il exprime nos valeurs a liéigdu futur en variable économique. Il est égalemen

2 En particulier, dans le cadre spécifique de catiglyse, la durée de vie moyenne d’une centralgaauest
d’environ 25 ans et la question de la pertinencealeonstruction dépendra directement du taux whdisation
considéré.
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intrinséquement lié a notre évaluation du co(t dsehos émissions des GES pour la société (et notre
planéte) et au colt social du carbone dont noussaparlé dans la section précédente.

Ainsi, un taux d'actualisation élevé témoigne d’'doee préoccupation pour le présent, d'une vision
court terme, alors qu’'un taux faible (voire négatifiduit une considération pour le long termeret u
souci des générations futures. Le sens commun damesid’ordinaire que nos sociétés basées sur
I’économie de marché sont trop court-termistedteibaent trop peu d’'importance aux conséquences a
long terme de nos choix présents (Gollier & Hamratl4). Autrement dit, le taux d’actualisation
serait trop élevé par rapport & ce qu'il seraitislement désirable du point de vue du bien-étre
intergénérationnel. Mais, en 'absence d’'un congerssir le taux socialement souhaitable, aucun test
sérieux n’'existe pour étayer ce point. Si certautgurs pronent 'emploi d'un taux négatif (Flewrig@a
Zuber 2013), d’autres revendiquent le recours @aur bien plus élevé (~5-7% pour des auteurs tels
que Nordhaus et Dasgupta). Gollier (2012, 2013, Gollier & Hartin2i014) recommande quant a lui,
dans un effort de conciliation des approches p@sitet normatives (ou éthiques), un taux internidia
sans risque de l'ordre de 2,5-3,5%

Si le débat persiste, c’est aussi parce que lans&pa cette question ne peut se limiter a des angism
de nature purement économique. S’accorder sur timam requiert un consensus sur I'objectif, ce qui
implique une démarche normative. L'éthique est & coeur du probleme. Investir (pour
I'environnement) correspond a un transfert du prégers le futur. Ce transfert peut étre envisagss s

la forme d’'une diminution de la consommation adeueh faveur de celle des générations futures —
auquel cas, le taux marginal de substitution ds@mmation des ménages vient naturellement a ltespri
comme critere d'arbitrage —, ou encore comme l#a@aion de ressources de capital productif —
interprétation évoquant, elle, le taux de rendengentapital (privé) sans risque — en faveur de ces
investissements environnementauxXGollier 2012). Suivant I'approche utilitariste askiquement
adoptée par les économistes, I'évaluation se bareemparer la somme actualisée des utilités des
générations futures a celle de I'actuelle. D’unnpaie vue éthique, une préférence pour le présamt n
nulle serait inacceptabfe Autrement dit, le taux d’actualisation peut sexa@voir comme le taux
garantissant une allocation optimale des ressouctest-a-dire maximisant la somme (non-pondérée,
en I'absence de préférence pour le présent) désaesmel d'utilité des générations actuelles et futures
(Gollier 2012). Un projet peut donc étre évaluéfamction de son impact sur le bien-étre, suivant la
fonction d'utilité intergénérationnelle :

W =u(cy) + Xi-q1 e % Eu(c,) 1)

avec la fonction d'utilité commune, c, et c, la consommation présente et futuredeta préférence
pour le présent (Gollier & Hammitt 2014).

13 Nordhaus (2008, A Question of Balance: Weighing the Options on @lovarming Policies») évalue
notamment dans son ouvrage le colt d’une tonneQje it la valeur présente des dommages futurs easpa

8%, sur base d'un taux d'actualisation de 5%. Tqudktique de réduction des émissions impliquantcodt
supérieur a 8 $/tCQOdevrait donc étre proscrité. contrarig Stern (2007), dans son rapport éponyme, adopte un
taux d’actualisation de 1,4% impliquant un co(i88e$/tCQ.

!4 La variation du taux de 1 & 7% est tout sauf amadEn effet, un rapide calcul montre que la vasmtuelle d'1
million d’euros dans 100 ans est de ~369 711€ Bapeemier cas et de 1 152€ dans le second.

5 En réalité, le colt d’opportunité du capital n'gsts égal au taux marginal de substitution des ge&nan
raison, notamment, des taxes pesant sur les redencepital (Gollier & Hammitt 2014).

6 Ceci correspond notamment & l'approche du voilgndrance préconisée par Rawls ou l'allocation des
ressources serait définie de concert par les repi@sts des différentes générations sans conneésgaéalable

de celle a laquelle ils appartiennent.

7| est bien question d’espérance d'utilité, et wiutilité, en raison de I'incertitude du futur.
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Néanmoins, dans une économie croissante et soymttese d’une utilité marginale décroissante de la
consommation des agents, investir pour I'envirorg@mcorrespond a transférer des ressources
« certaines » des pauvres générations actuellegches futures. Notre aversion pour les inégakitsts
donc un élément clé. Dans cette optique, le taartdalisation peut s’envisager comme le rendement
minimum permettant de compenser 'augmentation'idédalité intertemporelle que I'investissement
engendre : au plus forte notre aversion, au plagééle taux (Gollier & Hammitt 2014). Cet effet
richesse est capturé par la regle de Ramsey.itl logiguement de maniére proportionnelle au rythme
(y)1e auquel I'utilité marginale décroit avec la consaation. Ce coefficient peut s'interpréter comme
I'aversion collective aux inégalit€s Par conséquent, d’un point de vue normatif, i @actualisation

est croissant aveg et le taux de croissance (réel) de I'économie [[&oR012). En I'absence
d’incertitude sur la croissance de I'économjele taux d'actualisation efficier®R, (Gollier & Hammitt
2014) :

1
R; =vyg: avecg; = ?lns—; (2)

Une premiére conclusion a tirer est donc que I tbactualisation variera d’'une économie a I'awdte
sera généralement différent dans un pays émergentid applicable dans une économie développée.

Dans une optique positive, la théorie de la finapeepose un cadre de référence utile au débat. En
effet, bien que celui-ci concerne des enjeux cligoats, la question centrale porte sur la déternoinat
d’'un prix. Dans un marché parfait dénué de frictilentaux d’actualisation est a la fois égal autau
d’intérét du marché, au taux de rendement du dapitzé (sans risque) (i.e. taux de rendement i&er
ainsi qu’'a celui auquel les ménages substituensa@omation présente et future (i.e. taux marginal de
substitution intertemporel, taux au-dela duqueklgsnts préféreront augmenter leur épargne pluét q
la consommer). Ceci suggere d'utiliser le tauxtdii@ du marché pour actualiser les flux d’'un groje
investissement environnemental car, dans un moads ®iction, le taux d’'intérét traduit en méme
temps le coOt d’opportunité du capital et I'exigentes agents a I'égard du rendement minimum de leur
investissement (Gollier 2012). Selon l'approcheitpaste, employer un taux d’actualisation égal a
celui du marché permet donc une allocation inteptaelle socialement optimale des ressources qui
maximise le bien-étre intertemporel des agentsr Béterminer ce taux, il est possible de se baser s
celui des actifs « sQirs » échangés sur les martéiésque les bonds de dette souveraine de certains
pays jugés financiérement fiables.

Notons ici que le rendement des actifs dépend utedehéance (et du pays dont émane la dette). Cet
aspect temporel doit donc étre pris en considérdties de la discussion du taux d’actualisation a
appliquer & un projet environnemental. Néanmogsarchés n’offrent pas d’indications pertineates
(tres) long terme, c’est-a-dire lorsque I'horizamporel dépasse I'échéance maximale des actifs
« slrs », typiquement 20 a 30 ans. En outre, angj terme, méme la dette des pays jugés les plus
solvables ne peut plus étre considérée comme to¢aliedénuée de risque, principalement en raison de
l'incertitude pesant sur l'inflation (les taux dié@rét sont typiqguement définis en termes nominatiie
risque de défaut de payement (Gollier & Hammitt&0Dans ces conditions, I'approche positive n’est
plus applicable en tant que telle.

Néanmoins, les marchés ne sont pas parfaits : witéude de frictions alterent le signal-prix dwxa
d’'intérét et ménent a un processus d'allocatiorffitece. D’'une part, les problemes d’agence et
d’'information imparfaite induisent des distorsiates prix et des problémes de sélection (e.g. ntéc

18 Suivant le consensug,est supposé osciller entre 1 et 4 (Gollier & Hath@014).
19 Un coefficienty = 0 correspond donc & une absence totale de consiépatur les inégalités.
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crise desubprime¥ D’autres part, un corpus théorique croissaraitiéties limites de la rationalité des
étres humains et tend en particulier a démontrét mous est difficile d’adopter un comportement
rationnel quant & la planification de notre consaiom futuré®. En outre, & I'équilibre, le marché (du
crédit) est incomplet car de nombreux contrats ellément profitables ne sont pas adoptés. Dans le
cas qui nous occupe, les générations futures sorg incapacité de souscrire un contrat avec leurs
homologues présents. Ces imperfections induisentistorsion du signal-prix du taux d’'intérét gei n
valorise pas fidélement le temps et entraine upeadlon inefficiente des ressources a traversiieps
(Gollier 2013). L’altruisme intergénérationnel gmrfois invoqué pour nuancer ce constat mais la
littérature documente que cet incitant est insaffiet induit une allocation biaisée en faveur dasent
(Gollier 2012).

Biens non marchands et prix relatifs

La discussion s’est jusqu’'a présent focalisée &utilité dérivée de la consommation de biens
marchands. Cependant, le bien-étre des agentsdiégatement de biens tels que la santé, la propreté
de l'air ou encore I'état de I'écosystéme. Ces disont traditionnellement exclus des mesures
économiques et, dans le cas des biens de natum@remementale, sont intrinsequement difficiles a
monétariser. Néanmoins, les prix relatifs des tiffiés biens (marchands et non-marchands) peuvent
évoluer drastiquement et le taux d’actualisatideatif est donc également fonction de la catégdee
biens considérék Or, compte tenu de la croissance de la produetiare la consommation des biens
matériels, les prix relatifs des biens non marckaadront certainement tendance a s’accroitre a
I'avenir. La valeur des biens environnementaux diéfonc étre actualisée a un taux inférieur au tau
appliqué aux biens marchands mais ces taux santiéggendants. lls sont fonctions de I'évolutioriade
consommation et de I'environnement ainsi que deéititude pesant sur ces changenfé@ollier &
Hammitt 2014).

2.2 Incertitude et valorisation du risque

De la discussion ci-dessus, il ressort deux sourlEssd’incertitudes a intégrer dans la définitan
taux d'actualisation : la croissance future — sbétat du monde a I'échéance — et les colts et
bénéfices du projet d’'investissement.

La logique de I'effet richesse formalisée par Rayrmgopose de connaitre le taux de croissance futur.
Dans le cadre des projets environnementaux, cegsmond parfois a un horizon de plus d’'un siecle.
La croissance passée n'offre cependant qu’unedtidit sans aucune garantie pour I'avenir. Certains
auteurs considerent la croissance annuelle moy@midB par habitant de I'ordre de ~1,75% au cours
des 50 derniéres années comme une indication eémfmtiong terme. La croissance est toutefois un
phénomeéne cyclique et cing décennies ne représanieme infime partie de I'histoire économique de
I'lhumanité et rien de permet d’affirmer avec cedi que cette tendance se prolongera pour le siécle
veni® (Gollier 2012). Cette incertitude doit donc étmtégrée dans la détermination du taux
d’'actualisation. L'effet richesse doit étre nuaped un effet de précaution négatif et proportiormel
degré d'incertitude. Il semble en effet intuitifeguconfrontée a l'incertitude de sa future prospeta

20 Pour une discussion éclairante sur les apportéédenomie comportementale, jinvite le lecteurérgssé a
consulter I'ouvrage #isbehaving: The Making of Behavioral Economicde Richard H. Thaler (2015).

L plus spécifiquement, un bien dont le prix relatigmente & un taux supérieur doit se voir appliguetaux
d’actualisation auquel est soustrait cette augntientaelative.

2 |Is dépendront aussi de la mesure dans laquellsatomation et environnement sont complémentaires ou
substituables pour le bien-étre des agents.

23 En particulier, Gollier (2012) insiste sur et possibilité d’'un brusque retour & la moyennend’aroissance
significativement plus faible.
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société doive faire preuve de prudence, i.e. rédeirtaux d'actualisation (Gollier & Hammitt 2014).
Formellement, nous obtenons une formule de Ramszyge afin d'y intégrer I'effet de précaution,
proportionnellement a la volatilité du taux de ssaincer de la consommation (de tendapge

R;=y(@— 0.5 + 1Do?) =y(u—0.5y0?) (3)

Cette formule de Ramsey étendue est indépendarttzrde. Elle n’est toutefois valable que sous deux
hypothése précises. Premierement, I'aversion agégaiiités des agents est supposée constante. Ensuite
lincertitude sur I'évolution de la croissance deitivre une distribution normale. Autrement dit, la
formule de Ramsey n’'est correcte que si la crossae compose d'une tendance de fond stable
accompagnée d’une volatilité idiosyncratique staidmlement, et connue. L'occurrence de chocs
économiques aléatoires dont les effets sont pamsstsur la croissance contredit cette hypothése
(Gollier & Hammitt 2014). En outre, les études engpies tendent a indiquer que les queues de
distribution sont trop épaisses, i.e. que les aneames extrémes sont plus fréquents que ce quersugge
une distribution normale. Par conséquent, I'effet gtécaution croit avec I'horizon temporel et la
structure par terme du taux d’actualisation sasgue doit donc suivre un profil décroisgartf. Fig.

1) (Gollier 2012). Ainsi, pour des échéances sapées a 30 ans, Weitzman (2001) suggére-t-il
d’adopter une structure décroissante progressitawdud’actualisation.

[2%.2%]

[1%.,3%]

[0%.4%]

[—1%,5%]

-2t

Figure 1 — Structure temporelle du taux d’actualisa, avecy = 2, 0 = 3% et un taux de croissance [a ; b]
correspondant a deux taux équiprobables (GollieH&mmitt 2014:16)

La controverse ne se limite donc pas au seul nideataux d’actualisation et sa structure par éatean
fait également I'objet d'un intense débat. Il seenbh effet peu réaliste de pouvoir déterminer ur ta
unigue, indépendamment de I'horizon temporel maissiade la nature de linvestissement (e.g.

24 Certains économistes ont questionné la cohéremspdrelle de cette analyse ou le taux d’actuatinadépend
du temps. Gollier (2012) insiste sur ce point sudifférence entre taux d’actualisation monétaireaex de
préférence pour le présent. Cette derniére étantoiesidérée nulle et constante, la logique déymepest
dynamiquement cohérente.
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population et secteurs de I'économie affectés)uflbley & Zuber 2013). Le taux de 2,5-3,5% suggéré
par Christian Gollier est destiné a étre appliqu#esa projets dont I'horizon ne dépasse pas 20 ans.
Gollier (2012, 2013) suggere un profil dégresssijuia 1% pour les termes supérieurs a 100 ans.

Notons, toutefois, que ces taux concernent dessiissements ou le risque est nul. Or, les bénéfices
d’investissements environnementaux (e.g. les bé&egfour la société de la réduction des émissiens d
GES) sont typiguement extrémement incertains. gque, en soit, est dissocié de la discussion de la
valorisation du temps que traduit le taux d’acsalon et doit, par conséquent, étre valorisé
indépendamment sous la forme d’'une prime de riggGodier 2012). Sous I'hypothése de concavité de
la fonction d'utilité, les agents présentent uneeraion vis-a-vis du risque. Par conséquent, un
accroissement du risque exerce un effet négatifeshiien-étre futur (Gollier 2013). D’un point daes
normatif, on considérera I'impact du risque supm@étaire engendré par un investissement sur le bien-
étre des générations futures. Suivant la logiqustipiste, I'incertitude a I'égard des bénéficeslde
lutte contre le changement climatique requiert dabappliquer une prime de risque au taux
d’actualisation sans risque discuté ci-dessus @éincapturer le colt d’opportunité réel du capital
(Gollier & Hammitt 2014).

La prime de risque correspond formellement a |&ifice entre le bénéfice espéré et son équivalent
certain, qui tient compte des caractéristiquesisijue du flux futur ainsi que du degré d’aversies d
agents concernés. En réalité, il est cependantdiaghpliquer cette logique car elle implique decodér

la distribution de probabilités des codts et béméfinets ainsi que leur dépendance vis-a-vis del des
I'’économie. En théorie, un risque indépendant dewlitions de I'économie peut étre diversifié par
mutualisation et donc éliminé. Néanmoins, les béagfnets d’un projet d'investissement, et donc leu
valeur socioéconomique, seront le plus souvenétEsmpositivement aux conditions économiques. Des
lors, ces risques ne pourront étre éliminés parrettualisation (Gollier 2012).

La prime de risque appliquée doit donc étre prigonelle a l'aversion au risque et au béta
socioéconomiquesfe) de l'investissemeftt, soit la mesure de 'augmentation attendue, emqeo,
des bénéfices socioéconomiques nets du projet poeircroissance marginale de la consommation
agrégée (ou du PIB par habitant) de 1% (Gollier320Wn coefficient élevé témoigne d’'un projet qui
augmente significativement le risque macroéconomigprté par les agents et doit donc étre pénalisé
en conséquence. Un coefficient positif (et supéréediunité) traduit donc I'’hypothése qu’un projet
climatigue engendrera un bénéfice net maximal logstp croissance est forte, situation ou un
maximum d’actifs seront exposés au risque du chaegeclimatiqueA contrario un béta négatif (ou
faible) correspond a un projet a I'effet stabilésatsur les chocs macroéconomiques. A I'extréma, ce
revient a estimer que les bénéfices nets de I'tissssnent seront les plus importants dans le cated’
sévére régression de I'économie mondiale, soit @t €U la consommation est minime et ou
l'investissement permettra a des nombreux indivaisubsister.

A partir d’'un taux d’actualisation sans risque ¢898, le taux d’actualisation socialement efficipotr
évaluer un projet dont le profil de risque corregpags¢est donc 3,5% + B5¢ x yo?2.

Le béta socioéconomique constitue donc un élémemiat dans I'évaluation d’'un projet mais son
calcul est une entreprise ardue. Déterminer le fl@néocioéconomique en tant que tel d'un
investissement implique de prendre en compte lrabse des externalités générées mais le béta
nécessite en plus de déterminer son élasticité sitlation macroéconomique (Gollier 2012). La

5 A ne pas confondre avec le béta financier fréquenmratilisé mais qui néglige les externalités niosiiciéres
et est typiquement supérieur en raison de la Vitdaplus importante des marché financiers, incuistonc une
prime de risque plus élevée que celle pertinente péconomie agrégée.
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littérature est encore dépourvue d'estimations wigoses de ce coefficient pour des projets
d’'investissements climatiques (Gollier 2013).

2.3 Protection des plus vulnérables : un taux d’actualisation négatif ?

A limage du critéremaximin de Rawls visant & maximiser le bien-étre de laéggtion la moins
favorisée, quelle attention devrions-nous accoadesort des populations les plus vulnérables ?

Dans le contexte du changement climatique, jaadi}ja mentionné que I'éventualité d’événements
extrémes plus fréquents que suggérés par une loiabe tend a invalider la formule de Ramsey
étendue et nécessite de renforcer I'effet de ptéwawt donc de diminuer le taux d’actualisation.
Développant cette logique, Weitzman (2007) démoniie supposer que la croissance suive une loi de
Student (afin de prendre en compte des queues digbdiions plus importantes que pour la loi
normale) implique un effet de précaution infinidetnc un taux d’actualisation de moins l'infini. Au-
dela de la fragilité de la formule de Ramsey, céémarche met en avant l'influence de la probabilit
non-nulle d’'événements extrémes sur le taux d'éisateon. En I'absence de borne inférieure au taux
de croissance, il est impossible d’exclure la pgok& d'une situation extréme ou la consommation
tendrait vers zéro et ou I'utilité marginale augmeeait donc a I'infini. Cette éventualité théorigest
invoquée par certains pour justifier une nécessifgériale d’investir I'intégralité de nos ressowsce
actuelles pour préserver les générations futureli€G& Hammitt 2014).

Sans atteindre de tels extrémes, Fleurbay & Z\2@t3) insistent sur le profil de risque hétérogdes
différentes populations mondiales et estiment dprdg terme, seul le pire scénario de la populakion
plus défavorisée doive étre considéré. Par conségdans la mesure ou les populations les plus
vulnérables seraient les plus affectées par lesétprences du changement climatfusompte tenu de
I'incertitude de la croissance future et du faiedes bénéfices nets des politiques environnenemntal
soient maximaux dans un scénario climatique négkstifiéfendent I'adoption d’'un taux d'actualisatio
négatif pour évaluer certains projets.

Concréetement, si les contributeurs présents sargt pthes que les (principaux) bénéficiaires futurs
(e.g. projets financés par les pays riches en fadeupopulation pauvres et vulnérables), I'effet de
richesse devient négatif. Cette logique renforad® que la lutte contre le changement climatique
devrait avant tout étre financée par les pays d@péls responsables de la majorité du stock de GES
présent dans I'atmosphéfeet riches a I'échelle mondiale. Une telle approhplique de facto de
placer I'analyse au niveau des individus. Ainsipsd-leurbay & Zuber (2013), les taux d’actualisati
doivent étre définis pour chaque projet spécififuarizon temporel et population(s) affectée(s)aet
niveau des individus avec pour objectif princip&waluer la priorité sociale relative de différente
personnes de différentes générations. Défini dstte, le taux d'actualisation dépasse le stridrea
utilitariste  parfois réducteur et reflete davantages considérations d'inégalités intra et
intergénérationnelles au cceur de la problématignerale sous-jacente du bien-étre sétial

3. Le cout social du carbone

La principale difficulté a laquelle sont confrordéles initiatives climatiques releve de la poligqu
économique (Gollier & Tirole 2015). Les colts sammédiats et locaux alors que les gains, aussi
larges et critiques soient-ils, sont mondiaux es@m®nt perceptibles que dans un futur lointaindesr

% Les rapports de plusieurs organisations internates faisant autorité, telles que la Banque Mdadial’ONU
(e.a. par la voix du GIEC), tendent a étayer dejfmthese.

2" Ce dernier point évoque le principe de pollueuyepm mentionné dans la section précédente.

%8 Les auteurs rejoignent ici I'opinion exprimée Saern (2007).
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individus incapables d'influencer le débat politquactuel. Ce probleme de redistribution
intergénérationnelle fut développé dans la sectwécédente. L'approche alors préconisée ne
comportait aucune préférence pour le présent. Andscutable que soit le mérite de cette hypothese
la réalité politique et électorale engendre nédéesvant des frictions par rapport a cet « idédDe.
plus, un effort unilatéral bénéficiera tout autambire davantage, aux états récalcitrartarkfon
leakag®, notamment dans le cas des pays développés,saphales pays émergents sont globalement
plus exposés au changement climatique. Les insitaattionaux sont donc faibles car s'il est
collectivement efficient d’agir, cette attitude stepas individuellement optimale. Pour ces raisons,
Gollier & Tirole (2015) estiment que les nationgnternalisent pas les bénéfices de leurs stratélgies
mitigation et restent bloquées dans la tragédissiae des biens commurigeé-riding. Dépasser ce
probléme requiert la mise en place d'institutionscifigues et I'adoption d'un prix carbone
« cohérent %.

Les fondements théoriques sur lesquels reposenieepb de tarification du carbone, indépendamment
de sa forme, furent développés ci-dessus. La ragétre d'un prix (d’'une taxe) carbone est
d’internaliser les colts externes de pollution|{@enosphére) dans le comportement des agentsnDéfi
au niveau opportun, un prix carbone permet unectému efficiente ¢ost-effective des émissions,
minimisant le colt d’opportunité de linterventiaur le marché (Perman & al. 2003). Evaluer ce
montant n'est pas une entreprise triviale et rej@ndébat relatif au taux d’actualisation : leditso
sociaux de la pollution sont incertains, diffus pdau plupart et relativement lointains. Cet exegcic
nécessite de mettre en balance efficacité enviroentale, économique et équité intergénérationnelle
(Chiroleu-Assouline & Fodha 2009). Le montant exaetit correspondre au niveau jugé économique
optimal pour la (une) société ou étre défini erpmapa un objectif environnemental précis, lui-méme
déterminé de maniére arbitraire ou sur base d’upndétisation précise des dommages associés a
différents niveaux de pollution. Il est néanmoinddént que chacune de ces analyses repose sur
guantités de variables incertaines. En outre, théarie suggére I'adoption d’'un prix universel po
des raisons d'efficience, de crédibilité et de dpmrence), ceci constitue une option irréalisable e
pratique et qui souléve également des questionguéth en I'absence d'un systéme de redistribution
pour rétribuer les pays pauvres désavantagés €GéllTirole 2015).

Le rapport publié par ldigh-Level Commission on Carbon Pric@dLCCP 2017) apporte une
contribution pertinente au débat. L'objectif deteetommission est d’étudier les différentes optidas
tarifiction explicite du carbone permettant d’induiles changements (notamment en termes
d’investissements en technologie, infrastructutésjaipements) nécessaires au respect des obpetifs
I'’Accord de Paris et compatibles avec un développenéconomique duraife En accord avec les
conclusions du GIEC (IPCC 2015), la HLCCP estinadgie négativement la majorité des fonctions de
dommages dans les exercices de modélisation eigeagt de nombreux risques et colts (externes)
associés au changement climatique. La présenaannwnt, de discontinuités dans la structures de ces
colts et I'extréme vulnérabilité de certaines papah (cf. argument similaire formulé par Fleurlgay
Zuber 2013) nécessite une révision significativia dausse du SC-GQ@lobal. Sous condition d’'un

9 Dans la dichotomie présentée au chapitre |, iéication du carbone est un instrument économiogissant
directement sur les motivations des agents enaaltéa structure des prix du marché. Le principalntage de
cette méthode est qu’elle permet une réductiortieffie €ost-effectiviedes émissions et donc de minimiser le
colt d’opportunité de l'intervention sur le margtierman & al. 2003). Une condition nécessaire pels est
I'égalité des codts marginaux de dépollution emoueurs, condition remplie par une taxe ou urtésye de
permis échangeables.

3 Cette commission, présidée par Joseph StigliNiaolas Stern, fut établie & I'initiative de @arbon Pricing
Leadership Coalitio(Banque Mondiale) lors de la COP22. Elle se corambéconomistes et d’experts du climat
et de I'énergie.
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cadre politique général favorable, le rapport coingu’un prix carbone minimum de US$40-80/tCO
en 2020 et de US$50-100/tg€n 2030 est nécessdite

Déterminées de maniére & inciter les agents a edigst changements requis par I’Accord de Parss, le
fourchettes présentées sont larges. Le niveau esadtibutaire du contexte économique et politique
local (effets de redistribution, colt d’opportunééd’ajustements, etc.) et de I'évolution techgajoe

et en particulier des colts (de production) redatib commission reconnait ainsi que le prix puétse
inférieur dans les pays en développement en raissmimesures complémentaires moins colteuses et de
considérations (re)distributives et éthiques. Uaitéoférieur pourrait également se révéler compatib
avec les objectifs de I’Accord de Paris si destjples complémentaires plus ambitieuses sont reises
place, en particulier une réduction drastique dissises dont bénéficient les combustibles fossites
qui constituent, en I'effet, un codt carbone nddfatLa trajectoire de I'évolution du prix carbone est
elle-méme déterminante, elle devra étre définiendaiére aussi explicite que possible afin de réduir
le degré d'incertitude et tenir compte de I'évadatidu contexte local et global, notamment de
I'environnement technologique. La commission iresisur I'impératif d’'un signal prix initial fort
accompagné d’'un engagement crédible et transpatentévolution futur du prix carbone. Un prix
initial élevé impose des codts relativement élexéwurt terme, approche jugée plus efficace pour
initier les changements requis malgré des coljast@ment supérieurs a court terme.

Une approche alternative fut adoptée pltéragency Working GrouWG) constitué aux Etats-Unis

a partir de 2010 a la demande du Président Obamadndat de ce groupe est d’évaluer le SG-CO
comme le colt monétaire des dommages engendréaygmentation des émissions carbone au court
d’'une année donnée. La raison d'étre de cet objesti d’'aboutir a un colt que les différentes
institutions américaines doivent intégrer dansdlgse colt-bénéfices de leurs politiques. Pour wbaq
année, quatre valeurs du SC-Cfnt définies. Les trois premiéres correspondans@-CQ moyen
obtenu par trois IAM couramment utlisés (DICE, PAGEFUND), pour des taux d’actualisation de
2,5, 3 et 5% respectivement. La derniére valeurdestinée a prendre en compte des événements a
faible probabilité mais dont les colts sont extr&nBiite a la derniere révision de 2016, les valdur
SC-CQ estimées par I'lWG (2016:04) s'élevent & :

* 62;42;12 et 123 $ de 2007 par tonne dg @Ojetés en 2020
 73;50; 16 et 152 $ de 2007 par tonne dg @Ojetés en 2030
e 84;60;21et183 % de 2007 par tonne dg @Ojetés en 2040
* 95;69; 26 et 212 $ de 2007 par tonne dg @Ojetés en 2050

Il est important de garder a I'esprit que ces va@orrespondent a des moyennes et que la distribut
des estimations autour de celles-ci relfete l'itinete entourant plusieurs parameétres clés des lemdeée
Bien que le SC-Cosoit calculé par I''WG au profit des institutioaméricaines, notons également que
les dommages considérés ne s’y limitent pas etreotifensemble des colts mondiaux associés a
I'augmentation marginale des émissions carbone.

%1 Remarquons que ces montants coincident avec éassimns (90 €tC@en 2030) de I'lEA (World Energy
Outlook 2016) utilisées par Elia (2017) pour sa élisdtion du marché belge.

%2 Une étude récente couvrant la quasi-totalité @as plu monde évalue & US$650M le montant des ssbsid
fiscaux bénéficiant aux combustibles fossiles eb52@Coady et al. 2016). L'OCDE estime pour sa pae ces
membres ont dépensé pas moins de US$55-90M anmeeiteentre 2005 et 2011 (OCDE 2013).
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II. Politiques environnementales et engagements (inter)-
nationaux

1. Cadre général : politiques et objectifs européens

1.1 Politique environnementale de 'Union européenne

Le changement climatique est par nature un problgume dépasse les frontieres. Pour relever
efficacement ce défi, une coordination des effodionaux est indispensable a I'échelle mondiale,
tache réalisée sous I'égide des Nations unies. Bmoas de la Belgique, I'Union européenne (UE)
constitue I'échelon régional de référence, notanimesn raison de l'interdépendance (énergétique)
croissante entre Etats membres.

L’accord de Paris signé en 2015 marque une étapertemte dans la lutte contre le changement
climatique. Les Parties se sont engagées a conkd'@iévation de la température moyenne de la
planéte nettement en dessous de 2°C par rappornagaux préindustriels et en poursuivant l'action
menée pour limiter I'élévation de la températurg,B°C par rapport aux niveaux préindustrielgArt.
2.1.a). L’Accord prévoit explicitement I'applicatiddifférenciée du niveau d’effort,conformément a
I'équité et au principe des responsabilités comraumais différenciées et des capacités respecives,
égard aux différentes situations nationategArt. 2.2). Pour les pays développés, I'Accamplique
une réduction drastique des émissions de gaz tdeffeerre.

Le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'éiudu climat (GIEC) fondé en 1988 par le
Programme des Nations unies pour I'environnemeUf) et par I'Organisation météorologique
mondiale (OMM) — en anglais IPCC pokntergovernmental Panel on Climate Changeanalyse les
scénarios potentiels au niveau mondial et exples ttajectoires alternatives de développement
possibles afin de réduire les émissions de GESGIEC est un organe scientifique qui exploite les
données scientifiques, techniques et socio-écon@rigsues publiées dans le monde et pertinentes a
la compréhension du changement climatique et de@esequences. En 2014, le GIEC a publié son
cinquiéme Rapport d’évaluation (le sixieme doiegirésenté en 2022).

Selon ces analyses, 2050 sera une étape critique ldapoursuite d’'un futur bas carbone et des
émissions négatives de GES seront nécessaires 208k et 2100 si nous voulons étre capables
d’atteindre les objectifs de I’Accord de Paris theiter la hausse de la température moyenne mondiale
en-de¢a de 2° Celsius. Une approche plus quamétatbnsiste a estimer le budget carbone
correspondant, soit la quantité de carbone quendiagphére est capable d'absorber au cours d'un
intervalle de temps sans dépasser ce seuil deuéeheent de 2°. Selon les estimations de I'Agence
Internationale de I'Energie (Ang.: IEA) et de I'&gce Internationale de I'Energie Renouvelable
(Ang. : IRENA), ce budget serait de 880Gt £pour une probabilité de 66% de ne pas dépasser ce
seuil au cours du 2xiéclé*. Compte tenu de la contribution prédominante dtese de I'énergie dans
les émissions mondiales de GESe budget serait accaparé a hauteur de 790Gtp@ties émissions
résultant de la production et de la consommati@nelrgie (IEA & IRENA 2017). Ceci place le secteur

de I'énergie au cceur des efforts climatiques.

% Budget restant pour la période 2011-2100, 160 Gt &yant déja été émis entre 2011 et 2014.

3 Ce chiffre ne correspond pas a une probabilitésens strict, mais bien a la proportion des simoratidu
modéle (IPCC, IEA) dans lesquelles le réchauffemerdépasse pas le seuil des 2°C.

% Selon le rapport de I'EA et d'IRENA, deux-tiersesiémissions mondiales de £0nt attribuées a ce secteur.
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Dans ce contexte, I'Union européenne s’est engagéduire, d’ici 2050, ses émissions de GES de 80 a
95% par rapport au niveau de 1990. A cette fiGdamission européenne (CE) a publié en décembre
2011 une <euille de route pour I'énergie a I'horizon 205JCOM/2011/885] pour formaliser une
approche commune transparente et claire pour ks Btembres. Ce document a depuis été complété
par des feuilles de routes spécifiques établisshrg objectifs intermédiaires (2020, 2030) et
différenciés par secteur d’activité sur lesquelgsneeviendrons plus bas.

La politique environnementale de I'UE s'inscrit dda cadre général de le&biratégie européenne pour
la sécurité énergétique [COM/2014/330]. Les enjeux de la transition penivs'y résumer par

« sécurité, accessibilité et durabilité ». La dBoarsation doit étre considérée conjointement aux
problémes de sécurité énergétique (approvisionnearenombustibles, disponibilité de I'électricit)
socio-économigue (compétitivité des entreprisesessibilité a I'énergie pour les ménages). L'ergsu
d’'aboutir & un niveau de demande adapté (efficienomportements de consommation) et un mix
énergétique équilibré permettant de remplir lesedtifs environnementaux sans que cela soit au
détriment d’autres aspects énergétiques critiqoaslp société (Fig. 2).

= Réduction des GES

= Limites des ressources
naturelles

= |mpact sur les espaces naturels

Impact sur
r I'environ-
= Les besoins en nement

investissements

= |mpact sur le coiit de
I'électricité

= La qualité de vie

= Aménagement du
territoire

= Sécurité du systeme
électrique

Critéres clés
des
scénarios
bas carbone

(' Indépendance énergétique

Sécurité
d'approvi-
- sionnement

énergétique

Figure 2 - Enjeux de la transition énergétique (dict 2012:26)

Le paquet législatif Climat-Energie 2020 [COM/20838] définit les objectifs & court terme des Etats
membres. D’ici 2020, ceux-ci doivent avoir :

e réduit leurs émissions de GES d’au moins 20%
e atteint un minimum de 20% d’énergie renouvelablesdaur consommation
» etréalisé des économies d’énergie de 20% ou Supés.

En outre, la part des énergies renouvelables @assdteur du transport devra atteindre 10% darss tou
les pays de I'UE. Pour atteindre ces objectifsEl'@identifié des axes prioritaires :

» l'efficience énergétique (batiments, produits ahsport)

» lacréation d'un marché de I'énergie intégré paopéen

» le développement et l'installation de technolodias carbone (solaire, éolien, réseau intelligent
et captage et stockage de carbone)

» et la consolidation des relations avec les pantesaixternes et leur intégration dans le marché
européen de I'énergie.

Le jalon suivant est fixé a 2030, lorsque I'UE deswoir (CE 2014) :

. réduit de 40% ses émissions de GES par rappontigaaux de 1990
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. atteint 27% de part des énergies renouvelablesldammsommation énergétique
. et 27% d'économies par rapport a la tendance det(sglénaridusiness-as-usuak BAU »).

En support de ces objectifs, la Commission accaorte priorité a la réforme deHmission Trading
SchemdETS) et aux initiatives d'interconnexion. Cepemitlde « paquet 2030 » n’existe encore qu'a
I'état de proposition et un accord contraignant éacore étre signé. Il est important de souligner

les trajectoires de réductions au sein desquellescgvent les objectifs européens nécessitent de
profonds changements et évolutions de la part dats Enembres dans leur rapport a I'‘énergie. Les
directives et réglements européens déterminergdeeaccommun d’action mais ne peuvent se substituer
totalement aux initiatives et politiques nationales

Le secteur de I'électricité est au cceur de la itianset son succés y est étroitement conditiose.
décarbonisation des autres secteurs de I'économmiepéenne passera par I'électrification de la
demande en énergie. Dans cette optique, de nongsrélgdes ont démontré qu'il est virtuellement
impossible de parvenir & une réduction de 80% dessions de GES dans I'économie européenne sans
une décarbonisation du secteur de I'électricitd'atelre de 95 a 100% (ECF 2010 & 2011, Climact
2017). L'enjeu est donc de taille. Dans le cadrd’ateord international de la conférence de Cancun
(2010) et a linitiative de I'UE, il fut instaurélnécessité pour les Etats industrialisés de dédini
d'implémenter deStratégies de Développement Bas Carb(8@BC, ou LCDS en anglais polow
Carbon Development Strategje®lusieurs Etats s’y sont attelés, mais fin 26adls 13° des 28 Etats
membres avaient effectivement publié leur documatibnal. La Belgique n’en dispose toujours pas a
ce jour”.

Si certains Etats membres doivent fournir des tffsupplémentaires, globalement, 'UE est en bonne
voie pour atteindre ses objectifs 2020, et ce rdalgr cadre réglementaire commun faisant toujours
défaut. En ce qui concerne la part des sourcesedj@s renouvelables (SER), une amélioration
significative s’est produite mais les efforts daivétre accentués de la part de I'ensemble des Etat
membres. Il convient de noter que I'objectif (jugidement non contraignant) d’une réduction de 20%
par rapport au scénario BAU ne sera pas atteifdrsis’en tient aux politiques actuelles. A plusidp
terme, les politiques en place ne permettront pasphus d'atteindre 80% de réduction des émissions
de GES dici 2050. En outre, 'UE demeure vulnéealslu niveau de ses approvisionnements
énergétiques en raison d'un degré de dépendancertamp et persistant a I'égard de fournisseurs
extérieurs, en particulier en matiere d’énergiessifes, cette situation I'exposant aux risques rile p
liés a ces ressources (niveau et volatilité) (CE420Considérées dans le contexte plus large des
engagements internationaux adoptés dans la cadtirde I'Accord de Paris, les perspectives
environnementales n’offrent aucune raison de smiiéjEn comparaison au budget carbone spécifique
du secteur de I'énergie de 790 Gt ££3timé par I'lEA & IRENA (2017), les NDCs enregésts aupres

de I'ONU impliqueraient, selon la méme source, éesssions de I'ordre de 1 260 Gt d’ici 2050, soit
un exces de pres de 60% du budget alloué. Resgegienda et les objectifs fixés dans I’Accord de
Paris requiert donc un effort de transition exaapiel, tant au niveau de sa portée que de sorsitéen
et de sa vitesse de mise en place.

% Ont publié une SDBC : I'Allemagne, Chypre, le Darzek, I'Estonie, la Gréce, la Finlande, la Fraritgande,

la Lituanie, les Pays-Bas, le Portugal la Répuldiqicheque et le Royaume-Uni. Parmi ceux-ci, seiXs s
contiennent des objectifs de réduction d’émissions.

3" Elle a néanmoins remis au GIEC $tionally Determined Contribution®DC), conformément a I'Article 4,
paragraphe 19 de I'Accord de Paris, dans lesqusties développées les actions que les Parties agjendg a
entreprendre pour atteindre les objectifs de I'Adce
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1.2 L’Europe de I'énergie : situation initiale & tendances passées sur le marché
de I'électricité

Le but de cette sous-section n'est pas de présentapercu exhaustif des initiatives et politiques
européennes en matiére d’énergie. Toutefois, cobepie de I'autorité exercée par les institutions de
I'UE dans ce domaine, il est judicieux de préclsectadre énergétique général au sein duquel élalue

Belgique. L'intégration du marché européen de FFgreefigure en effet parmi les priorités de la

Commission européenne, en témoignent les nombrmj&tp et initiatives en cours dans ce domaine.
La Belgique occupe a cet égard une position cl&@mpe de I'Ouest et notre marché national est
particuliérement sensible aux politiques europégmiesi qu'a celles menées dans les pays limitmphe

en particulier lorsqu’il est question d'approvisimment en électricité. Le marché belge est donc
indissociable du marché régional.

Cette étude se concentrant spécifiguement sur kehdéade I'électricité, cette section s’y limitera
également. Il est malgré cela important de gardéesprit que, bien que significative, la part de
I'électricité dans la demande énergétique final€dE ne représentait qu'un peu plus de 21% en 2015
(CE 2016:145). Des lors, bien que I'électrificatide la demande soit une priorité des politiques
environnementales, I'électricité ne constitue eacqu’'une source d'énergie parmi d’auffed.a
Commission estime toutefois que I'électricité déveiteindre une part de 36 a 39% d'ici 2050 et
devenir ainsi la premiére source d’énergie danetaande finale européenne (CE 2011 et 816)
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Figure 3 - Production électrique brute par carbutanUE28 (EEA 2015b)

La figure 3 offre un apercu de I'évolution de lantribution des différents carburants dans la prtidoc
électrique des pays de 'UE-28. On peut constater I{JE reste fortement dépendante des sources
d’énergies fossiles, malgré une contribution deRR Sfii a presque triplé entre 1990 et 2014. La
production a partir de gaz s’'est accrue jusqutielaiére crise économique et la récession quisriva

% électricité est la troisiéme source d'énergie smin de I'UE, & titre de comparaison les contidng du
pétrole et du gaz a la demande d’énergie finaleweat a 38,5% et 23,4% respectivement.

39 A noter qu'a politique inchangée, la Commissiobléasur une contribution de I'électricité de 25288 de la
demande d’énergie finale en 2030 et 2050 respentnt auquel cas elle serait toujours devancédepaétrole
(32% en 2050) (CE 20186).

22




Politiques environnementales et engagements (imagonaux

et n’a pas toujours pas atteint ce sommet depuigrgtique, ceci signifie qu’une part significatide

la capacité de production installée est sous-@élite charbon est quelque peu en retrait mais uteme
la troisiéeme source de production en 2014, loinadéve gaz. Quant au nucléaire, il dominait la
production électrique en 2004, année de son piglabsiais a, depuis, progressivement décliné au gré
du démantélement d'installatidisEn 2014, la production avait diminué de plus @&Jpar rapport au
niveau de 2004 et le marché électrique est déserrdaminé par les SER (principalement
hydroélectrique et éolien), qui produisent désosmaiviron 30% de I'électricité de 'UE (Agora &

Sandbag 2017). Cette derniére étude met égalemevamt la chute rapide des colts de production des
SER™.
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Figure 4 - Production électrique : Intensité d'ésiis de CQ (EEA 2015b)

Ces évolutions se traduisent par une décarbonisptagressive de la production électrique. La fgir

met en évidence cette tendance. Par souci de,ctaués quelques pays sont représentés. Comparée a
ses voisins, la Belgique émet relativement peu Qg gour produire son électricité (211,5 g&ikWh

en 2014, soit une réduction de prés de 40% paorapp pic enregistré en 1994). La France, avec son
parc nucléaire prédominant, produit toutefois uleetécité bien plus « propre » que n’importe leque
des pays représentés, en particulier I'Allemages, Pays-Bas et la Grande-Bretagne, pays dans
lesquels le charbon (lignite) est & I'origine d’ypaet importante de la production électritfue

Toutefois, une tendance vers le remplacement ddchapar le gaz dans la production électrique
commence a émerger a travers le continent. Ains204.6, la génération a partir de charbon a cheité d
94 TWh alors que celle au gaz a augmenté de 101. T™Ehchangement a contribué a une chute
significative des émissions de €@e 48 Mt, soit 4,5% des émissions du secteurréjeet européen

(Agora & Sandbag 2017:19). La Grande-Bretagne espansable pour environ la moitié de cette
évolution, mais cduel switchest également net dans d'autres pays (ltalie, Bags-Allemagne et

Gréce). Globalement, la production a partir de gmzitue toujours 168 TWh en-de¢a du niveau de
2010, suggérant une marge future pour prolongeée tehdance. Au-deld de la décarbonisation de la

40 Seules trois centrales nucléaires sont actuelleerenonstruction en Europe (Hinckley Point C (GBlkiluoto

(Fin) et Flamanville (Fra)) et toutes ont vu leatelde mise en service repoussée de plusieurs artiiéekley
Point C ne devrait pas étre opérationnelle avap820

“l Le Danemark se distingue a cet égard en 2016,dagenchéres records de 49,9 € MWh pour I'éolftshore

et de 53,8 €/ MWh pour le solaire (Agora & Sandb@g7).

“2 La situation a depuis fortement évolué en Grandsagne a la suite d@limate Change Actoté en 2008.
Nous reviendrons sur ce cas particulier plus tard.

23




Politiques environnementales et engagements (ivagonaux

production, nous assistons également a un décauplagressif de la croissance économique et de la
consommation électrique, et ce malgré la croissdnadle de I'électricité dans la demande énergétiq
finale, principalement en raison des investissemeonsacrés a l'efficience énergétique (Agora &
Sandbag 2017,

Ceci nous méne directement aux considérations @m&mentales en tant que telles. Les objectifs
européens en la matiere ont été mentionnés darsedion précédente. Sur base des données
d’Eurostat’, les émissions de GES au sein de I'UE-28 ont dignite 22% entre 1990 et 2015, soit une
réduction de 1265 MtC@®. Si cette tendance se poursuit, les objectif2@&eront dépassés. Des
efforts supplémentaires doivent toutefois étreiséalafin d’atteindre les objectifs 2030, certaieatn
compte tenu du démantélement planifié de plusigtasteurs nucléaires. A plus long terme, ce besoin
de renforcement des actions environnementalesiesteeplus prononcé si I'UE souhaite conserver une
chance d'atteindre le cap de 80% de réduction siémséssions d’ici 2050 (Gusbin & Devogelaer 2017,
ECF 2011). En effet, selon l'analyse d’impact ré&&di par la CE, la prolongation des tendances
actuelles ne permettrait d’enregistrer en moyenugelg moitié de la diminution requise (CE 2011). En
dehors du constat lié aux émissions, 'UE seraitsasignificativement plus dépendante de fournisseu
extérieurs pour son approvisionnement (pour leegagarticulier) et subirait directement le poidgrad
facture électrique et énergétique plus lourde @sepmait sur les ménages et les entreprises.

1.3 Nécessité d’action : colts associés a un scénario business-as-usual

L'ambition de cette étude n'est pas de répertonied’analyser les conséquences du changement
climatique sur nos sociétés, ni de discuter le ggsas scientifique attenant. Les objectifs de Ibkdc

de Paris sont considérés ici en tant que donnéesrgbertinence ne sera pas discutée. Il en vaétae

du budget carbone correspondant, dont I'estimat®hIEA fut mentionnée plus haut. Cette estimation
ne fait pas I'unanimité et d’autres montants samtnaés dans la littérature. Toutefois, un consessus
dégage sur le constat que nous ne pouvons plus peusettre que quelques années au rythme
d’émissions actuel sans mettre définitivement eril pétre planét®. Le dernier rapport du GIEC
(IPCC 2015) souligne la croissance sans précéde@ES, en particulier du GOdans I'atmosphére
(Fig. 5) et leur role extrémement probablede cause dominante du réchauffement enregisprdislia
moitié du 26™ sieclé®.

43 A titre d’exemple, en 2016, la croissance économige 'UE fut de 1,7% et celle de sa consommation
électrique de 0,5%.

4 Ces données sont consultables & I'adresse webargeiv: http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php/Greenhouse _gas_emission_gtatistemission_inventories

“ Pour un apercu interactif du budget carbone resemn du nombre d'années correspondant, voir
https://www.carbonbrief.org/analysis-only-five-ysdeft-before-one-point-five-c-budget-is-blown

6 En 2010, le C@représentait 76% des émissions de GES, suivi du(T8%) et du MO (6,2%).
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Figure 5 - Emissions globales anthropogénes de (D®.) & émissions cumulatives de €(@5.) (IPCC 2015:3)
Les codts socio-économiques engendrés par le chemgelimatique sont nombreux et éleVés

* augmentation de la fréquence et de l'intensitépthénomenes climatiques
* inondation des zones cétieres ou vit la majoritéadepulation mondiale

* mise en péril de la sécurité alimentaire

» disparition définitive d’especes animales et végétaetc.

De plus, le GIEC souligne la répartition inégales desques associés et le poids disproportionné
gu'auront a supporter des régions du monde actmetiedéfavorisées et & un niveau de développement
bien éloigné de celui des principaux émetteurs d€S.GFinalement, mettons en avance que
I’Environmental Performance IndgEPI) 2018° récemment publié par les universités de Yale et
Columbia, identifie la pollution de I'air comme paincipale menace a la santé humaine. D’un point de
vue strictement économique, la publication en 2807« Rapport Stern » marque un tournant dans
I'analyse. Il conclut alors que les colts et risassociés au changement climatique correspondent a
une perte de 5 a 20% du PIBnaintenant et pour toujours. Ces estimations ont depuis été revues a la
hausse a plusieurs reprises (OCDE 2016) notamnmenéison de la probabilité non-négligeable de
conséquenceseatastrophiques et irréparablespour notre planéte (Fleurbaey & Zuber 2013).

Si la transition énergétique est indispensable péwiter d’endommager irrémédiablement notre
environnement, elle pourrait également engendrsi aus certain nombre de conséquences positives
propres. Ainsi, de nombreux rapports et analys&3~(2010, Devogelaer & Gusbin 2015 & 2017,
SFCC 2016, CE 2011 & 2016, BFP 2016a, Agora & Sagdp017, OCDE 2017) soulignent la
contribution des politiques climatiques a la rédwuctde la facture énergétique des ménages et des
entreprises. L’économie sera, en outre, plus eddéi et moins vulnérable face aux fluctuationsfgimr
tres importantes, du prix des combustibles (fosgil€eci, couplé a une dépendance significativement
réduite a I'égard des fournisseurs extéri€ursontribuera & une plus grande stabilité éconoenitje
processus méme de la transition énergétique f@uégalement une impulsion propre en matiere de
croissance et d'innovation.

“" e lecteur intéressé par une analyse précisesldaramages peut se référer au travail de 'OCDEGRO
“8 |_e rapport peut étre consulté a 'adresse suivattes://epi.envirocenter.yale.edu/
9 Nous pensons en particulier aux producteurs dueadrient, région notoirement instable.
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2. Cadre spécifique : Belgique

En sa qualité d’Etat membre, la Belgique est camtgpar les engagements de I'Union européenne. La
situation énergétique nationale belge differe &iplurs égards de I'image agrégée de I'UE présaitée
dessus. Cependant, intégrer la dimension européesheessentiel dans la considération des
perspectives énergétiques belges. De par sa latatiggéographique et sa taille, notre pays esffen
particuliérement sensible aux tendances régiondlasBelgique dépend quotidiennement de ses
échanges énergétiques avec ses voisins pour astloerréguler sa demande intérieure. Comme le
montre le tableau 1, cette dépendance s’est eacorae récemmetit A I'avenir, et méme dans le cas
extréme d’une balance énergétique positive, laigotaité des scénarios existants n’envisagent pas
gue la Belgigue puisse se passer d’échanges cerigidvec ses voisins.

Des lors, si la question de la sécurité d’approvisement sort du cadre de ce travail, toute analyse
marché énergétique (et électrique) belge ne pelirhier au cadre national. A moyen terme, les @i
d’interconnexion du réseau européen se concrétisgrour la Belgique par la mise en service de
plusieurs grands projets. Des 2021, les intercannexALEGrO (Allemagne) et NEMO (G-B.)
augmenteront notre capacité de 2 GW.

Tableau 1 - Balance commerciale nette — électri€itgaz (en milliard d’euros de 2014) (DevogelaerGushin
2017:26)

2011 2012 2013 2014 2015
Electricity -0.14 -0.49 -0.46 -0.65 -0.82
Natural gas -1.18 -1.30 -1.24 -0.86 -0.89
Electricity + natural gas -1.32 -1.79 -1.70 -1.51 -1.711

Source: NBB, Eurostat, Energy Observatory (FPS Economy), FPB calculations.
Note: The figures for natural gas only concern gas supplies to the power sector.

Toutefois, I'élément déterminant de notre aveniergétique a moyen terme est le démantélement
progressif des réacteurs nucléaires des centraleBogl et Tihange entre 2022 et 2025, soit une
capacité totale de 6GW, conformément & la loi dyu®82015". Cette loi est considérée comme une

donnée de la présente analyse et sa pertinenegapas discutée.

2.1 Etat des lieux
Mix énergétique dans le secteur de I'électricité

Conformément & la loi du 28 juin 2015, le démami&let des réacteurs nucléaires belges s’échelonnera
de la facon suivante :

* Doel 3(1 GW) en 2022
e Tihange 2 (1 GW) en 2023
 Doell, 2 (0,4 GW chacun) & 4 (1 GW) et Tihange B& GW chacun) en 2025.

En I'espace de trois ans, une capacité de produétpivalente a 6 GW disparaitra du marché belge.
Les conséquences de cet agenda ne sont pas astmes-et correspondent a une refonte totale du

* Soulignons malgré tout que les données reprises léatableau témoignent d’'un changement radicaha la

dépendance énergétique belge. En effet, malgréétéeioration de la balance énergétique nette uke gi¢ 40%

au cours de la période représentée, il est impodamoter que la tendance est imprimée par I'anggtien des

importations en électricité. Concretement, ceanifig que la Belgique a considérablement rédudégaendance a
I'égard des importations extra-UE et donc la vudihdité de son marché énergétique.

®1 Cette loi modifie I'agenda de la loi de 2003, posant la fermeture de Doel 1 & 2 de 2016 & 2025.
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paysage énergétique belge. Comme le montre laefi§urle poids de I'énergie nucléaire dans la
production électriqgue belge est prépondérant. Jyasd de marché s’est quelque peu érodée depuis
2011, le nucléaire produisait encore 53% de l'élegté belge en 2016, soit le double du gaz (26%),
second dans la hiérarchie (IEA 2017b). Concerreagak, le méme constat s’applique qu'au niveau de
'UE : une partie importante de la capacité ingellest sous-utilisée. La production en 2014 ne
représentait qu’environ deux-tiers du niveau deO2FInalement, nous pouvons observer sur la figure
une nette expansion de la contribution des SER ldamsx énergétique : 18% de I'électricité produite
en Belgique en 2016 (solaire et éolien pour plutadeoitié). La Belgique est cependant en retard su
la moyenne de 24% des pays membres de 'lEA (IEA7BD.

Du point de vue de la demande, les principaux consateurs belges d’électricité sont l'industrie,
I'éclairage et I'alimentation des appareils (éleotenagers) (Climact & Vito 2013). A nouveau, un
paralléle peut étre tiré avec la tendance euromé@tmous observons un découplage clair de la
croissance (PIB) et des émissions de FES, tendpuricgest encore accentuée au cours des derniéres
années (BFP 2016b, Gusbin & Devogelaer 2017).
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Figure 6 - Production électrique brute par carbutanBelgique (Source : EEA
Emissions de GES

En 2015, les émissions de GES en Belgique se déxsaigmt comme suit : dioxyde de carbone {CO
85,4%), méthane (C§16,9%), protoxyde d'azote (N, 5,1%) et gaz fluorés (3%) (NCC 2017:29). La
figure suivante fournit un apercu de I'évolutiorsdamissions de GES en Belgique entre 1990 et 2010
par secteur d’activité. Nous pouvons constateraglies-ci ont décru progressivement depuis 1995, et
ce malgré la croissance de I'économie belge. Toigtefappelons que I'objectif avoué de I'UE est de
diminuer ses émissions de GES, par rapport & 1980 a 95%. En 2010, nous n’enregistrions encore
gu’un piétre bilan de 8%.

2 Graphique interactif consultable et paramétrable I'adresse : https://www.eea.europa.eu/data-and-

maps/indicators/overview-of-the-electricity-prodoct 2/assessment

27




Politiques environnementales et engagements (iva@onaux

Delta 90-10
Vel A %
o= %) -
143 146 144 (8% >
Agriculture, 132
Waste & others @
Buildings T
(18%)

Transport

Industrial processes

Industry combustion

Energy @

‘50 ‘95 ‘00 ‘05 ‘10

Figure 7 - Emissions de GES en Belgique par sea®&ativité (1990-2010) (MtC) (Climact & Vito 2013:19)

D'apres les projections du Bureau fédéral du plaospin & Devogelaer 2017:6), les politiques et
initiatives actuelles devraient permettre a la Belg de réduire ses émissions a 111,3 Mec&h 2020,

soit une réduction de 26% par rapport a 1990, geyméra celle imposée par le paquet législatif @tim
Energie 2020. La tendance ne se prolonge en regapas entre 2020 et 2030, période au cours de
laguelle les émissions stagneraient, notammeng suié sortie du nucléaire que les mesures actuelle
permettent tout juste de compenser en termes dd@nsde GES. Nous devrions ensuite assister a une
lente diminution menant a 109,1 Mt@Oen 2050. Ce niveau ne correspondrait qu'a unectiéch
dérisoire de 27%, bien loin des 80-95% ambitiorpa¥d’UE. Atteindre cet objectif correspond en &ffe

a un niveau d’émission de GES en Belgique situé tafourchette 28,6 - 7,15 MtG& Concrétement,

la Belgique devrait multiplier ses réductions arlesed’émissions par un facteur proche de 5 par
rapport aux efforts réalisés entre 1990 et 2010m@&it & Vito 2013). Ceci correspond a un
changement complet de paradigme et une profondefioatibn du systéeme énergétique, tant en
matiere de technologie que de comportements deoonation.

2.2  Objectifs nationaux & projections
L’ampleur de la transition nécessaire au respetdeord de Paris requiert a la fois :

e une réduction importante de la demande

* une amélioration significative de I'efficience égétique

* une électrification importante de la demande firaleénergie, de I'ordre de 37 a 52% en 2050
d’'aprés les scénarios de transition développésti ga chapitre suivant.

L’électrification de la demande est au coeur dealigse de cette étude. L'enjeu est de taille cacj d’
2050, notre électricité devra étre presque entiénerdécarbonée (Climact 2017). Dans le contexte du
démantélement de notre parc nucléaire et d'un gexier sous-utilisé depuis 2010 mais vieillissaat,
impératif définit le cadre de la politique énergég belge et contraint les choix futurs qui deviéne
ambitieux. Toutefois, comme nous le verrons danshkpitre suivant, I'étude Scenarios for a Low
Carbon Belgium by 2050 démontre que le défi est techniquement réaksaléc des technologies qui
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existent pratiguement toutes actuellement et sans putant compromettre la croissance de notre
économie.

2.2.1 Stratégies bas carbone belges

La Belgique s’est engagée a réduire, d’ici 2056,&missions de GES de 80 a 90% par rapport a 1990.
2050 peut sembler lointain mais le temps presse patemer la transition énergétique belge (et
européenne), tant les changements qu’elle regsnertt de grande ampleur et nécessitent des choix de
société ambitieux. Traduit a I'horizon 2030, cedrebition correspond a une réduction de 40% des
émissions de GES par rapport au niveau de 1990@S¥13) (i.e. 43% par rapport aux émissions de
2005), objectif contraignant imposé par I'UE.

A courte échéance, les objectifs 2020 européemwi atteindre une contribution globale des SER
dans la production électrique d’au minimum 20%.dUiga I'échelle nationale, cet objectif imposea |
Belgique de produire au minimum 13% de son éldtéra partir de SER d’ici 2020 (Elia 20%6)Dici
2030, I'objectif de 40% de réduction des émissidasGES est dissocié entre secteurs ETS, dont fait
partie le secteur électrique, et non-ETS ou les @mbres sont responsables de définir des olsjectif
nationaux propres mais contraignants et en ligree d politique européenne. En outre, les dernieres
propositions de la Commission suggerent une partStR de 27% dans la production électrique, soit
une contribution doublée par rapport a 2020 dartm$ede la Belgique si aucune discrimination entre
Etats membres n’est instaurée. De maniére nondigntinte, la Belgique devrait également améliorer
son efficience énergétique de 27% et I'interconmiexdu réseau électrique de 'UE s’accroitre de 15%
(climat.bé?).

Le Pacte énergétique interfédéral belge rédig@@ith7 est la derniere tentative en date de la et d
ministres compétents de définir une stratégie nat® coordonnée compte tenu du paysage
institutionnel complexe de notre pays. Ce pacte pga encore été formellement approuvé mais
constitue pour le moment I'expression la plus elaites intentions nationales en la matiére. Le
document met I'accent sur la nécessité d'un trggémum : efficacité environnementale, économique
et sociale. La politique future sera un exerciaggdilibre et de compromis entre ces aspects. Bans |
domaine spécifique de I'électricité, le Pacte re@ihle besoin de décarbonisation du secteur etuse
plus ambitieux que les objectifs européens. Aisisi4% de I'électricité belge était produite a pate
SER en 2016, I'ambition est d’atteindre 40% en 26B000% en 2050.

De nombreuses politiques et mesures sont misesieregenais nombre d’entre elles n’engendrent pas
les résultats escomptés. Au cours de la périodd-2020, cing actions représentent a elles seulis 88
des réductions cumulées (SFCC 2017)a réussite de la transition énergétique néeassitine
approche plus vaste et de nouvelles initiativesitenises.

2.2.2 Echec de la transition a politiques inchangées

Sur base des objectifs susmentionnés, la nécelsaaéélérer rapidement le rythme de décarbonisation
est évidente. En particulier, les besoins en ims@stents sont critiques alors que nous assistons
aujourd’hui a une grave pénurie d'investissemenisdie marché électrique belge (Devogelaer &

Gusbin 2015). Le Bureau fédéral du plan alerte danderniére analyse de son scénario de référence
que les politiques actuelles sont largement insarffies. Elles ne permettront, par exemple, pas de

°3 Dans le secteur non-ETS, la Belgique doit rédsiieémissions de GES de 15% d'ici 2020 (BFP 2015).

® |e détail du paquet climat-énergie peut étre cléswia le lien suivant :http://www.climat.be/fr-
be/politiques/politiqgue-europeenne/paguet-climagrgie-2030

% || s’agit, par ordre d'importance, du label éndigée, des incitants fiscaux a I'efficience éneigée dans les
ménages, les biocarburants, I'éolafshoreet les déductions fiscales pour les économiesedite.
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dépasser 28% de part des SER dans le secteurigtlecen 2030 et 38% en 2050 (Gusbin &
Devogelaer 2017:60). De plus, si la diminution desssions de GES entre 1990 et 2020 dépasse les
objectifs européens, la tendance ne se prolongeyap-dela. Les émissions resteront stables jusqu’e
2030 et ne diminueront ensuite que faiblement 2059.

En l'absence de mesures spécifiques, la perte gacitd due au démantelement des réacteurs
nucléaires pésera sur les émissions de GES. Biemejuécente étude réalisée par le gestionnaire du
réseau Elia (2016) établisse que la capacité iéstaltuelle soit suffisante pour compenser ldesdrt
nucléaire en matiére dmlancing®, plusieurs problémes demeurent. En particulies,cemtrales au gaz
sont sous-utilisées, vieillissantes et peu comipétitpar rapport a I'électricité produite dans peys
limitrophes. Ce manque de compétitivité pourraitnerea la fermeture prématurée de capacités
nécessaires mais jugées non-rentables, ou se reagai des importations nettement supérieures
d'électricité (jusqu'a 50% de la consommation nadle d'électricité selon Elia) essentiellement de
France et d’Allemagrié Or, cette électricité bon marché provient en deapartie de centrales au
charbon parmi les plus polluantes du marché. Céss@ns « importées » sont incompatibles avec les
objectifs belges de réduction d’émissions de GES.

Diminuer la consommation énergétique est critiqoarp’avenir de la transition, I'électrification da
demande restante assurant une décarbonisationésupthire (Climact & Vito 2013). Le chapitre
suivant développera plusieurs scénarios potenigisiettant a la Belgique d’atteindre ses objedtifs
I'horizon 2050. En particulier, le scénar@ENTRALa fait I'objet d'une intense consultation des
acteurs du secteur énergétique et offre une tmijectde transition ambitieuse mais réalisable.

% |es réserves dbalancing permettent au gestionnaire du réseau d’assurgresnanence I'adéquation entre
offre et demande d’électricité afin de stabilisefréquence du réseau entre 49,8 et 50,2 Herigujosonstitue un
critere légal). Je reviendrai plus en détail supomt dans le chapitre IV. Une explication techuidgles réserves
debalancinget leurs spécificités est également fournie daksn’'G.

57 Ces prévisions se sont déja vérifiées en pratiqois des arréts des réacteurs nucléaires belgesuas de ces
derniéres années, le manque fut comblé par desriatipms de France et d’Allemagne dont I'électécétait
meilleure marché que celle produite par les cezdrall gaz belges.
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III. Méthodologie et modélisation

L’horizon temporel 2050 nécessite une planificatioirés long terme et un degré d'incertitude élevé

quant a I'évolution du marché énergétique belgequil niveau de demande le marché devra-t-il

pouvoir répondre ? L'offre sera-t-elle suffisanét,a quel prix ? Ces éléments constituent autant de
paramétres clés endogénes a l'analyse qui nécgssitmdopter une approche « scénario » ou une
variété d'issues sont considérées suivant difféeehipothéses. La gestion de la demande (efficience
économies) et la composition de I'offre (questianeat sur la part des SER dans le mix énergétique,
sur les innovations technologiques telles que l&)C8n particulier sont au coeur des politiques

environnementales.

1. Portée de I'étude et caveats

La détermination des objectifs environnementauweex-mémes sort du cadre de cette analyse. Par
conséquent, les objectifs reconnus et détailléshapitre précédent sont considérés comme un cadre d
référence sur base duquel seront établis les gftmmcrets nécessaires suivant les scénariossétabli
L'approche de modélisation suivie se veut donc mtina. Compte tenu des objectifs européens et des
engagements de la Belgique en matiére de rédudi@missions de GES, les questions sur lesquelles
nous nous penchons ici concernent les mesuregeépesndre au niveau de la génération d’énergie et,
en particulier, le r6le que le gaz devrait étre né y remplir. L'objectif n'est donc pas dans eett
étude d'aborder I'analyse a partir de I'exploitatid'une ressource renouvelable et épuisable (&.g. |
qualité de l'air) et d'en définir le rythme d’exjiation suivant les différents scénarios. Ce type
d’approche fait I'objet d’'une grande quantité d@es et n'a, de plus, que peu de sens lorsquésite
menée a I'échelle nationale. Les informations exit&s en la matiére seront en revanche exploifites a
d’'aborder la question du r6le que nous devrionsraer au gaz dans la transition énergétique de notr

pays.

2. Dumodele DECC a OPEERA

2.1 Présentation

OPEERA Qpen-source Prospective Energy and Emissions Rgadknalysi$ est un outil élaboré en
2010 par I'ex-département britannique de I'énesdidu changement climatique (DECE)I consiste

en un document Microsoft Excel relativement simple;essible a n'importe qui possédant de bonnes
bases Excel et est disponible liborement sur int&tnee modéle permet de simuler des scénarios de
demande et d'offre d’énergie a I’horizon 2050 etdsipte aux parameétres géographiques et techniques
spécifiques. OPEERA peut donc étre utilisé poubliétatester et comparer différentes voies (ou
scénarios) énergétiques potentielles suivant lesx@t hypothéses retenus pour une zone géographiqu
donnée (de trés locale & multinationale). Le moggbtduit des estimations spécifiques en termes
d’émissions de GES, de cofitet d’utilisation du territoire en fonction des saéos considérés.

8 Le DECC a été réformé depuis, ses prérogatives désormais assumées parOepartment for Business,
Energy and Industrial StrategBEIS) et lecCommittee on Climate Chang€CC).

% La version web du modéle OPEERA belge (dans léges cing scénarios identifiés par Climact & Vito
(2013) sont pré-encodés) est accessible a I'advesseclimat.be/2050/fr-be/creez-votre-scenario/

% Les colts sont définis tels que : Investissemer@embustible + Opérations et Maintenance = Cobtallx.
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2.2 Meéthodologie

Le modele OPEERA belge développé par Climact et Y4013) au profit d’'une étude commissionnée

par le Service Public Fédéral Santé Publique, 8écde la Chaine Alimentaire et Environnement

repose sur le modele DECC britannique. Il est l& fi'une intense consultation d’une vaste gamme
d’'experts belges et internationaux issus du moreld'@htreprise et académique, des ONG et du
domaine technique ainsi que d'un grand nombre diéepgrenantes au systeme énergétique national
pour comprendre les implications et déterminantse’transition vers une Belgique bas-carbone. Les
données historiques nationales ont été intégréesmnéme qu’'un ensemble d'informations sur la

structure politique du pays. La base de donnéemallele DECC a ainsi été raffinée pour traduire

fidelement la situation énergétique belge (voir sakématique en annexe A).

OPEERA est un modeéle de simulation technico-écogoenibasé sur une logique de comptabilité
énergétique (balance de la demande et de l'offémeatfie). Dans un premier temps, les moteurs
d’activité pertinents au niveau sectoriel sont siorinsi que des trajectoires d'activité. Le medeél
s'attele ensuite a définir des scénarios potentielsdécarbonisation d'ici 2050, compte tenu des
objectifs environnementaux finaux fixés a cetteééeite par les autorités politiquési¢k-casting, et
place la demande au centre de l'analyse (Fig. 8)lei est évaluée sur base de contraintes fixes
(données historiques et démographie) ainsi queedarmjection de la demande future. Cette derniére
est estimée en collaboration avec les expertsréepampliquées dans le projet au travers de plusi
parameétres et pour différents niveaux d'intenditd @mbition :

e adaptation du comportement

* intensité de carbone de I'énergie

» degré d'électrification de la demande énergétidinalg)

*  pénétration de nouvelles technologies (en parécldi CSC), etc.

A ces niveaux de demande potentiels sont ensisteids des scénarios d’offre, eux-mémes composés
a partir des contraintes fixes en matiere de ssuttapprovisionnement énergétique ainsi que de
projections de trajectoires d’offre et de prix pettant d’identifier, suivant le cas retenu, lesgiuistés

de mix énergétique et électrique ainsi que la lc@a@mnergétique nationale, balance a laquelle laspe
de sécurité énergétique est intimement lié.
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Figure 8 - Modéle OPEERA : Processus (Climact &\2013:98)
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L'approche adoptée dans ce travail suit une métgdo dite deback-castingimpliquant un travail
régressif depuis 2050 (et les objectifs retenusti@ diorizon) vers le présent. Les différentegttajres
énergétiques compatibles sont ainsi identifiéesadirpde I'état final visé, permettant de mettre en
évidence les jalons critiques et les choix fondaaen Cette approche s’'oppose a une méthodologie de
prévision forecasting qui s’attele a étendre des tendances dans le futivant un ensemble de
contraintes et d’hypotheses pour déterminer I'&tafuel celles-ci peuvent mener.

Le modéle repose sur une approdiwtom-upsectorielle qui permet d’identifier les changemsent
techniqguement réalisables pour réduire les émisgienGES (voir exemple schématique en annexe B).
OPEERA est ainsi articulé autour des différentswviels » technologiques et comportementaux répartis
par secteurs (ménages, business — dont l'industriet transport), tant en termes d'offre que de
demande énergétique. A chaque levier est assogi&eau d’ambition allant de 1 & 4.

* Le niveau 1 correspond a un effort minimal, c’esti& la mise en ceuvre de la législation déja
existante et I'extrapolation des tendances actushas déploiement de nouvelles technologies
non-existantes actuellement.

» Le niveau 2 sous-tend un effort modéré et raisdenadnt aisé a atteindre selon le consensus
des experts.

« Le niveau 3 requiert quant a lui de consentir a @fferts significatifs en termes
d’investissements, d’évolution technologique etides changements comportementaux et
culturels conséquents. Aucun de ces efforts n'esteptible d’étre réalisé dans le systéme
actuel.

« Le niveau 4 d’'effort représente un défi sociétajemaet implique une exploitation maximale
des potentiels physiques ou techniques, compte tisucontraintes existantes (espace et
technique). Toutefois, ce niveau ne correspondopas autant & une refonte compléte de notre
systeme de vie (transport, consommation de viagtde,

Les principaux paramétres d’activitpeuvent également étre manipulés suivant une uegsimilaire
(niveaux A, B et C). Des niveaux d'efforts supérgeau niveau 4 formalisé ici sont donc concevables
mais ont été exclus car jugés trop ambitieux ddr®iton temporel considéré. En effet, I'activation
conjointe d'une multitude de leviers au niveau R,ce dans plusieurs secteurs simultanément,
constitue(rait) déja un défi de taille.

Définis de la sorte, les leviers combinés offream gamme de trajectoires potentielles a I’horiz0B®@
pouvant étre testées en détails. Celles-ci forn@ehase de la version belge du modéle OPEERA. Ces
scénarios se veulent étre un support concret agegsas politique en identifiant les enjeux et
implications clés de la transition. Les données plé&duites par le modéle sont les suivantes :

+ Demande d’énergie primaire et finale (par sectésoerce de production)

* La demande électrique et calorifique (par sectesoerce de production)

* Les émissions de GES (par secteur et sources geléedéfinies par le GEIC)

» Les flux financiers (investissements, dépense®ambastible et colts d'exploitation)
+ Lesflux dénergie

» La sécurité énergétigue (dépendance a I'égardhafasrtations)

» L'utilisation du territoire

Toutefois, bien gu’OPEERA identifie les col(ts as®ca chaque scénario (investissements,
combustibles et exploitation) il ne constitue pasntodele d’optimisation. Il ne produit donc pas de

®> par exemple : production de I'industrie chimigde,ciment, de I'acier ou de la construction.
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projection optimale pas plus qu'il n'identifie diatnative privilégiée pour atteindre les objecéifiong
terme. OPEERA dresse en revanche un tableau a@gplies voies possibles pour chaque secteur d’ici
2050, en fonction des hypothéses formulées. lerai fine aux autorités politiques de trancher action
sur base d’'un consensus entre les différentesepastenantes (industrie, organisations civileseesp
académiques, etc.).

2.3 Hypotheses

L'étude réalisée par Climact et Vito sur base dudé® OPEERA suppose que I'ensemble des pays
adopte une approche similaire vis-a-vis de la ttimmsénergétique et contribue a I'effort de rédoict
des émissions de GES. Cette hypothése a plusieypigcations critiques. Premiérement, elle exclut
tout risque de fuite significative de carbone. Eeswne transition mondiale (ou méme européenne)
engendre des réductions majeurs des colts de naselsreechnologies cruciales (e.g. R&D du CSC) de
méme qu’elle exerce une forte pression sur un ailese ressources critiques (e.g. terre rare,ulithi
cobalt, etc.).

Conformément a la loi de 2003, OPEERA fait I'hypsth d’'un démantélement progressif des réacteurs
nucléaires belges aboutissant & leur retrait ®aP025%. Par conséquent, & partir de cette date, le
modele considére que cette capacité de producteorcamtribue plus a I'approvisionnement en
électricité du pays. Toutefois, la loi du 28 juidl® (postérieure a la publication de I'étude den@tit

& Vito) a modifié I'agenda de la loi de 2003. Nogsbins en alternatives croitront donc moins
rapidement qu’envisagés dans le modele OPEERAoltge siéfinitive est toutefois maintenue en 2025,
de sorte que la capacité alternative finale dontsndevrons disposer en 2030 est similaire, toutes
choses étant égales par ailleurs.

De nombreux leviers sont de nature technologiquis trenalyse suit une approche conservatrice a
I'égard de I'évolution technologique. Hormis le tage et le stockage du carbone et les sources
d’énergies géothermiques profondes, aucune techieoloon-existante a I'heure actuelle n'a été

intégrée a l'analyse. Les scénarios identifiés @REERA sont ainsi robustes, dans le sens qu'ils ne
dépendent pas de percées technologiques éveniuddig® innovation majeure permettant de réduire
les émissions de GES ne ferait, des lors, que dienifpotentiellement de maniere significative) les

efforts & consentir et les colts associés.

Les préférences des agents peuvent évoluer damgpeede modéle, suivant la voie suiviea¢k-
casting. Ceci constitue une différence notable en conmganades modeéles macroéconomiques ou les
préférences sont supposées constantes, restre@jnansignificativement I'échantillon d’opportué#

au cadre fixé par les paradigmes économiques trddos le modeéle (e.g. PRIMES, TIMES). OPEERA
permet ainsi d’explorer des leviers de nature cateptentale évoluant dans le temps et modélisés, par
exemple, sous la forme d'élasticité de prix ou dbsstution. Ceci a toutefois pour corolaire de
restreindre I'analyse a des changements induitsl@aimécanismes de prix. Les attentes, quantsy elle
ne sont pas formalisées directement dans les nodeldype « comptabilité » tel gUOPEERA mais
transparaissent dans les choix et options reteaudes experts et parties lors de la définition des
scénarios. Dans cette optique, le modéle se réwetautil capable d'intégrer et de discuter lesraée

et opinions d’experts et d’autres acteurs de marpkrs transparente que dans d’autres méthodessou c
attentes sont intégrées sous forme de variablegéees (Duerinck 2012). Dans la méme logique,
I'adoption de nouvelles technologies dans OPEERtele produit de la consultation des différents

%2 | a volonté de démanteler les réacteurs nuclédiedges d'ici 2025 fut récemment confirmée dans det®
énergétique Interfédéral Belge. En outre, I'étuddadconstruction potentielle d’'une nouvelle cepten 2040 a
été officiellement abandonnée en janvier 2018.
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acteurs, offrant, en particulier dans le scén&iNTRAL une trajectoire jugée concevable par ces
derniers. OPEERA n’est pas un modéle macroécona@tine permet pas d'étudier les effets sur la
croissance économique, le marché de I'emploi, larit@ commerciale, la compétitivité, etc. Ces
guestions nécessitent I'usage complémentaire @sutnodéles (voir SFCC 2016). La croissance
économique est exogene dans OPEERA mais transpartitivers de I'évolution de la demande (et de
I'offre) énergétiqu®’ ainsi que celle de la production industrielle.

Estimation des couts

Au regard de la discussion théorique du chapitiecbnvient de noter que tous les colts de systéme
dans le modele OPEERA utilisé sont exprimés enuvaléelle au fil du temps. lls ne sont donc pas
actualisés en 2010, appliquant dés lors un tawtubdisation effectif de 0%.

Ensuite, il est important de garder a I'esprit gigertorier de maniére exhaustive I'ensemble détsco
de décarbonisation d’ici 2050 est une entreprigs &xigeante, conduite avec un degré d’incertitude
croissant. Les colts dépendent, notamment, dess cdes combustibles, de [I'évolution des
technologies, des politiques adoptées en Belgiquee I&tranger, du comportement des agents, etc.
Compte tenu de ce niveau élevé d'incertitude, $tisnations incluses dans le modeéle sont impréeises

a considérer comme telles. Elles témoignent néamndies tendances retenues par les acteurs
consultés. Cela dit, les codts associés a chacusamarios ont été estimés rigoureusement par levi
et secteur et sont décomposés de la facon suivartéits dinvestissements (CAPEX), codts
d’opération et de maintenance (O&M) et colts delmgstibles (comprenant les colts des combustibles
fossiles, les SER ainsi que ceux liés a l'infradite et au réseau). Le tableau 3 consultable dans
I'annexe C donne un apergu des codts considérésleamodele.

2.4 Avantages de la méthode
Plusieurs avantages du modéle OPEERA transparad§i@ndans les points précédents :

«  Comptabilité énergétique cohérente entre demanatéret

» Transparence de la méthodologie et des hypothéses

» Préférences et comportements non fixes

» Absence de dépendance vis-a-vis de percée techmaéogtc.

Toutefois, la plus grande force d’'OPEERA résidebpldement dans sa flexibilité. Il exploite au mieux
la consultation intensive des experts et acteurpretuit une analyse exhaustive du systéme
énergétique, analyse reposant sur une définitichnique détaillée des différents secteurs. Cette
approche met en évidence les éléments clés (peidédsion, risquesiade-offs etc.) a chague niveau
et secteur, pour chaque scénario. En termes dtifjelimplication des parties prenantes integae |
dimension d’acceptation sociale, parfois négligaésdcertains modéles, cruciale dans I'implémentatio
des mesures retenues (Duerinck 2012). OPEERA seardém aussi en ne se limitant pas au seul
systéme énergétique et aux émissions d¢CO

Le modeéle aboutit a lidentification d'un ensemide solutions et scénarios réalistes et permet
d’identifier les tendances, défis et opportunitéés qui doivent étre adressés pour évoluer vers une
société bas-carbone ainsi que les colts d’investisats associés. Ceci contribue notamment a elarifi
les options techniques faisables et nécessairasgttmindre un certain niveau de décarbonisati@n. L

%3 La population est supposée croitre de 16% entt@ 202050, conformément aux projections du BFPtdsh
de sensibilité a cette hypothése est détaillé Gdinsact & Vito (2013:91).
% Tous les GES reconnus dans le Protocole de Kystmiconsidérés.
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modeéle constitue ainsi un outil précieux en supfde# politiques énergétiques et environnementales a
définir et implémenter et identifie les points décidion clés. L'expérience passée a, de surcroit,
démontré que le modéle délivre des résultats dagagrment robustes. Le modeéle constitue ainsi un

outil d’analyse technico-économique rigoureux eéddrle, permettant une discussion productive

(Climact & Vito 2013).

2.5 Limitations

Rappelons d’emblée qu'OPEERA n’est pas un modéet@@daonomique. Il ne permet pas d'étudier les
effets sur la croissance économique, le marchéedeploi, la balance commerciale, la compétitivité,
etc. Ces questions requiérent I'exploitation comm@étaire d’autres modéles.

D’un point de vue méthodologique, la flexibilité duodele rend I'approche globale tributaire de la
qualité des apports de la part des parties comsul@'est sur base de ces avis que sont modélisés
plusieurs variables clés et leviers, tels que letengiels de croissance sectorielle, d’innovation
technologique, d’acceptation sociale, etc. L'étenda la consultation entreprise dans le présenélmod
apporte toutefois des garanties solides a cet éGald étant dit, insistons sur le fait que, si GRE

offre une comparaison détaillée des codts, il rp@se pas pour autant de solution optimisée a cet
égard. Le choix des mesures a entreprendre demeerelécision éminemment politique ou le codt
n'est pas le seul paramétre pris en compte. Unlysmaolt-bénéfice/efficacité compléte requiert dés
lors des analyses complémentaires. Ensuite, laapglges secteurs d'activité y sont étudiés sous un
angle purement régional et/ou national et le cdetémternational n’est qu'implicite au travers des
variables d’activité, des technologies disponilwasencore des importations (Duerinck 2012). Or, les
secteurs de I'énergie et de I'électricité sontipalitrement sensibles au marché européen dans son
ensemble : interconnexion et capacités d’appoixg tarbone, disponibilités des technologie<”.etc
Nous reviendrons plus tard sur cette dimensionpgiaone.

Toujours en rapport avec la méthodologie, notorsslipnovation est implicite, modélisée de maniéere
statique dans le modéle et exprimée via la dédimittxogene des colts des technologies et de leur
efficacité. Ensuite, bien que la question centdsel’acceptation sociale flt I'objet d'une attentio
particuliere dans la consultation réalisée, lestcaupportés en matiere de bien-étre ne sont pas
formellement modélisés et demandent une analys@léomentaire. Par ailleurs, seuls les GES émis en
Belgique sont pris en compte, ce vis-a-vis de desiauteurs se défendent en raison de I'approche
d’inventorisation territoriale communément suiviand les accords climatiques. Nous verrons
néanmoins par la suite qu’'une augmentation sigtifie de nos importations en électricité en ragen

la compétitivité des centrales en activité chezvwisins est un risque possible.

Un autre point contentieux concerne la structure delts et plus spécifiguement I'omission des
externalités. Les colts et bénéfices engendrésglas-ci sont absents de I'analyse alors mémdajue
théorie économique leur reconnait un rble critigre matiére de politique environnementale et
d’optimum social (cf. chapitre 1). Par conséquentt exclus du modéle des codts tels que ceux liés
aux effets de la qualité de l'air sur la santé,cdren dépendance énergétique vis-a-vis de régions
instables, a la congestion sur nos routes ou erctag@réservation de certains écosystemes mepacés
a la réduction du risque nucléaire. Le prix du oasn’est d’'ailleurs pas modélisé explicitementsdan
OPEERA. Bien que les auteurs reconnaissent l'inapoe d'une taxe carbone (e.g. 'ETS) pour

5 A contrarig les modéles macroéconomiques intégrent ces éténetndisposent notamment d'effets de
feedback directs. Plutdét qu’en concurrence, cefrdifits types de modeéles sont a considérer pour leu
complémentarité. En effet, si certains effets dedfmck sont modélisés dans OPEERA (effet direched’u
réduction de la demande énergétique sur I'offre, g@@mple), d’autres font I'objet d’hypothése (mxemple,
diminution similaire de la consommation de viantdeznos voisins).
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I'activation de plusieurs leviers, le lien entre gréx et le niveau d’ambition des mesures pourgsivi
n'est pas formellement défini. Dans ce cas préca plus, le modele n'offre aucune solution
d’optimisation basée sur le prix du carbone.

Certaines hypothéses sont également discutablesialyse suppose en particulier un engagement
similaire de la part des autres nations ou I'adopties mesures nécessaires au niveau de I'UE &fin d
prévenir toute fuite de carbone. Ce postulat peuttder fort optimiste, or, le contexte internationa
influencera profondément le marché énergétiqueebéliganmoins, 'ambition du modeéle n’est pas de
fournir une solution pour atteindre les objectifmandiaux » de I'’Accord de Paris mais bien pour la
Belgique de respecter ses propres engagements.iti supposé que les autres Etats fassent de méme
La tendance observée depuis 2015 semble toutefgggeer un niveau d’effort supérieur de la part des
pays de 'UE, impliquant un risque de fuite carbamatre-productive. Il sera dés lors critique de
monitorer attentivement la situation et d’adoptes imesures nécessaires a la prévention d'un tel
résultat, sans quoi la délocalisation des activitdensives en carbone dans des régions ou les
contraintes environnementales sont moins strictegrpit compromettre sérieusement I'atteinte des
objectifs climatiques internationaux.

3. Scénarios du modéele OPEERA

Au travers de la consultation des acteurs, des ®gbniques et économiques recueillis, I'étude
«Scénarios pour une Belgique bas carbone a I'hori2®@%0» aboutit a I'identification de cing
scénarios de décarbonisation, correspondant aetitis configurations des leviers d’action et diesit
indicateurs (e.g. croissance de la population)sténario de référencbusiness-as-usugasert d’étalon

de comparaison pour les scénarios de décarbomsdfies scénarios ne sont pas le produit d'un
exercice d’optimisation mais refletent différentgeaux d’ambition et leurs implications. Les scéosr
se veulent complémentaires et apportent un messaggasté sur les options a disposition des
décideurs politiques. Bien que chacun des cingast®n corresponde a un narratif particulier, leurs
divergences se concentrent avant tout au travedede dimensions : le niveau d’ambition en matiére
de réductions des GES et leur dépendance a |'égaleliers technologiques ou comportementaux.

La suite de ce travail se concentrera sur le see@&ENTRAL. produit d'un consensus entre les parties
concertées ou les leviers de nature technologiqueomportementale sont équilibrés. Ce scénario
permet d'atteindre les objectifs environnementanx2850 et correspond & I'activation des tous les
leviers autour du troisieme niveau. Il s'agit d'@eénario ambitieux mais jugé réalisable. Nous
reviendrons ci-dessous plus en détails égalememt lesi scénariosCOMPORTEMENT et
TECHNOLOGIE Comme leur dénomination l'indique, ceux-ci se amnirent exclusivement sur les
leviers comportementaux et technologiques, respmugnt. Si leur adoption telle quelle est peu
réaliste, ils véhiculent tous deux un message rpartiau débat et justifie une attention particalier
L’étude propose également deux scénarios davaptragpectifs. Le potentiel maximum des leviers et
options de réduction des émissions est exploré assénariREDUCTION 95%ou I'ensemble des
leviers est fixé au niveau 4. FinalemeMNTEGRATION UEse concentre sur le coté de I'offre, en
particulier sur le développement maximal des syiesr@t interconnexions au niveau européen, et
aboultit & une réduction de 87% des émissions degbER:Igique.
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3.1 Scénario REFERENCES6

Commencgons par une note de nomenclature : un soéraréférence correspond a rejection et
non a uneprévision (ce que constitue les cing scénarios susmentipnhé&s/olution du systéme
énergétique belge est projetée compte tenu desrafmns disponibles au moment de la modélisation.
La précision de la projection se détériore donéiladu temps en raison de l'incertitude croissarin.
outre, la validité d’'une projection est directemexposée a toute altération majeure telle qu'une
nouvelle politique, une percée technologique owenane sévere crise économique.

Y

Une trajectoire de référence présente I'évolutitienalue a politique et contexte inchangés. Elle
correspond, dans le cas présent, a la situatiemdate en 2050 si les projets en cours et légiglatio
actuelle sont appliqués, en particulier les objg@D20 de 'UE menant & une réduction de 15% des
GES pour le secteur non-ETS belge et une contabwtienviron 13% des SER. Pour la période 2020-
2050, les tendances actuelles ont été prolongéagémrant les projections du Bureau fédéral du.pla
Cet exercice permet ainsi de définir un étalonédérence auquel comparer les prévisions, soit, dans
cadre de cette étude, les scénarios de décarkionisat

En I'absence d'efforts supplémentaires en Belgioue I'étranger, la réduction des émissions de GES
par rapport & 1990 ne devrait pas dépasser 13 allal%ajeure partie de I'effort serait concentnée s

le secteur du logement et de la construction (-32&ojlans une moindre mesure, de l'industrie (-7%).
Les émissions du secteur de I'énergie seraienewsmnche en hausse (+12%), notamment en raison de
'augmentation de la demande finale en énergie4$sTWh a ~505 TWh.
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Figure 9 - Production électrique par source, scéo&®EFERENCE (Climact & VITO 2013:54)

La figure 9 ci-dessus présente I'évolution attendiue mix énergétique dans ce contexte. Nous
observons que la perte de capacité engendrée pmortie@ du nucléaire est presque intégralement

% Les prix de I'énergie utilisés ici sont issus aérmario « 6°C » du rapportEnergy Technology Perspectives
2012» de I'IEA (Climact & VITO 2013:50).
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compensée par des sources d'énergies fossilesolssance des SER dans le mix énergétique est trop
faible et ne permet pas de diminuer suffisammenéeissions de GES

3.2 Scénario CENTRALSS

Ce scénario est construit & partir de I'objectif8®6 de réduction des émissions de GES en 2050 par
rapport au niveau de 1990. Ramené a notre horizoralgse de 2030, la Belgique devrait alors avoir
réduit ces émissions de 48%0OPEERA montre que ce niveau d’ambition est undiéhvergure mais

le consensus parmi I'ensemble des participantsaraultation est qu'il demeure réalisable. Il immpe
toutefois de profonds changements dans le fonctimemt de notre économie et dans notre rapport a
I'énergie, les leviers étant activés a leur trammeéniveau d'effort (sur quatre). De plus, certaideses
initiatives n’'ayant pas encore été initiées a lileeactuelle, la tache se complique d’année en aanée
détriment d’'une perspective a long terme pour lgigee.

La suite de l'analyse se concentrera sur ce s@éparious reviendrons en détails sur ses prévigbns
implications dans les chapitres suivants. Remarsjuontefois dés a présent que, contrairement au
scénario de référence, tous les secteurs enregistésormais une diminution significative de leurs
émissions. Exception faite de I'agriculture ou teemtiel de décarbonisation est moindre (-27%), les
autres secteurs voient leurs émissions se réduagtiguement (Fig. 10). Insistons sur le niveau de
réduction du secteur de I'énergie : -98%. Commetimené précédemment, la transition vers une
société bas carbone requiert une décarbonisatesype totale de ce secteur.

% delta vs. 2010

143
Agriculture, Waste & others @
Building
Transport @0@
Industry 54
43 v
Ener, 26 -98%
gy 22 10
2
1990 2010 2050

Figure 10 - émissions de GES par secteur (M#&n), scénario CENTRAL (Climact & VITO 2013:60)

®7 |a capacité installée des SER en 2050 : éoligesee (~7 GW), éolienffshore(~4 GW), solaire PV (~7
GW), hydroélectrique (110 MW, soit la capacité ati)

%8 | es prix de I'énergie utilisés ici proviennentstiénario « 2°C » du rapport de I'lEA susmentionné.

%9 Notons que la Commission européenne estime qbgettf de 80-95% de réduction des émissions erd 205
implique, pour le secteur de I'énergie, une rédurctie I'ordre de 60% dés 2030. Les SER représéateralors
~50% du mix de production électrique (ECF 2011).
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La suite de I'analyse se focalisant sur le sealeuiénergie et la production électrique, résumonkes
principaux changements encourus par les autresussct

« Ladécarbonisation de I'agriculture passe ességrtieint par une réduction de la consommation
de viande mais I'emploi des fertilisants et d’asipeoduits offre également un champ d’action.

« Dans le secteur de la construction, les principeftorts portent sur la réduction de la demande
énergétique (isolation des foyers existants etrgutdiminution de la consommation d'eau
chaude, etc.), I'amélioration de I'efficience éndigue (chaudiéres, pompes a chaleur,
éclairage, etc.), I'électrification de la demandergétique et la diminution de la taille des
logements.

* Dans le secteur des transports, d'importants chmeagts technologigues et comportementaux
sont nécessaires. La demande de transport pampersioit diminuer et le taux d’occupation
des moyens de transport (trains et bus en pasdigulioit s’accroitre significativement. La
mobilité douce (marche, vélo) joue également ue.rée transport de fret se détourne des
camions au profit du transport ferroviaire et falviFinalement, I'efficience énergétique des
différentes technologies doit augmenter signifieatient en parallele d’'une pénétration
importante des moteurs hybrides et électriques.

« Dernier secteur, l'industrie dépend fortement degels technologiques pour réduire ses
émissions et notamment de nouvelles technologigsléeCSC, a partir de 2025-30).

Le mix de production d’énergie, les gains en egficie énergétique, I'utilisation de combustiblesmaoi
polluants et I'amélioration des processus de priodiicomplétent le panel des initiatives a pounsiiv
En la matiére, la coordination des efforts et itigsements s’averera critique pour la réductionsinas
des émissions sur le long terme.

3.3 Approches alternatives

Chacun de ces deux scénarios méne a une rédueti8@od des émissions de GES. lIs contribuent au
débat en suggérant des alternatives ambitieuses.

Scénario COMPORTEMENT

Ce scénario explore les options de ftransition etioratant a leur maximum les leviers
comportementaux. Il implique de profonds changemdatnos habitudes de consommation et styles de
vie (chauffage/refroidissement des batiments, altateon, eau, etc.). Le niveau 4 ne représente
toutefois pas un plafond et des efforts supérisons envisageables.

L’ampleur du défi que représente ce scénario ne aigiendant pas étre sous-estimée. La demande
énergétique finale est en effet amenée a dimineienatié, de ~435 TWh a ~220 TWh en 2050.

* La demande de transport par personne devra dimih&i€20% Kome-working covoiturage,
taux d'utilisation des véhicules, mobilité douce)es transports en commun doubler leur part
de marché par rapport au scénario de référenckectridication du parc est toujours nécessaire,
mais dans une moindre mesure.

» Dans le secteur de la construction, I'urbanisatiewra s'intensifier (batiments plurifamiliaux),
et les besoins en chauffage se réduire. Un besorgrtbvation et d’isolation persiste, ainsi que
I'amélioration de I'efficience énergétique.

 Au sein de lindustrie, les évolutions technologiqusont moins ambitieuses que dans le
scénaricCENTRALet aucun développement massif n'est requis alanide la demande.
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» La décarbonisation de l'agriculture s’envisage agiant tout via la diminution du nombre
d’animaux (-43% en 2050 par rapport a 2010), esdlmmhent suite a une forte diminution de
la consommation de viande.

La contribution essentielle de ce scénario estéamaodhtrer qu'il est possible d’'atteindre le niveau d
réduction d'émissions auquel la Belgique s’est gigasans efforts significatifs en matiére de
technologie. L'électrification de la demande deneeune priorité relative, de méme que l'intégration
du marché européen (niveau 2), mais peu de nosvedlgacités de production sont requises grace a la
diminution massive de la demande énergétique finale

Scénario TECHNOLOGIE

a

A l'opposé du scénario précédent, celui-ci épargs styles de vie grace a un déploiement
technologique de trés grande ampleur (niveau 4y tlkangements comportementaux peuvent
progresser a un rythme incrémental par rapport eénasio de référence, sans perturbation
fondamentale. La demande finale d'énergie est dmp@rieure (~320 TWh) et nécessite la mise en
service de nombreux moyens de productions suppkaines (niveau similaire au scénaG&ENTRAL,

sauf pour la géothermie ou les objectifs sont Iplers exigeants) et surtout a I'adoption de la CSC a
partir de 2030 de sorte qu’elle équiperait ~10%adeapacité de production électrique en 2050. A cet
horizon, les sources d’énergies fossiles ne dawraieis représenter qu’'une proportion marginaléade
capacité de production électrique. Les émissioss@ES dans le secteur de I'énergie seraient alors
inférieures de 86% a celles de 1990. Le secteub&iment devrait en revanche voir ses émissions
réduites d’environ 99% (isolation, efficience éréigue, pompe a chaleur, etc.). Il sera également
question d'efficience dans le secteur du transparten paralléle de la pénétration considérable de
nouvelles technologies (moteurs électriques, pilesombustible), il sera nécessaire d’absorber la
hausse de la demande de mobilité et du transpofretle Finalement, l'industrie belge devra se
positionner a I'avant-garde au sein de I'UE en reéet@ant ses processus de production et en optimisant

I'efficience énergétique a tout niveau.

Ce scénario montre que, sous réserve d'une adoptipide et d’envergure de I'ensemble des
technologies actuelles et de la CSC, les objeetifaronnementaux 2050 peuvent étre atteints sans
altération fondamentale de nos comportements.
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IV. Le marché énergétique belge: scénario CENTRAL et
développements récents

Le scénarioCENTRAL comprend un ensemble de mesures compatibles epl@m@ntaires pour
permettre a la Belgique de remplir ses engagenggnvisonnementaux. Malgré un consensus parmi les
acteurs consultés acceptant que ces objectifstsatieignables, ceux-ci ne sont en aucun cas tbivéh
nécessiteront des changements radicaux et de largegissements. Rappelons en effet que d’apsés le
projections du Bureau fédéral du plan (Gusbhin & @mtaer 2017:6), les politiques et initiatives
actuelles devraient permettre a la Belgique deirédies émissions a 111,3 MtgCen 2020, soit une
réduction de 26%, supérieure a celle imposée paadeet |égislatif Climat-Energie 2020. La tendance
ne se prolonge en revanche pas entre 2020 et @8B0de au cours de laquelle, a politique inchangée
les émissions stagneraient, notamment suite &tie slo nucléaire que les mesures actuelles pezntett
tout juste de compenser en termes d’émissions & GE

Pour la suite de cette étude, nous faisons I'hygsethque les aspects critiques du scénario seront
adoptés. Spécifiguement, la Belgique ne disposierm @daucun réacteur nucléaire & partir de 2025 et
prendra les mesures adéquates pour compenserpeettede capacité de production électrique peu
polluante. Ce chapitre expose les implications orafe du scénariCENTRALpour le secteur de la
production électrique.

1. Evolution de la demande énergétique : rationalisation et
électrification

1.1 Prévisions du modele OPEERA

La demande est au cceur du modéle OPEERA. Une iédwlt la demande énergétique finale et
I'électrification de la demande résiduelle sontdks de la transition vers une société bas carbone

Pour de nombreux experts, l'effort d'efficience sg@ique sera critique pour garantir une
consommation durable de I'énergie. OPEERA dépasseadre en proposant des changements plus
profonds de notre société. L'efficience énergétigeale ne permettra, en effet, pas d'atteindre le
niveau nécessaire de réduction des émissions de BEBhapitre précédent a permis de mettre en
évidence le potentiel considérable de réductionétessions de tous les secteurs considérés dans le
modele au travers d’adaptation de nos usages.cteulesouhaitant plus de détails est invité a deersu
I'étude de Climact et VITO (2013).

La figure 11 donne un apercu univoque de 'ampléerrla réduction de la demande énergétique a
laquelle nous devons parvenir. A I'horizon 2030¢éamande devrait étre inférieure de 21% par rapport
a 2010, soit ~344 TWIA contrarig la demande en électricité s’accentuera et sgrérigure en 2030
(ainsi gu’en 2050), quel que soit le scénario abdrsi. Dans le scénariGENTRAL elle devrait
avoisiner les 100 TWh, soit 29% de la demande étigue finalé®. Ceci témoigne de I'électrification
massive de plusieurs secteurs, le batiment etdesgorts en particulier. Une décarbonisation presq
totale de la production électrique est ainsi n&iessafin de soutenir la décarbonisation des autres

O Notons que le niveau de demande est intimemeaitliéypothése de croissance démographique reipaetir
des prévisions du BFP (+16% en 2050 par rappodt1®)2 L'analyse de sensibilité conduite par ClimeticV/ITO
révéle que le scénario REFERENCEest bien plus affecté que le scén@BNTRALoU la réduction majeure de
l'intensité énergétique contribue a mitiger la quatalité de I'impact en termes d’émissions de GES&s colts
totaux du systéme sont en revanche alors signifexaent supérieurs (+12%).
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secteurs de I'économie. Une telle rationalisatienrd avoir lieu dans I'ensemble des pays de I'UE.
Dans le cas de la Belgique, la nécessité de rédgite demande est d’autant plus critique que nos
centrales nucléaires cesseront de produire decti@igé propre (en matiere de GES) dés 2025. Nous
reviendrons sur ces enjeux d’offre dans la sedignante.
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Figure 11 - Demande énergétique finale (G.) etlentécité (Dr.) (Climact & VITO 2013:85)

1.2 Derniéres projections du Bureau fédéral du plan

Le BFP a publié en octobre 2017 ses derniéresqtiofs sur le paysage énergétique belge a I'horizon
2050 a politique inchangée (Gusbin & Devogelaer720Cette étude fournit donc une perspective
récente sur I'évolution du systéme énergétiqueebetgune projection actualisée de son évolutiors dan
un scénario de référence. Ce rapport s'inscritmi@ime dans I'étude européenn&lk Reference
Scenario 2016 - Energy, transport and GHG emissioh&nds to 2050 (CE 2016).

Le premier message du BFP est que la Belgiqueregtasse de manquer ses objectifs d’efficacité
énergétique 2020 (ils ne seraient atteints qu'eé2b2§ en conséquence de quoi notre consommation
énergétique finale dépasserait I'objectif indicatiimmuniqué par les autorités belges a la CE. afess
des SER est néanmoins indéniable et leur contoibidtila demande finale brute d'énergie s'éléverait
15% en 2030 et 20% en 2050 (contre 1% en 2000 ee®Z015). Leur part dans la consommation
finale brute d’électricité est encore plus sigrafice et projetée a 28% en 2030 et 38% en 205Grécon
15% en 2015). Cette évolution est avant tout leltd@#sdes objectifs européens 2020 et les données
mentionnées dans ce paragraphe indiquent un nentisfement de la tendance au-dela.
L'électrification de la demande finale d'énergieagsie elle aussi aprés une évolution initiale
encourageante : de ~20% en 2015, elle ne dépagsasai25% en 2050, bien loin des 37% prévus dans
le scénaricCENTRAL

Si nous nous focalisons sur le secteur électrilgusprtie du nucléaire conduit, a politiques ina&es,

a I'’émergence d'un systéme bipolaire ou deux fordiésergie sont incontournables : les SER et le gaz
naturel, représentant respectivement 47 (dont 3@36 le seul éolien) et 53% de la production nette e
2050. La contribution du gaz serait encore plusorigmte en 2030 et atteindrait alors 60%, contfé 39
de SER (dont 22% d’éolien). Cette évolution coniita réduire de 15% l'intensité en carbone de la
production électrique mais se révéle bien insuffisapour atteindre le niveau de réduction des
émissions de GES auquel la Belgique s’est engagessions qui sont amenées a quasiment se
stabiliser entre 2020 et 2050. En outrefuzmd switchentraine de lourdes conséquences pour le marché
(infrastructure et réseau, prix de I'électricité;.e soulevant des problémes critiques, notammant e
termes d’investissements sur lesquels nous rewsesdians le chapitre suivant. De nouvelles invgsti

" Tel qu'indiqué dans le chapitre II, les objectiéatifs au GES et SER devraient, eux, étre atteint
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sont donc essentielles pour poursuivre la tramsitia-dela de 2030, singulierement en soutient de
I'efficacité énergétique.

2. Offre : évolution du fuel mix et des capacités de production

2.1 Prévisions du modele OPEERA

Rappelons que I'offre est déterminée dans OPEERAagken a rencontrer la demande, le modéle ne
propose pas d'optimisation des codts. Cela étantlalipart de I'électricité dans le mix énergétique
belge doit s’accroitre significativement d'ici a520(Fig. 12). De 20% en 2010, elle s'éléverait &29
en 2030 (et 37% en 2050) dans le scén@BNTRAL Ceci implique une reconfiguration profonde du
systéme énergétique. A la suite de la fermetureceesrales nucléaires, les centrales au gaz sont
amenées, & court terme, a remplacer la capacifiardé’. Au-deld, les SER, en particulier le
photovoltaique (PV) et I'éolien, doivent accroitensidérablement leur contribution fuel mix® de
sorte que celle des énergies fossiles se réduiBerdes de 70 a 85%. La CSC joue également un rble
crucial dans la transition, mais son déploiemegriaade échelle n’interviendrait pas avant 2030.

e Imports of decarbonized

electricity
mmmmm Coal+Gas+0il power stations

160
mmm— Nuclear power
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e Industry CHP
120
Residential CHP
100 Geothermal electricity
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[ Solar PV
60
[ Onshore wind
40 mmmmm Offshore wind
== == Total consumption
20 Renewable energy sources
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0

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050  °°°°*Referencescenario
Figure 12 - Production électrique par source, sacdm&ENTRAL (Climact & VITO 2013:59)

Moins polluant que les autres combustibles fossieegaz naturel offre un compromis entre le besoin
de satisfaire la demande et la volonté de décashtion. A court terme, la croissance du gaz dans le
fuel mixsera avant tout la conséquence du démantélemegtepsif des réacteurs nucléaires. Par la
suite, la part croissante des SER intermittentes ¢tk production électrique nécessitera de dispdeser

2 Notons que cette modélisation datant de 2013rdbbpgation de certaines centrales de 2016 a 2012 & la

loi du 28 juin 2015 n'y est pas prise en compteréteait d’emploi des unités nucléaires interviendonc plus
tard mais sera plus abrupt que modélisé dans OPEB&&Ntuant le besoin d’entreprendre a temps é&suras
nécessaires pour absorber cette disparition bruti@leces capacités de production. Le besoin total de
remplacement dés la fermeture compléte des cesigal@025 efa fortiori en 2030, est toutefois inchangé.

73 Le scénaricCENTRALtable toutefois sur une croissance inférieure damiiel technique : 12,5 TWh contre 40
TWh potentiels et 19 TWh contre ~30 TWh, pour le &Véolien respectivement.
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capacités d’'appoint flexibl&s Toutefois, a plus long terme, le consensus di§pat les prévisions
divergent. Dés 2030, la contrainte des objectifsatiques implique, en I'absence d’un déploiement &
grande échelle de la CSC, une nécessité de réayirdement la contribution du gaz naturel. Ainsi,
selon le scénariCENTRALJ'OPEERA, le gaz naturel représenterait 42%whl mixdans le secteur
électrique en 2030 mais devrait avoir totalemergpaiu en 2050A contrario le scénario
REFERENCHrojette un rdle plus important et durable : 63%2630 et 70% en 2050 (SFCC 2016)
Ce contraste illustre le besoin réel d'initier druivelles initiatives climatiques au-dela dans lihon
couvert par les textes actuels.

De nombreuses incertitudes pésent, toutefois, &@wlution du secteur de I'énergie et de I'éledtéet
leurs conséquences économiques sont ambigués.

« La production électrique devra s’adapter a la cexif# croissante du réseau.

« L’électrification de la demande énergétique etrtiissance des SER danduel mix(tendance
présente dans tous les scénarios (ECF 2011, D@iérz016, BFP, etc.) entrainera des besoins
accrus de flexibilité et d’interconnexion.

» Le secteur électrique est, de surcroit, sensibkeéawlutions technologiques et des altérations
rapides des co(ts sont probables (SFCC 2016).

L’enjeu consistera a concilier ces incertitudescales besoins en investissements nécessaires afin
d’'intégrer dans le systéme une part croissante ER. $eur nature intermittente et décentralisée
(cogénération, PV, éolien, etc.) requiert :

* le maintien et le développement de capacités diapptestinées a étre peu utilisées,

* le développement d’une capacité importante de atgek

« une modification majeure de la structure du réseau

* et une gestion dynamique efficace de la demandelation avec les conditions d'offre (besoin
également identifié par ECF 2011).

Pour terminer, il est important de garder a l'dsmpie des réductions supplémentaires seront
indispensables au-dela de 2050 afin d'atteindr@iveau d’émissions négatives, compatible avec une
trajectoire « 2°C ».

2.2 Un marché énergétique européen

La demande électrique belge peut étre satisfait@paoune production sur le territoire nationalit par

des importations. La Belgique est un pays relater@npetit, situé au coeur de I'Europe, dénué de
ressources naturelles exploitables et doté d'upadit d’'import/export importante en comparaison de
la taille de son marché domestique. Par conséquetrte secteur énergétique est particulierement
sensible aux évolutions observées dans les paysnsoiEn outre, 'UE poursuit depuis plusieurs

décennies une politique d'intégration et de liiéatlon du marché électrique européen dans la
perspective de développer un marché compétitigatde. Autrement dit, la discussion de la capacité
de production électrigue dont doit disposer la Belg ne peut avoir lieu en isolation du contexte

régional car nos moyens de production seront enpétition directe avec ceux de nos voisins, en
particulier, les pays de I'Europe du Centre-Oudsyg( : CWE).

™ Le besoin accru de flexibilité impliquera notammane croissance de la capacité de production Eupéra
celle de la part du gaz naturel dans le mix éneygétdu secteur électrique.

> Notons que les derniéres projections du BFP pameiet & un niveau similaire en 2030 (60%) mais fdilsle
en 2050 (52%) (Gusbin & Devogelaer 2017).
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2.2.1 Un réseau énergétique européen

De nombreuses études mettent en évidence I'impé&ati pour le Belgique que pour I'UE dans son
ensemble, de disposer d'un réseau interconnect@mport de la transition (BFP, CE 2016, ECF 2011,
McGlade & al. 2018, Laleman & Albrecht 2015, Eli@18, Hoschle & al. 2017, ...). La progression des
SER intermittentes engendrera des fluctuations gedduction électrique qui devront étre compensées
et supportées par d’autres capacités. La situdiimrgeant d’'un marché a l'autre, I'interconnexites
différents réseaux électriques (et gaziers) nativreméliorera la flexibilité et la fiabilité de Foe
énergétique européenne. Malgré une évolution s$igife, des investissements additionnels
substantiels sont indispensables et doivent étcewragés (CE 2016). L'infrastructure de réseau est
néanmoins considérée par certains comme la sollatiplus rentable pour assurer la fiabilité deftef
électrique au cours de la transition énergétiqumetribuera de surcroit a une exploitation optevdes
SER (et des capacités d’appoint) (ECF 2011, Budisdha al. 2013). Précisons que si la plupart des
besoins et projets d’interconnexion concernent mesords internationaux, une modernisation des
infrastructures nationales est aussi requise (E1R )2

La figure 20 en annexe D offre un apercu de I'amnpties flux d’électricité au sein de I'UE (et aves
pays limitrophes). L’origine de I'électricité effdeement fournie au consommateur n’est pas reséein
aux frontiéres nationales mais découle directendenterit-order (ou « dispatch économique ») de
I'offre locale. Dés lors, aborder la question defffe d’électricité suivant une approche nationale

pas de sens pratique. Dans le cas de la Belgigwbgelle d’analyse peut étre limitée a la région EW
(Elia 2016, Laleman & Albrecht 2015). Celle-ci sibide profonds changements & moyen terme et Elia
identifie plusieurs tendances majeures pertineatda présente analyse. Tout d’abord, la capacité
nucléaire est en déclin et celui-ci devrait s’aér#l a court terme. L'Allemagne et la Belgique
disposent de textes légaux définissant un agendmtie et la France réduit également sa capécité
En paralléle, la capacité des centrales au chabbamenée a se réduire significativement soufet’ef
des mesures environnementales

Ces pertes de capacités combinées ne pourrontoéfement compensées par la croissance des SER
(constat cohérent avec le scéna@BBNTRAL et il sera nécessaire de construire de nouvedlarales

au gaZ’. Ces nouvelles centrales efficientes entrerontcempétition directe avec les centrales
électriques thermiques actuelles dont la baisgerafitabilité devrait s’accentuer (Laleman & Albtec
2015). Sur un marché court terme mature et traiwrat celles-ci bouleverseront Imerit-
orderrégional et doivent étre prises en compte dadgfiaition des politiques énergétiques nationales,
notamment en raison de I'effet substantiel quertdssance de la production éolienne et PV, dont le
co(t marginal est relativement faible, aura sufaleur de charge des centrales a énergies fossiles
(Grave & al 2012). De ce point de vue, une coottiinadu développement des SER au niveau
européen sera plus efficiente qu'une approcheeainient nationale (ECF 2011).

2.2.2 Offre combustible et sources d’approvisionnement

La problématique de la sécurité d’approvisionneneshune priorité de la Commission européenne (cf.
COM(2014) 330 final, €nergy Security Strategy) mais sort du cadre d’analyse. Remarquons

5|l n’existe qu'un seul projet de construction drimeau réacteur en France en cours, Flamanville 3.

T A titre d’exemple, suite & I'adoption dDlimate Change Aceén 2008, les centrales au charbon britanniques
devraient bientdt avoir totalement disparu.

8 Exception faite de la cogénération, il existe dégpes courants de centrale électrique au gadescal cycle
ouvert (OCGT, Ang. Open Cycle Gas Turbihet celles & cycle combiné (CCGT, AngCombined Cycle Gas
Turbing. Les premiéres offrent un co(t fixe comparativaiiaible mais un co(t variable comparativement
élevé, les destinant a assurer le réle d’appoimasnde pic important de la demande. Les CCGT pié&sk elles,

un profil inversé et sont tres flexibles, les ramdattractives pour une utilisation plus intengjizéa 2016).
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toutefois que I'épuisement progressif des resssufassiles conventionnelles européennes (Norvege,
Pays-Bas, G.-B.) engendre une dépendance accreesates régions parfois politiquement instables et
expose I'UE a des perturbations d’approvisionnenseax fluctuations des prix des combustibles. Or,
'UE importait 53% de son énergie consommée en A685% dans le cas du gaz), pour une facture
énergétique externe dépassant un milliard ’EURqar(CE 2014).

Dans le scénario de référence (OPEERA, mais égateceeix de Gushin & Devogelaer 2017 et CE
2016), la persistance du besoin en énergies fessilgintient cette problématique. Dans le cadre
spécifique de cette étude, I'approvisionnementanr@turel souléve de nombreux problémes en raison
du poids de la Russie sur ce maréhée degré de dépendance a I'égard de ce paygastnoins loin
d’étre homogeéne au sein de 'UE. La Belgique erpessque totalement indépendante (Norvége, Pays-
Bas, Qatar et G-B pour ~99%) et jouit notammennhd’situation privilégiée grace a la présence d’'un
terminal LNG (Ang. : Liquified Natural Gay a Zeebrugge (SPFE 2017). contraria la Russie
constitue I'unique fournisseur de six Etats memig@is 2014). Cependant, la disparition progressere d
la production européenne modifiera fondamentalergemntarché et considérer la situation d’un état en
isolation des évolutions dans les pays limitrophst pas pertinent (DG Energie 2016). Le SPF
Economie conclut ainsi que I'offre en gaz natureldala de 2025 sera conditionnée significativement
par le marché russe et celui, de plus en plus titghalu LNG. Le degré d’interconnexion dont dispos
la Belgique la maintient néanmoins dans une posittativement confortable et moins exposée que de
nombreux autres Etats européens (cf. Ann. E etbie que la volatilité des prix demeure une
préoccupation majeure et que, relativement a lie @& sa population, notre pays figure parmi tesst
principaux importateurs nets d’énergie (derrieredgembourg et Malte) (Eurostat 2017b).

Le scénari®CENTRALimpliqgue une décroissance rapide de la consommatogaz d’ici 2030-35. Si
I'approvisionnement énergétique sort du cadre detragail, notons toutefois que la transition
énergétique engendre donc également de précieideddes dans ce domaine et s’'intégre parfaitement
dans le cadre des objectifs de diversificationadedmmission.

2.2.8 Le prix du gaz et de l’électricité en Europe

En paralléle des considérations environnementéeprix de I'énergie est un élément critique des
politiques énergétique, exercant une influencectireur I'activité économique, tant dans le chef de
ménages (pouvoir d’achat) que des entreprises (&titinfié). Dés lors, une discussion de la trapsiti
énergétique ne peut ignorer cet aspect sur lequalristallisera une part importante du processus
politique.

Si la transition pourrait contribuer a terme a gdé sensiblement la facture énergétique des
consommateurs européens, ce constat provient déongparaison par rapport a un scénario de
référence car, globalement, le colt que nous pagons notre énergie et notre électricité est an@&ené
croitre (SFCC 2016, EC 2016, ECF 2011). La demadlergétique mondiale est en trés nette
progression, tendance qui devrait, selon toutesgrablance, se prolonger a I'avenir, portée par la
croissance asiatique et des autres pays en déeehgmp. De plus, la prise en compte progressive des
externalités environnementales se traduira ellsigas une tendance a la hausse des colts degiéner
(e.g. ETS en Europe, marché carbone en développesme@hine, etc.). A politiques inchangées, le
Bureau fédéral du plan projette I'évolution suivades codts de I'énergie :

" Premiére source extra-UE, la Russie fournissais mre 30% des besoins européens en 2015, devdagant
Norvege (~26%), I'Algérie (~9%) et le Qatar (~6%]. tableau détaillé en Ann. E) (Eurostat 2017b).
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Figure 14 - Evolution du co(t moyen de la produt#tectriqgue (en EUR’13/MWh) (Gusbin & Devogelaer
2017:58)

La hausse constatée entre 2015 et 2030 (+11%)ssshtellement due aux codts variables, et plus
particulierement aux colts des combustibles (+58Rblitefois, cette évolution est intimement liée a
une évolution conservatrice du marché énergétiqams dequel les sources d’énergies fossiles
conservent un réle prépondérant. La situation dffdrastiquement si les mesures nécessaires a
I'adoption d’une trajectoire telle que décrite dmscénariCENTRALsont adoptées.

2.3 Paysage énergétique belge

Deux tendances définissent I'évolution future duahé énergétique : le démantelement des réacteurs
nucléaires et la progression des SER dans le neisgétique. Toutes deux entraineront un besoin accru
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d’appoint packup et debalancingsur le réseau électrique (cf. Ann G). En outresdeteur électrique
belge aborde la transition énergétique confrontdeanombreuses incertitudes : évolution du mix
énergétique et de la contribution des SER, beatiinfastructures et de capacités pour les intégrer
rentabilité des centrales (d’appoint) au gaz aldseét futures, cadre légal national et européen,
capacité d’'importations énergétiques, etc (DG Ere2§16). Ce contexte nuit a la prise de décision
(politique et économique) et de nombreuses mesudégpensables sont postposeées.

. e,

2.8.1 Spécificités par rapport a la situation européenne

La Belgique est un net importateur d’électricit@uie 1992 (a I'exception de 2009), dépend a 100% de
fournisseurs étrangers pour ses combustibles ésssilest caractérisée par des prix relativemenégl

de I'électricité (Deloitte 2015). La balance comuniale énergétique nette de la Belgique s’est
détériorée (40% entre 2011 et 2015) mais le gal€kefctricité ont connu une évolution opposée,
rééquilibrant la dépendance belge a I'égard dingimms intra/extra-UE et diminuant ainsi sa
vulnérabilité (chocs de prix et d’approvisionneme(iableau 2). A moyen terme et & politique
inchangée, la Belgique devrait rester trés dépdrdde ses importations électriques, Gusbin &
Devogelaer (2017) projettent des importations setle ~25 TWh en 2030. Cette situation est
partiellement due a la dynamique du marché : nosaes au gaz sont sous-utilisées car devancées pa
plusieurs alternatives dans teerit-order régional. Le degré élevé d’interconnexion dontitjda
Belgique (cf. Ann. D et F) est toutefois aussi twug certainement dans le contexte de la trams(tt
supra). Compte tenu des projets en cours, la dépd@nportation simultanée s’élévera a 6500 MW
des 2021, soit ~50% de la consommation de poiotetie 4500MW en 2017) (Elia 2016).

Tableau 2 — Balances commerciales nettes, élegréatigaz, 2011-2015 (milliards d’EUR 2014) (Deveage &
Gusbin 2017)

2011 2012 2013 2014 2015
Electricity -0.14 -0.49 -0.46 -0.65 -0.82
Natural gas -1.18 -1.30 -1.24 -0.86 -0.89
Electricity + natural gas -1.32 -1.79 -1.70 -1.51 -1.71

Source: NBB, Eurostat, Energy Observatory (FPS Economy), FPB calculations.
Note: The figures for natural gas only concern gas supplies to the power sector.

Concernant lefuel mix I'énergie nucléaire joue encore un rble prépoamigdans la production
électrique belge et sa perte devra étre compersee@mpromettre le respect de nos engagements
environnementaux. Le scénar@ENTRAL prévoit une croissance rapide de la productionadirp
d’'unités au gaz naturel, mais celles-ci devronidepent voir leur taux d’utilisation se restreindre
apres un pic aux alentours de 2025 (cf. Fig. 12)c@nstat est partagé dans un scénario a politiques
inchangées, mais dans de moindres proportions.

Ce contexte renforce l'incertitude générale et camet les investissements nécessaires au mairgien d
la capacité existante et a la construction de d¢#saanodernes supplémentaires. En effet,
I'électrification de la demande énergétique combiada pénétration des SER intermittentes — dant le
co(ts marginaux sont faibles — entrainent une rettgnentation du besoin de capacités a partir de
2030. Cependant, le rythme de croissance de lacitépee coincide pas avec celui de la production et

le taux d’utilisation de ces centrales est vouéraelrer faible au-dela de 2030.

Finalement, n'oublions pas le cadre institutionaemplexe de notre pays. Dans le domaine de
I'énergie, autorités fédérales et régionales stagant les compétences. Les premieres sont enecharg
des centrales nucléaires, du réseau de transmis#gofiéolien offshore de certaines capacités de
réserve ainsi que d'assurer I'approvisionnementlectricité. Les SER, les politiques d’efficience
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énergétique et le réseau de distribution figurearimp les prérogatives des Régions. Le design du
marché électrique reléve donc des deux niveauodeqgr (Climact 2017).

2.8.2 Capacités de production d’électricité et évolution du fuel mix

La figure suivante rappelle de maniere comparafisffet de la transition sur Iéuel mix pour le
scénarioCENTRAL En 2010, pour une capacité totale de 95 TWh plawipales technologies de
production étaient : nucléaire (47,9 TWh), gaz 3LWwWh), SER (6,5 TWh, dont biomasse (4,4 TWh),
éolien (1,3 TWh) et PV (0,6 TWh)) et charbon (6 T\W@limact & Vito 2013:38).

2030 2050

90
@22

T - Imports of decarbonized electricity
E Solar PV
Bl wind on/offshore

- Geothermal and
hydro electricity

m Industrial and residential CHP

105

- Biomass power stations
- Carbon Capture and Storage (CCS)

|:| Gas

63 70

42

Reference Core Reference Core

Figure 15 - Production électrique en Belgique pauce (en TWh) (SFCC 2016-Annex 1:66)

Conformément a la loi du 28 juin 2015, une capadiéproduction équivalente a 6 GW a faible
émission de GES disparaitra en I'espace de tr@is@et agenda transformera fondamentalementle
mix belge et testera la capacité du marché a assapgrdvisionnement en électricité avec une part
croissante des SER. Climact & Vito (2013) insistemt le role clé que devront remplir les capacités
d'appoint pour assurer I'offre électrique. Dans premier temps, attelons-nous ici a identifier les
besoins concrets.

Il est ici pertinent de se pencher sur les rappoutsiés par Elia en 2016 et 2017. A la demande du
ministre fédéral de I'énergie, Elia a conduit deétudes probabilistes sur l'adéquation entre
consommation et capacités de production en Belgitzues le contexte de la sortie du nucléaire. La
premiére analyse se base sur un scénario de rééétanx tendances similaires a celles mentionnées
dans ce document) alors que la seconde explore sdésarios alternatifs, dont un scénario
« DECENTRAL » (DC) de forte électrification de lardande et compatible avec les objectifs UE-2030
(contribution des SER) et 2050 qui respecte ledarces du scénaf@ENTRALJA'OPEERA.
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Avant tout, Elia met en évidence plusieurs dévedopgnts essentiels nécessaires :

» électrification de la demande

« augmentation de I'efficience énergétique
e déploiement « stable » des SER

» et gestion active de la demande.

Ensuite, un premier constat tiré par Elia est kst de problématique d'adéquation d’ici a 2028, so
I'année ou les premiers réacteurs nucléaires serogtés. Le parc de production actuel et les éggzac
de réserve (stratégique) suffiront a satisfairddmande (sous réserve d’opérationnalité des réacteu
nucléaires). Au-dela, Elia estime qu’il est imp#érdé conserver puis de remplacer les centralegaau
actuelles en compensation de la perte des unitgsratiuction nucléaires. Malgré une progression
« indéniable » des SER, celles-ci restent congaipar leur variabilité et la Belgique ne peut asspr
d’'unités thermiques au-dela de 2025 dans tousdésasios étudiés par Elia. Rencontrer les criteres
légaux d’adéquation du systéme nécessitera unc«dthocturel ¥ de 4 GW minimum (Fig. 16,
gauche), pour une demande constante de ~85,5 TV2AzZh Dans son scénario DC ou I'électrification
de la demande énergétique accroit la consommaléetrique, Elia (2017) évalue le besoin total (i.e.
balancinget appoint) en capacités thermiques & 5,6 GW [eopériode 2025-2036 Compte tenu de
la fin de vie prévue de 1,5 GW de capacités CCGDEGT d'ici 2025, le besoin en nouvelles
capacités thermiques s'éléve donc a 3,3 GW a daté.
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Figure 16 - Capacité du bloc structurel dans lersméo de base (G.) et capacité de production inégapour
I'hiver 2016-2017 répondant a la définition du bisiucturel (Dr.) (Elia 2016:52&19)

D’un point de vue technique, Elia n’a considéré seprojets d’interconnexion en cours et deuxeseul
technologies pour constituer le bloc & I'avenies dentrales CCGT et OCE&TA titre de comparaison,

la figure 16 (droite) présente la capacité de petida installée en 2016 faisant partie du bloccitrel.
Cette approche est relativement conservatricegadtéde technologies (et interconnexions) nouvelles
(optique également adoptée par Climact & Vito 204t3e base notamment sur les unités de production
belges existantes, sur le moratoire de fait sgotestruction d’unités au charbon, sur le faiblesptiel
national en biomasse et sur la place des centralgsz récentes danserit-order

Toutefois, dans tous les scénarios, les unitésniees présenteront un taux d’utilisation restreint
fonction de leur efficience et la place du gaz mport au charbon dans ieerit-order Dans le
scénario DC (Elia 2017), des unités CCGT perforemmourraient fonctionner jusqu’a 5500 Hr en
2030 alors que d’anciennes centrales ne dépassepsie 1000 Hr. La situation des unités de pointe

8 Le bloc structurel constitue une capacité flexilemplémentaire aux moyens suivants : capacités de
cogénération, renouvelables, hydroélectriques, gbiriation et la réponse du marché (aux prix).

8 Dun point de vue méthodologique, notons que ce@acité tient compte des périodes moyennes
d’indisponibilité de ce type de capacité sur base statistiques actuelles de I'industrie.

82 Cette capacité est plus contraignante que cefl®és par Climact & Vito (2013) et sera utilisée [msuite.

8 En 20186, les centrales CCGT composaient 90% dudmproduction au gaz en Belgique (Elia 2017).
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OCGT est encore plus sombre avec a peine quelquesimes d’heures de fonctionnement en 2030.
Leur utilisation augmentera néanmoins avec la patiéh des SER et pourrait s'élever a ~1000 Hr en
2040. Des choix importants doivent étre réalisésdea chef des autorités nationales, notammeriesur
niveau de dépendance que la Belgique est disposgeepter vis-a-vis de ses importations.

En effet, compte tenu du niveau élevé d'intercomoredlu marché belge (6,5 GW dés 2021), le recourt
aux unités de productions nationales dépendra uleclempétitivité au sein du marché CWE (voir
européen), elle-méme tributaire des politiques g&taques et climatiques de nos voisins et de 'UE
(e.g. prix du carbone) et des marchés internatioeug. prix des combustibles, colts technologifjues
Ainsi, sous certaines conditions, Elia met en garaderapport au fait que les mécanismes de marché
pourraient amener la Belgique & importer jusqu’&5fe sa consommation (soit >40 TWh en 2030
dans le scénario de base d’Elia) si le charbonimeatde devancer le gaz dansrierit-orderet si les
investissements consentis sont insuffisants podoser d’unités performantes. Dans ces conditilass,
centrales au charbon, au lignite et les unitésairgodernes en activités dans les pays limitrophes
devanceront nos unités au gaz danmégit-order L'efficience de nos centrales est le paramétre de
dispatch principal et pourrait influencer la balamétectrique nette de la Belgique a hauteur deTVYB

en 2030. Par ailleurs, dans le cas ou le gaz devaihde charbon dans laerit-order (par exemple,
grace a une taxe carbone), Elia projette des irafionis plus faibles de ~10 TWh. En 2040, toutefais,
progression des SER devrait considérablement areglia situation nette de notre pays (de ~-25 TWh
en 2030 a ~-7 TWh en 2040).

Eviter une situation néfaste, tant en matiére greenidance que d’émissions de GES, nécessite donc de
disposer d'unités modernes et efficientes en Belgioais également de maintenir opérationnelles les

centrales actuelles. Se pose alors la questiom dentabilité économique des investissements requis

compte tenu du faible facteur de charge projetéarsdin premier temps, jusqu’a I'arrét des réacteurs

nucléaires et, ensuite, face a la croissance dBseBBux impératifs de réduction des émissionsE8 G

— des centrales destinées a supporter le blodstalc

De plus, une incertitude majeure regne quant arlication de I'électricité lors des pics de demen

Le principe en vigueur est celuiEhergy-Only MarkefEOM) ou la rémunération se base sur une
« rente de rareté ». Dans ce systéme, les revenoaurthé constituent 'unique source de rémunératio
des producteurs. Le marché dépend de la fluctudtsrprix, et de leur envolée en situation de pénur
pour rémunérer les capacités et couvrir leurs cdétdonctionnement. Les prix refletent la rareté
relative et agissent en tant que signaux d’investrents (Elia 2015).

En I'état, les mécanismes de marché ne permetstdp garantir la rentabilité des investissements
requis et présentés plus haut. En particulier, EBA16 et 2017) estime que, sans «revenus
additionnels », la rente inframargin¥lattendue des centrales de type CCGT est insutiisaour
couvrir I'investissement de la construction d’'ureuwvelle unité. Ceci compromet directement le futur
de la transition énergétique belge (Devogelaer &lBu2017, Elia 2016, Laleman & Albrecht 2015,
Climact & Vito 2013). Nous reviendrons sur cettelgématique dans le chapitre suivant.

8 Celle-ci correspond aux revenus nets potentigli, les revenus (électricité produite par heurerix plu
marché) moins les colts variables de productioriitécde combustibles, des émissions de, @0des codts
variables d’opération et de maintenance). Les cdétdémarrage sont donc exclus et un rendementacories
centrales est supposé.
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V. Le gaz en support de la transition dans le secteur
électrique : obstacles, colts et sensibilités a I’horizon 2030

La transition énergétique est un exercice d'arbérat de priorités a définir. Dans le cadre spguifide

la transition du secteur de la production électjde. Vermeulen (2014) insiste ainsi sur la nétess
respecter un compromis entre impacts économiquastyae I'électricité pour les ménages et les
entreprises, investissements et co(t d’opportué politiques publiques), respect des engagements
climatiques et sécurité d'approvisionnement. Sidenier point est volontairement exclu ici, I'obj

ce chapitre sera de discuter dans quelle mesueetdsales au gaz fournissent, a I’horizon 203@ un
solution de soutien a la transition du secteurtétpe belge vers une production bas carbone. La
discussion des chapitres précédents a mis en @ddé&mportance de considérer les conséquences
économiques et environnementales.

1. Quelle transition pour le secteur électrique belge ?

Les chapitres précédents ont permis d'identifier peincipaux défis et le degré élevé d’incertitude
auquel le secteur électrique belge est confroritébjéctif a long terme (2050) est la décarbonisatio
guasi-totale de la production électrique. Néanmdiimspératif & court terme est avant tout d’abssrb
d’ici 2025, l'arrét des réacteurs nucléaires quirésentaient en 2017 un tiers de la capacité de
génération installée en Belgique et 50% de I'éleitdr effectivement produite (Elia 2017). Les SER
fourniront une solution partielle mais insuffisanteur offre devra étre complétée par un niveaulacc
d’'importations et/ou de capacités de productiorveationnelles.

La question qui se pose est donc celle du mix étiege «optimal », mélant considérations
environnementales et économiques ainsi que la @raiique épineuse de la sécurité et de la fiabilité
de I'approvisionnemefit® Il n’existe ici pas de réponse définitive et eerder évoluera au rythme des
prix relatifs de I'électricité produite par les fdifentes technologies disponibles. Ces prix reaftéles
conditions du marché mais sont également le résilé politiques environnementales qui constituent
ainsi un levier d’action privilégié. La croissantes SER engendre par ailleurs des besoins teclsnique
spécifiques, en particulier en capacités flexibliedles et pouvant rapidement entrer sur le réséas
capacités devront, d'un point de vue économiques é&ntables malgré une utilisation faible et

8 |a construction de nouveaux réacteurs nucléaieesara pas développée. Bien que certains défedalent
solution de la construction de nouvelles centrateame alternative aux prévisions du scénario CENI,Rh
insistant notamment sur I'avantage en termes dsions de GES de cette technologie par rapport anales
thermiques, I'expérience des projets actuellemeniceurs en Europe invite a la prudence. Sans abdede
probléme de la gestion des déchets radioactifesnhbmbreux délais et surcolts astronomiques dgraotion,
de solides arguments économiques peuvent étre fésndul’encontre d’'une telle option. En effet, baise des
projections pour les projets de Hinckley Point (5eBde Flamanville (FR), I'électricité produiterpzes réacteurs
sera, des leur mise en service (2023 pour HincRignt), significativement plus chére que celle pitela partir
de SER telles que le PV et I'éolien (Farmer & @l1&). Ces codts n'évolueront pas en termes réetmntles 40
ans estimés de durée de vie de ces unités alolisegti'raisonnable de supposer que les colts dduption
électriqgue des SER continueront, quant a eux, shénder. Nous serions donc confrontés a des cestealévant
derriére les SER dans fheerit-orderet dont les caractéristiques techniques les rérnidadaptées a nos besoins a
long terme d’appoint et de balancing (OCDE-NEA 2012

% Une alternative serait un scénario ol I'esseuiiebloc structurel se composerait de SER. Cettierpta pas
été envisagée dans OPEERA mais les colts des SERmunis fortement diminué et plus rapidement quisagé
au début de la décennie. Par conséquent, un faos tequel les SER deviennent la principale sodee
production électrique dés 2025 est envisageable degend d’'un cadre propice a leur développemerdiéré
(Devogelaer & Gushin 2017, Climact 2017). La mas#lon du BFP montre cependant qu’un tel déploiémen
permet malgré tout pas de se passer de centralggzgtr3000 MW).
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irréguliere. Or, le modéle de rémunération actuehtarché électrique belge n'est pas en mesure de le
garantir en |'état.

Si les chiffres exacts varient, un consensus netégmge sur le réle crucial que le gaz est amené a
remplir dans le secteur de la production électrigpetge) (Climact & VITO 2013, SFCC 2016, Climact
2017, Elia 2016 et 2017, ECF 2011, DG Energie 2@apavasiliou & Smeers 2017, Laleman &
Albrecht 2015, Agora & Sandbag 2017, BFP 2015, ©&62 Devogelaer & Gusbin 2015 et 2017,
McGlade & al. 2018, ...). Le gaz offre une soluti@ampromis :

* le réseau belge dispose déja de capacités exsstante

« il répond aux impératifs a long termeatkupetbalancing cf. chapitre précédent)

* les centrales au gaz sont fiables et flexibles

» ces centrales émettent significativement moins B8 Gue les autres centrales thermiques.

Ce dernier avantage est d'ailleurs double. Dansamiexte (européen) ou la tarification du carbone,
bien qu’encore beaucoup trop faible, est amenéeaccreitre, une production moins polluante
représente également un gain économique.

A plus long terme, un remplacement nucléaire-ganpiet et permanent est cependant incompatible

avec nos objectifs environnementaux et la contisbutdes centrales au gaz dans la production

électrique devra se réduire drastiquement a mogrenet (sauf adoption a grande échelle de la CSC).

Ainsi, aprés un pic aux alentours de 2025, lesrakyst au gaz devront étre de moins en moins

sollicitées (cf. Fig. 12). Toutefois, un manquengéstissement engendrera automatiquement un risque
accru de pénurie en électricité et/ou des envagggmes du prix sur le marché (Elia 2016 et 2017,

Laleman & Albrecht 2015).

Ce constat est encore renforcé par les besoims/entissements nécessaires a I'intégration dessBER

le réseau. Cette évolution est loin d'étre anodiheémplique une refonte de la structure méme du
systéme. D'un modéle articulé autour de largeséarite production centralisées, celui-ci évoluera au
fur et & mesure de la croissance des SER vers watkigtion décentralisée par une multitude de
capacités de génération relativement faibles etramttentes. La Belgique jouit d’'une situation
privilégiée a cet égard de par sa situation gédigage et notre réseau est relativement dense céndpar
la moyenne européenne mais nous sommes égalerdsenidpendants de nos importations et donc
exposeés aux évolutions sur les marchés de nogoisi

L'ampleur des besoins susmentionnés contraste laygeu de temps nous séparant du démantélement
des premiers réacteurs nucléaires et avec les$aibVestissements entrepris ces derniéres années e
Belgique (BFP 2018). Afin de disposer des capacités suffisantes erb,282s choix importants
doivent étre poseés. Elia (2017) met en garde cdetfait que I'absence de décision condamnerait
presque automatiquement la Belgique a devoir pgeloria période d'activité de ses centrales
nucléaires. Les sections suivantes seront consaarkediscussion des déficiences actuelles duh@arc
pour attirer les investissements nécessaires r@aaition du secteur électrique ainsi qu’au roleale
tarification du carbone en support de la transitiinalement, la derniere section abordera la @rest

du co(t environnemental d'une transition telle guisagée dans le scénaG&ENTRAL

87 Notons que le délai entre la décision d'investittemoment ol I'unité est concrétement opératitierest de
I'ordre de quatre a cing ans pour les centraleshirte gaz-vapeur (Gushin & Devogelaer 2017).
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2.  Rentabilité et rémunération des capacités de production électrique

2.1 Besoins et parc de production

Les besoins ont été développés dans le chapitoggeat. En 2025, ~50 TWh d'électricité « fossile »
seront nécessaires pour satisfaire la demande. @l&¥dpacités nucléaires de production disparaitron
entre 2022 et 2025. L’'ampleur de ce choc (d'offre)doit pas étre sous-estimée et dépasse, en termes
relatifs, n'importe quel choc auquel un marchérhitiéé de I'électricité n’ait jamais été confroridia
2017). Il faut de surcroit ajouter a cette capatitéermeture de certaines centrales thermiques
existantes arrivant en fin de vie. Ainsi, parmi 8 GW de capacités CCGT et OCGT actuelles, seuls
2,3 GW seront encore en activité en 2025-30 (0 G\2G0) compte tenu d’'une hypothése de durée de
vie de 25 ans (Elia 2017). Le niveau élevé d'irdarexion du réseau belge (6,5 GW dées 2021)
contribue a réduire le besoin en capacités d’appuoiais I'’étude d’Elia (scénario DC) estime 5,6 GW
de capacités thermiques nécessaires, soient 3,3pplémentairdd Il est important de noter que ce
besoin en capacités thermiques ne disparait pes 2040, bien que le taux d'utilisation des unités
concernées soit supposé décroitre progressivement.

En effet, aprés un pic aux alentours de 2025, dedrales au gaz devront étre de moins en moins
sollicitées pour satisfaire aux objectifs enviromeataux (cf. Fig. 12). Le cycle de vie des cengrale
CCGT et OCGT étant de I'ordre de 25 ans, le dilenaotesiste a concilier un faible facteur de charge
pendant la majeure partie de cette période auxratifgede rentabilité des investisseurs. Ce problém
se pose d'ailleurs déja pour les unités actuelted th place dans Imerit-orderrégional affecte leur
rentabilité et risque donc de mener a la fermederplusieurs unités dont nous aurons pourtant besoi
partir de 2022 (Elia 2016, Laleman & Albrecht 201Bprmi ces centrales, un défi supplémentaire
consistera a remplacer les unités arrivant proemagmt en fin de vie.

Nomenclature des colGts de la transition

Les colts engendrés par la transition énergétigusecdteur électrique peuvent étre scindés en :

«  Codts d'appoint (Ang. backup), destinés a absorber la variabilité de la prddoafes SER, ils
se composent des co(ts fixes des capacités deqgpimusupplémentaires nécessaires et des
colts liés a la transition d’'une production de b@sg. CCGT) vers une production temporaire
et réactive aux pics de demande (e.g. OCGT).

» Colts debalancing découlant de la prévisibilité limitée de la protion des SER et nécessitant
de conserver une capacité de réserve pour équildbréseau.

« Colts de réseau, couvrant l'intégration des SER lsuréseau compte tenu du caractere
décentralisé de ces unités de production et de kpécificités géographiques (éoligffshore
interconnexions transnationales et réseau natfnal)

Un étalon pertinent de comparaison des différemgems de production elsvelised cost of electricity
(LCOE) correspondant au codt total (moyen sur lelecyle vie) de production d’électricité par une
capacité spécifique. Celui-ci couvre donc I'ensamdss codts :

» Fixes: colts dinvestissement en capital (CAPEXWaighted Average Cost of Capital
(WACC)) et colts fixe d’opération et de maintena(fe®@M) ;

8 36 GW sont jugés nécessaires dans le scénamwenék. Attention que le besoin pourrait s'acaeoitr
significativement si les pays voisins n’entreprarirgas les investissements requis sur leur preseau.

8 Pour une étude détaillée des colits engendrésmégiation des SER intermittentes (IRES) surdseau belge,
jinvite le lecteur a se référer a I'étude de laK{Bruninx & al. 2016). Cette étude évalue lesdroatégories de
colts susmentionnés (horizon 2030) a : 3 — 8 €/MWMR — 5 €/ MWhkeset 1,6 — 9 €/ MWaes.
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* Variables : colts variables d'opération et de nesiahce (VOM), colts de combustibles et
colts des émissiotfgcf. Fig. 14 pour I'évolution de leur poids refati

Une discussion précise de I'estimation de ces caitsdu cadre de ce travail mais ceux-ci composent
les critéres économiques de rentabilité et senpibiéés dans cette sectidn

Quel mix de production pour la Belgique ? Quelles capacités construire ?

Dés 2025, seuls 2,3 GW de capacités thermiquesroasten activité. La Belgique doit donc se doter d
moyens supplémentaires, tels que détaillé précéa@mmnCependant, sur un marché libéralisé, la
composition du mix énergétique dépend de la conmngtdi relative des différentes sources de
production et lemerit-orderrefléte les colts marginaux de production des aigsasur le marclig
Déterminer le mix de production optimal nécességrendre en compte ce classement mais également
la nature du besoin en électricité (fréquence,atdité, taux d'utilisation annuel, etc.) ainsi que
certaines hypothéses, telles que I'évolution dedtscale combustibles et du carbdheu de la
composition du parc de production des pays limfiasg.

Malgré I'importance du co(t du carbone, Elia morgue I'efficience constitue le critére critique au
sein dumerit-order Un parc de centrales au gaz modernes est domonalial pour maintenir une part
significative de la production électrique sur leriteire national. Un compromis doit toutefois étre
réalisé entre centrales CCGT (production de bas€Q@GT (production de pointe). Les premieres
présentent l'avantage d'un codlt variable de prddochettement inférieur (et donc un codt de
I'électricité plus faible favorisant le surplus donsommateur) mais nécessitent des investissements
bien supérieurs aux secondes. La répartition ex@gttelonc tributaire des hypothéses formulées, au
premier rang desquelles figurent les prix des catibles et du carbone. Ces prix déterminent ern effe
en grande partie les colts variables de producfiotsi, au plus sont-ils élevés, au moins les cdesr
OCGT sont-elles intéressantes et inversement.

La place du gaz et du charbon danstit-orderest également cruciale. Devancées par le chaldé®n,
centrales au gaz seraient moins utilisées, favtdrisaproduction de pointe. En plus de ces codis, u
second élément crucial est le taux de pénétratem SER, un taux élevé améliorant I'attractivité
relative des unités OCGT en raison d'une demand@pdint plus faible. Suivant les hypothéses
retenues, Elia (2017) identifie ainsi une répamitioptimale allant d’'un équilibre 50/50 (forte
pénétration des SER et charbon plus compétiti§) @ohstruction de centrales CCGT uniquement pour
tous les scénarios considérés si le gaz devand®albon dans lenerit-order Dans un contexte ou le
charbon est plus compétitif que le gaz, le scénafod’Elia similaire a la modélisation d'OPEERA
meéne, quant a lui, & une répartition 75/25.

%| e LCOE dépend donc des hypothéses formulées quartieures de fonctionnement futur des capacités.

% Le lecteur intéressé peut se référer a I'étudéialR017) et aux publications du JRC (2014) dE€fa

92 Notons que la discussion se limite ici & la conitpws du mix énergétique en complément des SERtéou
choses étant égales par ailleurs, les SER condtitaeseule énergie primaire dont dispose la Belgigt une
augmentation de la production de ces capacité#isignune augmentation des exportations (Elia 20D@ plus,
les codts liés a la gestion active de la demandgone pas développés explicitement ici mais saégirés dans
I'analyse d’Elia (2017).

9 Sur base des prévisions de I'lEA (World Energyl@ak 2016, Scénario 450), Elia (2017) table surpes
suivants en 2030 : 90 €tGR9 €/ MWh gaz et 51 €/t charbon (en 2040 : 126®&4t 30 €/ MWh gaz et 46 €/t
charbon). A titre de comparaison, les prix en 28tkfent de ~5 €/tCQ~15 €/MWh gaz et ~60 €/t charbon.

% La modélisation du mix de production européengHielgique) est disponible dans le rapport d’EX@l(7).
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2.2 Rentabilité et incitants économiques

La transition telle que modélisée dans le scén@BEINTRALnécessite une forte augmentation des
investissements par rapport au scénario de réfer@BEP 2016a). Cependant, malgré ces besoins
critiques, les mécanismes de marché actuels nepssnpropices a générer les investissements requis.
Nous allons ici développer l'insuffisance des iaots économiques sur base de I'analyse d’Elia (2017
(scénario DC). Nous discuterons du probléme dérfaunération au point suivant.

Inciter les producteurs a consentir aux investigsgmnécessaires pour rencontrer les besoinsfidenti
ci-dessus implique d’assurer la rentabilité desaci@s de productidh Une distinction doit étre faite
entre capacités existantes et futures. La reri@luis premiéres requiert une rente inframargitale
minimum) supérieure aux FOM (en supposant I'abseleceolts en capital). Pour que la construction
d'une nouvelle unité de production soit économigemattrayante, sa rente inframarginale doit
également couvrir les coits d'investisserfer8ur base de ces critéres, parmi les capacitésaieés,
seules les centrales CCGT les plus efficientes oohomiquement viables en 2030 mais leur rente
inframarginale est insuffisante pour inciter a émstruction de nouvelles unités. Les centrales OCGT
efficientes seront économiquement viables en 2048 taur rente inframarginale ne devrait pas saffir
a couvrir les colts d'investissement de nouvell@gs pour autant. A cet horizon, celle des ceesral
CCGT les plus efficientes pourrait suffire a couMgs colts d’investissement (pour une annuité
d’investissement avec un WACC inférieur & 12%) maste tributaire du profil de risque des
investisseurs. Ces résultats ne changent pasisaniément suivant que le gaz devance le charbon
dans lemerit-order, ou inversement, malgré des revenus supérieurs ldapremier cas dans tous les
scénarios.

Remarquons que la rentabilité des unités dépendt avat de deux facteurs clés : leurs heures de
fonctionnement et le prix de I'électricité sur lamhé.

A l'égard du premier facteur, la position des cégscbelges au sein dmerit-order régional est
déterminante et Elia (2017) estime (scénario D@) lga unités les plus efficientes pourraient atitein
jusqu’a 5500 heures de fonctionnement annuel ef 268s que les moins efficientes d’entre elles ne
dépasseraient pas quelques centaines d’heuresacteuf de charge des unités au gaz est toutefois
amené a diminuer au fur et a mesure de la pératrdts SER dans le mix de production. En outre,
cette tendance impliquera également une augmemtaléola volatilité du marché, notamment en
fonction des conditions météorologiques, qui affectia rente inframarginale des capacités therraique
et en particulier celle des capacités de pointeb8se de la modélisation d’Elia, la rente infragivaale

des centrales OCGT ne pourrait ainsi, en 2040, raoles FOM et colts d'investissement que dans
moins de 50% des cas.

Concernant le deuxieme facteur, la rentabilité aegrales est largement tributaire du prix du gatue
carbone. Au plus élevés seront ces prix, au plysiedu marché permettra de couvrir les coltsuet a
moins le marché nécessitera des mécanismes dersu@pe prix constituent d'ailleurs la principale
raison pour laquelle I'attractivité de nouveauxdstissements s’améliore vers 2U4@n résumé, les
freins majeurs a la rentabilité des unités de petidn (au gaz) sont un faible facteur de chargerfuin
prix du marché insuffisant et la volatilité de cesix facteurs.

% L'analyse d'impact 2050 de la CE (2011) insistalément sur la nécessité de maintenir un cadréiqui et
réglementaire prévisible et stable pour créer wirennement favorable aux investissements a longee

% Une illustration de I'évaluation de la rentabilitéine unité de production théorique est préseatéann H.

7 Ce constat peut d'ailleurs étre étendu aux SE@mijgres bénéficiaires d’une augmentation de ces pri

% Une gestion efficace de la demande permet dengdigjnificativement la volatilité des prix (ECF120).
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2.3 Rémunération de la flexibilité du marché

De nombreuses études insistent sur la nécessité&fdemer la structure de rémunération afin de
récompenser les ressources en fonction de leucit@dgarencontrer les besoins d’'un marché éleatriqu
bas carbone, par exemple en valorisant la dispadéipiutét que la capacité uniquement (CREG 2016,
Papavasiliou & Smeers 2017, Elia 2016 & 2017, Laler& Albrecht 2015, DG Energie 2016, BFP,
Hary & al. 2016, Hoschle & al. 2017). L'objectiftafadapter les mécanismes du marché a I'évolution
de celui-ci, en particulier a une demande accrudlaiebilité. Il est donc important de considérer
I'ensemble des colts des différentes alternatiyesclus leur colt d'opportunité respectif, et pas
uniguement les colts directs des mécanismes évadlimparticulier dans le secteur électrique, la
transition implique des investissements initiaufogie intensité en capital qui ne seront réellement
compensés qu'a long terme, notamment par une liéduatportante des colts de combustibles (et de
la vulnérabilité du marché a leur volatilité) epération. Il s’agit donc de balancer intéréts ae |
société, efficience économique, colt en capitatisgjue des investissements, idéalement de facon
incrémentale pour éviter une rupture trop radi¢aleF 2011).

Hogan (2005) développe le conceptigsing monelorsque le marché ne rémunere pas suffisamment
un service, soit une imperfection du marché qutiitaue aux distorsions introduites par une régoitat
des prix de I'électricité (e.g. imposition de plafs). Ceci correspond a un cas de marché « manguant
pour une ressource rare. En I'occurrence il n'exsts de marché pour la fiabilité du systeme, -cglle
est typiqguement considérée comme un bien publis tisecteur électrique (Papavasiliou & Smeers
2017). Pour corriger cette imperfection, deux appes majeures sont débattues : soiEnergy-Only
Market (introduit au chapitre précédent), soit des méraas de rémunération de la capadiiapacity
Remuneration MechanisnGRM). Une distinction doit étre marquée entre dégpes de design de
mécanismes complémentaires au marché (Elia 20i&ni€rement, les mécanismes « hors-marché »
visent & maintenir a disposition des capacitésrémigion de périodes de pénuries. Ces capacitds son
dites « hors marché » car le producteur s’engagenéncer a leur utilisation dans le cadre de ses
activités normales. Ces capacités évoluent ains da environnement contrblé, les empéchant autant
gue possible d'interférer avec le reste du martitEattérer les signaux prix. La Belgique disposesia
d’'une réserve stratégigue composée de capacitiés éa vie que les producteurs s’apprétaient aeeti

du marché. Deuxiemement, des mécanismes « intreéhdar;, tels que les CRM et les enchéres ciblées,
peuvent étre implémentés afin de rémunérer la @&pac compensation du service rendu au systéme,
sa « disponibilité », sans en restreindre I'utiliza®.

Dans un Energy-Only Market« pur », les revenus du marché constituent I'umicgource de
rémunération des producteurs. Le marché dépend dieidtuation des prix, et de leur envolée en
situation de pénurie, pour rémunérer les capadtéms ce systéme, les prix agissent donc en tant qu
seuls signaux d'investissements. La pertinenceridergflétant la situation en temps réel du marehé
tant que signaux d’investissements a long termeestndant discutable. En plus de 'aspect de bien
public susmentionné, de nombreuses imperfectiomaahghé entravent la fluctuation des prix en temps
réel, de sorte que ceux-ci ne reflétent pas lauvatelle d’'une capacité flexible rare. En thédeegyrix
devrait, a I'équilibre, refléter toute déviation diveau d’équilibre sur le réseau et inciter lesrag a
adapter leur comportement. La demande électrigteoesefois particulierement inélastique. Ceci
induit des fluctuations des prix d’'intensité etfiEuence imprévisibles dommageables a I'éconoinie e
faisant fréquemment I'objet de mesures de conttélees que l'imposition de plafonds ou la
mobilisation de capacité d’'urgence (PapavasilioBiieers 2017).

% Une rémunération directe de la capacité est amevigen Espagne, au Portugal et en Irlande ; Seéfielande
imposent des quotas et que la France développe ainhén décentralisé de la capacité. Les marchégdelg
allemands et néerlandais reposent suEmergy-Only Marke{pur ou soutenu) (CREG 2012).
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Rejoignant I'idée de « marché manquant » abordélessus, une alternative a Energy-Only Market
consiste a instaurer un marché de la capacité Chpacity Remuneration Mechanispnévoit la
valorisation de la capacité contribuant a la fisbitlu systeme (i.e. & la sécurité de I'approvis@nent
électrique) et constitue donc une source de reveonplémentaire au marché et, a ce titre, un incita
direct pour les producteurs a maintenir ou congrde la capacité sur le marché (Hoschle & al. 2017
Moins volatiles que les prix a court-terme du mérches revenus sont sensés fournir un signal
d’'investissement plus fiable. Cette approche pnéss@ néanmoins de connaitre I'évolution du besoin a
long terme. Les CRM ne parviennent en outre géadraht pas a différentier suffisamment les
différentes capacités par rapport a leur flexibiliespective (Papavasiliou & Smeers 2017). Une
alternative revient a imposer une obligation deaciép aux producteurs par l'autorité centrale, egiux
étant ensuite libres de prendre les mesures némsséag. contrats bilatéraux) pour sy conforntee.
design complexifie toutefois le systeme et dépengotrs de la pertinence d’'un objectif « statique »
fixé par le régulateur. Une troisieme solution petrnd’introduire un cadre compétitif par
I'intermédiaire d’un processus d’encheres de capatans lequel I'autorité définit un volume que les
acteurs du marché acquiérent ensuite. Des GBM actuellement considérés et implémentés emesout

du marché au sein de plusieurs pays européens.

Le systeme belge Bhergy-Only Marketomplété par une réserve stratégique permet demer la
dynamique économique de 'EOM. Ce design est toigehoins efficace qu'un CRM pour garantir la
fiabilité du systeme (Bhagwat & al. 2017) et il Baprobable qu'il suffise pour conserver les cafgeci
nécessaires, et encore moins pour inciter a latwmi®n de nouvelles unités de production
(Papavasiliou & Smeers 2017). En négligeant I'etdon entre disponibilité et flexibilité, Hoschte

al. (2017) estiment que ce type de mécanismessdifdidiit une sérieuse inefficacité dans le syst@me,
contraire de mécanismes « intra-marché » telsegp€RM qui permettent de surmonter la dépendance
stricte a I'égard des prix volatiles.

Les Capacity Remuneration Mechanissmulévent cependant d’autres complications (Blii72. Tout
d’'abord, les expériences francaises et britanniquesmontré que leur mise en place implique une
réforme significative du cadre 1égal et réglemestdiu marché nécessitant plusieurs années, alers qu
la préservation des unités de production est urml@me pressant et que les investissements en
nouvelles capacités doivent étre initiés avant 2022plus, les CRM sont des mécanismes complexes,
particulierement en termes d’arrangements trantdliens imposant une coordination entre les marchés
nationaux. Or, le marché belge est parmi les plueréonnecté d’Europe. Par ailleurs, le
développement des SER remet en question la pecénda critéres de réserves fixes au profit de
mécanismes dynamiques capables de s’adapter aditiona du marché en temps réel (Papavasiliou &
al. 2017). Au-dela de ces considérations technigeesCRM font I'objet de vives critiques de latfpar
des autorités européennes qui les assimilent darmee d'aide publiqueState Aid. La CE (2016b)
considére que les CRM adoptés par certains Etatsbnes créent des distorsions de la compétition et
balkanisent le marché européen. Selon la Commissiemx-ci ne sont justifiables qu’en tant que
mesures exceptionnelles destinées a atténuer guerisritique. Les Etat membres doivent en outre
veiller a minimiser les distorsions de la competitet a adopter un design ouvert a tout produsns
discrimination nationale.

Une méthode permettant de dépasser les défaillatecé€Energy-Only Markepur et les complexités
technico-légales des CRM est cellestarcity pricing.Celle-ci vise a rémunérer la capacité de pointe
en fonction du marché en condition de pénurie ecdocorriger le probléme daaissing moneyA la
demande de la CREG, Papavasiliou & Smeers (201i7¢tadié 'influence d’'une rémunération de la
flexibilité du marché (belge) via d&perating Reserve Demand Cur{&RDC). Elles constituent un
design d’EOM ou la flexibilité est rémunérée pajustement en temps réel du prix du marché a un
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niveau reflétant la valeur de la capacité en camide pénurie. Les réserves sont ainsi rémunélées
maniére non discriminatoire et en fonction des @@k dynamiques du réseau et de leur capacité a
diminuer le risque de perte de chardmst( load (cette méthode rejoint ici la suggestion de Hogan
(2005)), soit une situation ou l'offre n'est pas Bresure de satisfaire la demande. Ces revenus
supplémentaires ne sont donc générés qu’en cadrdei@ et ne tombent pas dans le cadre des aides
publiques. Cette forme particuliere de desidgndrgy-Only Marketepose sur un arbitrage permanent
entre capacités sur le marché et capacités deveédestinées a combler un besoin temporaire. e pri
des réserves (a distinguer du prix de I'électripit@prement dite) est ici égal au co(t d’opportinie
conserver ces unités de réserve hors du marchéasde pénurie de capacités de réserve, une valeur
positive est ajoutée au prix de I'électricité (poappel, lui-méme est défini par l'unité de prodomt
marginale).A contrarig dans le cas ou les capacités de réserve dépdassgumntité nécessaire pour
assurer la fiabilité du systéme, la valeur de lpaci#é marginale de réserve est nulle. Le « prixade
réserve », et donc la rémunération d’'une centflaletue dés lors en fonction de la capacité dervése
opérationnelle dperating reserved’oll « ORDC ») disponible en temps réel. Le piix I'énergie
résultant (prix de I'électricité + prix de résermeegre de cette maniére une valorisation derktéaet
permet de concilier les incitants d’un producteprice-take) avec les besoins des consommateurs.
Contrairement a une exigence réglementaire statiqudesoin ici de fixer une valeur ou un niveau d
capacité ex-ante.

A partir d’'une simulation de I'adoption d’une ORDEDr le marché belge sur une période allant de
janvier 2013 a septembre 2014, Papavasiliou & Ssn@fr17) obtiennent des résultats encourageants
mais nuancés. L'ORDC permet de construire un sigeaprix a court-terme efficient et couvrant le
risque de variabilité de la production (SER) esade restaurer la rentabilité de la plupart dedgraées

au gaz. Néanmoins, elle ne peut résoudre a elle Beprobléme des risques a long terme et folesir
incitants nécessaires aux investissements a ciohoila propagation des signaux prix vers le long
terme souffre de l'incertitude relative a la denmffigkure et au risque réglementaire. Elle requies
instruments économiques supplémentaires (les auteiggérent, par exemple, 'emploi de contrats a
long terme) qui sortent du cadre de leur étude &edmémoire.

De maniére plus générale, une solution durableiggqune coordination des approches nationales
(dont les CRM) afin d’assurer leur assimilationimate au sein du marché électrique européen dont
I'intégration est une condition primordiale au déppement des SER (cf. supra) (ECF 2011).

Toutefois, une proposition intermédiaire et praggquet formulée par Elia (2017) suggére la mise en
place d’enchéres ciblées et compétitives pourritattion de nouvelles capacités. Ce design « intra-
marché » est moins complexe qu'@uapacity Remuneration Mechaniset compatible avec les
échéances auxquelles est confronté le marché b€lgge solution ne régle pas la question de la
rémunération proprement dite, et 'ORDC pourraitaigporter une contribution dynamique. Malgré un
cadre compétitif, ces encheres peuvent étre takéee publigue mais sont défendables auprés de la
CE sur base de I'urgence et de I'ampleur du checrgprésente la sortie du nucléaire pour le marché
belge. McGlade & al. (2018) mettent toutefois endgacontre le risque a I'avenir de « verrouiller »
(Ang. : lock-in) sur le réseau des capacités thermiques devempesflses mais qui devraient étre
exploitées pour la seule raison de leur existeGette situation pourrait dangereusement comproenettr
I'atteinte des objectifs environnementaux. |l esha important de garder a I'esprit I’'horizon auquel
sont entrepris ces investissements afin de negdster de capacités dont nous n’aurons plusit&iél
I'avenir.
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3. Tarification du carbone : internalisation des couts d’externalités
de pollution

Cette section s’écarte de la modélisation OPEERSS. duteurs reconnaissent dans leur analyse que le
prix du carbone peut étre un « instrument imporfanir I'activation de différents leviers » mais ne
formulent aucune hypothese spécifique quant a ungarbone spécifique, de méme que les colts
externes n'y sont pas non plus considérés. L'ofbjest ici d’exploiter le concept du colt social du
carbone (SC-C¢) développé dans le premier chapitre et de distateensibilité des résultats présentés
a cet égard. Les problémes de mise en ceuvre deermlitique d'une tarification du carbone sortent
du cadre d’'analyse et ne seront pas abordés.

3.1 Le prix du carbone en pratique

Les prix présentés dans le chapitre 1 contrastertt la faiblesse des prix actuellement en viguemsd

le monde. La pratique se répand peu a peu et 4@nadt+ 25 juridictions sous-nationales) imposent
désormais un prix au carbone (Wolf 2018) (cf. Ann Fig. 28 & 29 pour un apercu de la situation
mondiale). La Chine devrait également bientdt énison propre marché d'émissions, qui dépasserait
'ETS européen et deviendrait le plus important@nde. Cependant, le prix moyen est inférieur a 10
USS$ICQ et 85% des émissions globales échappent toujoteosita forme de tarification (HLCPP
2017). En particulier, les prix carbone du marcAR&SECf. Ann | — Fig. 27), aprés avoir approché
initialement (2008) les 30 €/tGPont fluctué autour des 5 €tG@ntre 2012 et fin 2017. Le systéme
européen organisé sur le principe du plafonnentetié®échanges (Angcap-and-tradg — ou le prix
des permis est défini de maniére endogéne par tlm&@RIMES utilisé par la CE afin d'atteindre les
plafonds successifs — souffre d’'un surplus strdtde permis entravant I'évolution a la hausserik p
des permis (Agora & Sandbag 2017, Gusbin & Devagel@17).

Les autorités européennes ont adopté en novemlreé @s mesures afin de tenter de résorber ce
surplus®. Un nouveau mécanisme de contrdle de I'offre denjsea ainsi été introduit (IMarket
Stability Resenjepour réguler plus efficacement le nombre de permni circulation. Le MSR entrera
en vigueur en 2019 et devrait entrainer une réoliate 70% du nombre total de permis en circulation
d’ici 2023, soit 3Gt équivalents cumulés, et adeede prix carbone a 25-30 €/t¢g@ici 2020, mais ne
suffira pas a assurer la réduction de 40% des @mgssle GES (par rapport a 1990) a laquelle s’est
engagée I'UE d’ici 2030 (Lewis 2018).

3.2 Sensibilité des résultats au prix du carbone en Belgique

Une tarification explicite du carbone agit sur lesx et influence le comportement des agents.
L'ambition est d'inciter ceux-ci a adopter une ammsnation moins polluante de I'énergie. Dans le
cadre de ce travail orienté vers la productiontétpee, I'intérét d'un prix carbone réside dans sa
capacité a avantager les moyens de productionbbegaémissions, aux détriments des capacités plus
polluantes. L'effet principal de ce colt supplénaget s’exerce sur les prix relatifs et donc sumkit-
order. Le prix carbone « pivot » permettant I'abandonméthodes de production polluantes (e.g.
charbon) au profit d’alternatives plus propres .(gaz, SER) et la rentabilité de certaines teclgie
(e.g. CSC) varie d'une région a l'autre en fonctdes conditions locales : colits des combustibles,
technologies de production, co(t du capital, fistatonditions climatiques, etc.

190 gvjl est trop tot pour tirer des conclusions seftidle I'effet de ces réformes, le prix ETS a augénda plus de
200% depuis mai 2017 (60% en 2018) et s’échangarihéss a ~13 €/tCO
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A la suite de l'intégration du marché européen,snauons vu que I'échelle duerit-order se situe
désormais au niveau régional. Dans le cas de lgid®sl, ceci correspond essentiellement au marché
CWE. A I'horizon 2030, le scénario 450 de I'lEA daquel s’est basé Elia (2017) table sur 90 €4CO
(126 €/tCQ en 2040), alors que, dans sa modélisation dets effacroéconomiques de la transition, le
BFP (2016a) utilise un prix uniforme de 40 €/tJdyé cohérent (et nécessaire) au scér@EbDTRAL
d’OPEERA (57,5 €/tCQprévus en 2027 dans leur analyse (Devogelaer &iBua017) de I'étude
d’Elia (2016)). Lewis (2018) estime que le prix lmane minimum requis pour permettre au gaz
(CCGT) de devancer le charbon dés 2020 serait d2528/tCQ. Ces chiffres correspondent a
I'expérience du marché britannique, ou I'introdantid’une taxe carbone de 20£/tC@n plus du prix
ETS) a engendré unel switchmassif du charbon vers le gaz dans le secteuriéige.

Un tel prix carbone permet donc au gaz de devdeceharbon dans lmerit-order Dans ce contexte,

et malgré qu’Elia (2017) ait montré que le critgméncipal demeure I'efficience des centrales, la
compétitivité accrue des centrales au gaz amélarerentabilité et donc leur taux d'utilisatiom e
particulier celle des CCGT. Pour ces raisons, Bligconise la construction de ce type de centrale
uniguement, au détriment des unités OCGT. Une teaxxdoone européenne supérieure affecte
directement la balance énergétique de la BelgiDegogelaer & Gusbin (2017) (57,5 €/tg@stiment

gue I'effet de la taxe carbone européenne avaradgemays dont le parc de production comprend des
centrales CCGT (et des SER). La production élagtrioelge nette s’accroit ainsi significativemest, d
méme que les exportations, essentiellement a déstinde pays équipés de nombreuses centrales au
charbon (All., P-B.). L'origine des importationsadwe aussi, au détriment de ces derniers et ait prof
de la France et de la Grande-Bretagne. ConcereanSER, Elia (2017) (90 €/tGOjuge que les
revenus du marché suffiront a couvrir les LCOE dcteur éolien (terrestre etfshorg en 2030 — ce

qui ne serait pas encore le cas du PV dont le mytde diminution des codts de production est plus
incertain — contribuant a accroitre leur part deché.

Finalement, seule technologie non commercialisabteellement modélisée dans OPEERA, la CSC
bénéficierait également d’'un prix élevé du carbdhe chiffre exact est difficile a estimer comptaue

de lincertitude a I'égard des codts réels de déplent de la CSC et nécessiterait une modélisation
complémentaire qui sort du cadre de ce mémoirelit@inement, au plus élevé sera le prix du
carbone, au plus rentable sera-t-il d’équiper leatrales thermiques d’installation de CSC. Une
adaptation des parametres d’'OPEERA en ce sens enguér la construction, a partir de 2020, de 3,3
GW de nouvelles capacités au gaz (soit le besa@ntifie par Elia (2017)) équipées de CSC est
compatible avec I'objectif 2050 de réduction desséions de GES. Un tel déploiement de la CSC
contribuerait donc a garantir un taux d'utilisatiaccru a long terme de ces centrales, améliorant le
attractivité et atténuant, par conséquent, le bedaidapter la structure des rémunérations du réarch

Les conséquences macroeconomiques d’'une tarificdtioccarbone sur I'activité économique nationale
seront discutées dans la section suivante.

4. Couts de la transition : environnement et société

Quels sont les colts associés a la transition étigug du secteur électrique telle que modélisés ba
scénaricCENTRAL? Celle-ci engendre des co(ts financiers et enmgmentaux, publics et privés, des
colts supportés par les producteurs, d’autres gmrcbnsommateurs, ménages et entreprises. Une
analyse codts-bénéfices exhaustive nécessite ppéttedonnées, une majorité d’entre elles tribaitair
de la validité de plusieurs hypotheses dont bonkmerseront invalidées dans le futur. Les processus
concernés sont dynamiques et les effets de feedbadkples. Identifier précisément ces co(ts
impligue plusieurs modélisations complémentairgsadéant le niveau d’ambition de ce mémoire. Il est

64




Le gaz en support de la transition dans le seéleatrique

néanmoins possible de conduire une revue quabtatfitigue des conséquences des éléments
développés précédemment. Cette section se penshécifiguement sur les répercutions en matiere
d’émissions des GES du scéna@BENTRALainsi que sur ses effets macroéconomiques.

4.1 Total System Costs

En matiere environnementale, I'objectif commun geditiques entreprises est de réduire (ou de
prévenir) un dommage futur. Dés lors, au-dela désscet bénéfices directs, les codts réels netedbi
tenir compte du colt des dommages évités gracenasxres adoptées (Bréchet & Tulkens 2013). Or,
tant I'évolution climatique que ses conséquencesnss sociétés sont extrémement incertaines. Sur
base d'une revue de plusieurs études, Burke &28l1%) montrent ainsi que la vaste majorité des
estimations de dommages ne tiennent pas suffisatrooepte de I'incertitude relative a I'évolution du
climat, entrainant une minimisation systématique demmages et de la probabilité d'événements
«worst-case».

Les objectifs de réduction des émissions des GEStsotefois considérés ici en tant que donnéés et
but n'est pas d’en discuter la pertinence. La ftmmsénergétique du secteur électrique implique un
électrification intensive de la demande énergétigies efforts soutenus d’amélioration de I'efficien

un soutien des SER pour encore plusieurs annéssindestissements importants dans le parc de
production et le réseau de transport, I'adoptiamddrix carbone qui pésera, du moins partiellement,
sur la facture des consommateurs, ainsi que phssieéformes d’envergure, notamment des
mécanismes de rémunération du marché.

L'évaluation de la transition requiert donc de phenen compte les codts totaux du systeme. OPEERA
ne constitue pas un modele d’optimalisation, méiim&tt & Vito (2013) montrent que les co(ts totaux
engendrés par le scéna@ENTRALdans le secteur de I'énergie sont inférieurs (-kDR6 2050) a
ceux projetés dans le scénario de référence. Unlanee critique vérifiée dans de nombreuses études
(e.a. SFCC 2016, CE 2011 et 2016, Devogelaer & @ 7, BFP 2016a) est que les investissements
initiaux massifs (efficience, infrastructure, flbiité, SER, interconnexions, etc.) (+12%) sont
compensés a plus long terme par une réduction tamter de la demande finale en énergie et des
dépenses en combustibles (-50%), sans comptegétedibes indirects d’une exposition plus faible de
I’économie a leur volatilité.

L'étude publiée par SFCC (2016) sur les implicagiomacroéconomiques de ce scénario identifie ainsi
une réduction substantielle des colts de combastilgiaz surtout) due a la réduction de la demande s
la transition est entreprise a I'échelle de I'UEaefortiori, mondiale. Ceci contribuerait & maintenir le
co(t de I'électricité constant dans le premier @amférieur dans le secolldl Les codts relatifs d’'une
transition bas carbone sont donc intrinséqueméatdiI'évolution des colts des combustibles sur les
marchés internationaux. Cependant, si ceux-ci d@perst les prévisions associées au scénario
CENTRAL l'avantage relatif d’'une production bas carbore papport au scénario de référence
demeure, en raison de la compétitivité croissaaseSER (Climact & Vito 201)5”.

Les colts sont cependant inégalement répartis setteurs — les ménages supportant I'essentiel des
colts supplémentaires — et une coordination eshatable afin de garantir une redistribution des

bénéfices au sein de la société. En outre, le demment des investissements précoces par des
économies ultérieures replace la question du t&actudhlisation au centre du débat. Dans OPEERA, un

101 es prix du gaz en Europe pourraient ainsi étférieurs de 28% par rapport au scénario de référenas le
premier cas et de 52% dans le second (SFCC 2016:17)

192 Notons également que le scénario CENTRAL est metté moins sensible aux hypothéses démographiques e
matiere d’émissions de GES mais que les coltsx@awépendent plus sensiblement.

65




Le gaz en support de la transition dans le seéleatrique

taux effectif trés faible (0%) est supposé. Si anxt supérieur est appliqué, les économies en
combustibles pésent relativement moins que lesscoitiaux en capital et 'avantage en matiere de
co(ts totaux du scénarf@ENTRALse réduit. Cependant, dans le cas spécifique gdudenproduction

du secteur électrigue qui nous occupe, nous avangue les investissements nécessaires peuvent
devenir économiguement rentables sous certaineditaons, dont le prix du carbone qui constitue une
variable macroéconomique critique sur laquelle noedendrons au point 3. Dans ce secteur en
particulier, la Commission (CE 2011) insiste égatatrsur I'effet-colt positif d’'une réforme précaate
progressive du systeme électrique permettant aeéglier aux cycles d’investissement privé. Ceci
constitue un argument supplémentaire pour entrepeeau plus vite les investissements requis.

4.2 Emissions de GES et colit environnemental

Les effets sur le climat doivent étre considéréssdane optiqgue de stock davantage que de flux,
compenser la sortie du nucléaire par un accroigsed® la production des centrales au gaz entraine
une augmentation relative des émissions des GE®stahoses étant égales par ailfétirs

Le secteur électrique produit aujourd’hui envird¥d des émissions totales de GES en Belgique mais
son rOle clé en support de la transition des ausesteurs de I'économie dépasse cette simple
statistique. La contribution de I'électricité ddiaffre énergétique devrait ainsi doubler entre @@t
2050 et approcher alors les 40%, dont la moiti@is@roduite par des SER intermittentes (scénario
CENTRAL. La transition de ce secteur vers une produdtes carbone est donc déterminante pour la
poursuite des objectifs environnementaux nationstuguropéens. L'évolution récente des codts des
SER permet d’envisager une pénétration plus ragidenvisagée dans cette étude de 2013 (Farmer &
Lafond 2016, Gusbin & Devogelaer 20%7)
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Figure 17 - Evolution des émissions de GES palesecit totales par rapport & 1990 (en %) en Belgigindice
1990=100) (SFCC 2013:23)

La figure 17 donne un apercu de I'évolution dessdions de GES en Belgique jusqu’en 2050. Le
secteur énergétique y est représenté en gris Claimtrairement au reste de I'économie belge, nous

193 | es colits environnementaux couvrent un domaing lphge que les seuls GES mais une analyse plyes dir
ces considérations sort du cadre de ce travail.

104 Cette évolution se traduit notamment au traverpldsieurs enchéres récentes d'attribution de frdeliens
offshore« sans subsides » aux Pays-Bas et au Danemaite(Pf@18, Climact 2017).
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observons distinctement une recrudescence desiénsientre 2020 et 2025. Celle-ci est entierement
due au démantélement des centrales nucléairdsaeginentation de la contribution du gaz dans Ie mi
énergétique. Aprés un pic observé en 2025 correlspnau pic de contribution du gaz dans la
production électrique (cf. Fig. 12), la pénétratites SER conduit & une reprise de la décarbonisatio
du secteur. La tendance observée entre 1990 et(ZA%) ne peut étre extrapolée au-dela en raison d
gains « unigues » réalisés alors et non reprodastifisusbin & Devogelaer 2017), il n’est pas moins
évident que le démantélement des réacteurs nueséamgendre un impact substantiel sur les émissions
des GES. A titre de comparaison, les derniéresegtions du BFP a politiques inchangées font état
d’'une intensité en carbone du secteur électrigatiquement constante en 2030 par rapport a 2015
(Gusbin & Devogelaer 2017).

Compte tenu d’une intensité en carbone des cestalegaz de 215 kg/MWh et d’'une production
électrique des réacteurs nucléaires d’environ ~8% En 2017 (Elia 2017), un remplacement total des
unités nucléaires par des centrales au gaz poungaier a ~7,5 Mt/COsupplémentaires émis sur une
année, quantité a mettre en relation avec la pgiojedu BFP des émissions belges totales de 111,3
MtCO,e 2020 (cf. Chap. Il — 2.1). Ce chiffre est a tigisgr car le retrait des centrales interviendna su
trois ans et que la contribution des SER seraiptpsrtant qu’elle ne 'était en 2017, sans compeer
potentiel d'installation de dispositifs de CSC, sdi donne malgré tout un ordre d'idée du co(t
environnemental de cette évolution. Traduit en &emmonétaire, ceci correspondrait a ~429M€’18
annuel§™,

4.3 Conséquences macroéconomiques pour la Belgique

Nous nous sommes jusqu’'a présent focalisés surettewr énergétique, mais quelles sont les
conséquences de sa transformation pour le restéamomie belge ? Le colt de I'électricité vient
naturellement a I'esprit, de méme que I'effet d'tieeation du carbone.

La transition telle que modélisée dans le scénaBEdNTRALengendre des codts, colts a évaluer en
relation avec ceux encourus dans un scénario deerégfe ou sous l'effet de politiques alternatiEss

lors, la question qui se pose est celle du co(imbatunité des mesures préconisées, c'est-a-doelie
pour la société d'y consacrer une partie de sesoueses aux dépens d’une autre initiative. Plus
spécifiguement, une intervention publique danseleeur électrique est justifiable et légitime de el
engendre des bénéfices pour la société que le Bardst pas en mesure de générer de maniére
appropriée et s'il n’existe pas de solution altéuesplus efficace ou efficiente.

A la demande du SPF Environnement, une étude fotuite en 2016 afin d’évaluer I'impact
macroéconomique du scénaB&NTRALen Belgique. Pour ce faire, deux modéles furergleyés en
complément de la contribution techno-économique REEBRA. HERMES-Belgique est le modele
économétrique macroéconomique et macro-sectoriehaen terme du Bureau fédéral du plan. Le

195 Sur base de 67$'07/tG@n 2025 (IWG 2016) et des données de changendiation de 'OCDE.

198 Un facteur environnemental critique concernamideentiel du gaz naturel dans la transition egfelstion des
émissions fugitives de méthane. Ces émissionsteés$ude fuites au cours de la production, du trarisgt de la
distribution du gaz naturel. Le LNG, en particuliest beaucoup plus intensif en carbone que lespiah par
gazoduc et cet aspect ne doit pas étre négligé ldarnsolitiques d’approvisionnement (Wood McKen2@l7,
Carbon Tracker 2015). L'IEA (2017c) estime qu'ahélle mondiale, 1,7% du gaz produit est ainsi pergant
d’atteindre le consommateur. Or, le méthane esBHB bien plus puissant que le £Qune tonne de méthane
correspond a 84-87 tG®ur 20 ans, et 28-36 tGGur 100 ans (IPCC 2015). L'IEA (2017c) considémdgre tout
gue le gaz demeure un combustible moins polluaet Igupétrole ou le charbon mais insiste fortememntlas
nécessité d’'adresser ces problémes de fuite q@stime représenter un moyen particulierement béntde lutte
contre les émissions de GES.

67




Le gaz en support de la transition dans le seéleatrique

modele GEIM d’Oxford Economics est un modéle hybraiéquilibre général destiné a évaluer les
effets macroéconomiques des politiques de rédudiésrémissions a I'échelle régionale et mondiale.

Tel que mentionné précédemment, cette entrepriggéa® une évaluation exhaustive et dynamique des
répercussions des politiques environnementalespide en compte des codts totaux du systéme. Nous
avons déja mis en évidence précédemment que lés tmé@ux associés au scéna@iBNTRALdans le
secteur électrique présenteront une structurerdifté mais peuvent étre significativement infégedur
ceux rencontrés a politique inchangée. La littéeatonet en évidence le potentiel positif net pour
'économie d'une transition vers un systeme déedind de qrosumers> (producteurs-
consommateurs). Nous nous pencherons ici sur flets efe la transition sur la croissance, I'empks,

prix de I'électricité et les échanges commerciaux.

Le rapport du SFCC (2016) évalue un PIB supérieuR¥% en 2030 dans le scéna@&NTRALpar
rapport au scénario de référence, soit un réssitizé dans la tranche supérieure des résultataubte
dans la littérature pour 'UE (£ 2%). Ce gain esttes restreint — équivalent a un gain annuel de
0,16% de croissance pendant 15 ans — mais la vaggégée du PIB ne constitue qu'une partie du
tableau et de nombreux co-bénéfices contribuergaliegnent a une amélioration de la qualité de vie :
amélioration de la qualité de I'air et effets pidsisur la santé (régime alimentaire), diminutientdafic

et des accidents de la route, qualité du logenstait,De maniere générale, la tendance de découplage
de la croissance et des émissions de GES (et @®nsommation énergétique) observée depuis
plusieurs années se prolonge au travers de I'UE.

Les études conduites au niveau de 'UE aboutissemt effet limité sur 'emploi total (-0,5 ; +1%)es
prévisions d'HERMES meénent a une création nettejukdques 80.000 emplois supplémentaires en
2030 par rapport au scénario de référence. Latisitudiverge cependant d’'un secteur a l'autre. La
construction et les services marchands, tous deuxngands en main-d’oeuvre, seront les principaux
bénéficiaires de la transition. Le secteur de Fgigerencontrea contrario une contraction nette mais
limitée (~ 3000 emplois), témoignant de la réductgénérale d’intensité en énergie de I'activité
économique. Dans le reste de I'économie, le rédiitia est positif mais plutdét marginal. Le maraite®
I'emploi est toutefois sensible au prix du carbdcie infra). Certains colts ne sont cependant pas i
pris en considération, tels que les frictions sumlarché de I'emploi engendrées par I'évolutiorade
structure des besoins et des programmes de resomver

Le prix de I'énergie est un élément critique dektipoes énergétiques, exercant une influence threc
sur l'activité économique, tant dans le chef desagés (pouvoir d’achat) que des entreprises
(compétitivité). Dés lors, une discussion de landiton énergétique ne peut ignorer cet aspect, sur
lequel se cristallisera une part importante du gseuas politique. Nous avons déja insisté sur ldspoi
prépondérant des cours internationaux des combestiur les colts (variables) (marginaux) de
production dans le secteur électrique. L'échellaciuelle la transition énergétique sera entrepeie
donc déterminante : au plus faible sera la demagfatsale, au plus les prix des combustibles fossiles
seront-t-ils dépréciés et au plus les SER vermuntsl colts diminuer (économies d’échelle, innowvatio
etc.).

Compte tenu de la tendance actuelle et des rewaiatic des pays émergents, le scénario le plus
probable d’ici 2030 est celui d'une transition ainsde I'UE ainsi que dans la plupart des pays
développés et, dans une moindre mesure au vu aeitsance de sa demande énergétique, en Chine,
malgré de nombreuses initiatives consistantes. @®,2dans le contextekU-only», les cours des
principaux combustibles (charbon, pétrole et gam)irduent (-12, -21 et -28% respectivement, par
rapport au scénario de référence) mais bien maiaglgns un contexte d’action « globale » (-46,e41
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-42% respectivement) (SFCC 2016, modéle GEIM). Dargremier cas, cette diminution ne permet
pas de compenser I'accroissement di a la taxe mararopéenne (40€ en 2030 ici) menant & un prix
de I'énergie supérieur et a un prix de I'électécetimilaire au scénario de référence. Une tramsitio
mondiale engendre en revanche une réduction dés deldi'énergie et de I'électricité (excepté pasg |
économies dépendantes du charbon). En Belgiquedlée du gaz, la taxe carbone et les codts
d’'investissements entrainent une augmentation wmieitprix de I'électricité en 2030 par rapport au
scénario de référence, la diminution des colts SR n’étant ressentie qu'ultérieurement. L'effet
combiné des prix de I'énergie et de I'emploi emteatine augmentation marginale de 1,68% du CPI
contrebalancée dans le méme temps par une croésdancsalaires réels (+0,27%) et de I'excédent brut
d’exploitation des firmes (+1,22%).

D'un point de vue commercial, I'analyse (SFCC 20Xguligne l'importance d'une politique
coordonnée pour la compétitivité de 'UE. Que kngition soit européenne ou mondiale, I'effet rstt e
positif mais faible au niveau de I'Union. Nous assns toutefois a une réduction substantielle de
I'exposition des Etats membres a la volatilité ggg des combustibles fossiles. Pour la Belgigas, |
résultats d’'HERMES montrent un effet mitigé surcemmerce extérieur belge. Le déficit de notre
balance énergétique est en revanche réduit deénpaiti rapport au scénario de référéficgsoit ~2%

du PIB en 2030) mais la balance commerciale (hoesgge) demeure stable sous l'effet d’un
accroissement des importations d’équipements bietes intermédiaires.

Finalement, 'adoption d’une taxe carbone affe@edemble des résultats susmentionnés, en pagticuli
lorsque les recettes générées par cette taxe semyelées » dans I'économie sous la forme d’'une
réduction des charges sur le travail (a la foisrdes employeurs et les travailleuf§) La Belgique
figure parmi les trois pays européens offrant lesplle potentiel a cet égard (Chiroleu-Assouline &
Fodha 2009). Sous hypothéses d’'une offre de tranéistique et de I'absence d’effet de ce recylag
fiscal sur la détermination des salaires bruts,neesures contribuent, d’'une part, a réduire le dodt
travail et a stimuler la création d’emploi et, di@upart, & accroitre le revenu disponible des gesia
compensant ainsi en partie I'effet direct de laetaur celui-ci (BFP 2016a). Ceci contribue & stamid
consommation intérieure, les exportations et lggstissements et ainsi a renforcer légérementet’eff
positif sur le PIB présenté ci-dessus : +0,1% <stpphtaire dans un contexte de transition belge et
+0,5% si la transition est poursuivie au niveawp&en ou mondial grace au regain d’activité engrain
par la croissance du marché potentiel.

Pour clore ce chapitre, il convient d’insister Bimfluence prépondérante de multiples facteuremes

sur ces résultats. L’échelle a laquelle la traoisisera entreprise a été discutée mais les effesemés
dépendent également de nombreux autres élémehypetheses. Il est donc primordial d’accorder la
plus grande attention a I'évolution du contexte dadequel s’inscrivent les politiques belges et
européennes afin d’influencer celui-ci ou de s’a@ér en conséquence. La Belgique doit notamment
ceuvrer au niveau de I'UE en faveur des mesures coresndiscutées dans cette étude.

197 A ceci s’ajoute I'effet positif développé précédaent de la construction de nouvelles centralesaau g

198 Ces recettes peuvent également contribuer & eédair dette publique ou a financer des projets
d’'investissements, en soutien des politiques enmementales par exemple. Ces deux options n’ontépas
explorée d’avantage dans cette étude du BFP odlaction des colts du facteur travail a été pgidé, choix
justifié par le co(t relativement élevé du trawailBelgique.
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Conclusion

Conclusion

L'objectif de ce travail était d'analyser le potehtdu gaz naturel dans le mix de production élgat &
I'horizon 2030 et d’identifier les aspects critiguginsi que les codts associés a cette approche.

Le contexte dans lequel cette étude est conduifgriesordial. Les objectifs environnementaux 2080 d
I'UE nécessitent & eux-seuls de profonds changentEnhotre rapport & I'énergie. Le secteur élastriq
belge s’appréte de surcroit a subir un choc d'adegrande ampleur alors qu'il devra remplir urerél
clé en support de la décarbonisation du resteéderiomie.

Le scénaricCENTRALdu modéle OPEERA propose une approche ambitieagejogée réalisable par
les participants issus de tous les secteurs derltfuie et de la société. Ce scénario montre qu’un
accroissement important de la contribution du getznel dans le mix énergétique du secteur éleeriqu
a I'horizon 2030 est compatible avec les objecéfssironnementaux 2050 tout en permettant de
compenser le démantélement des centrales nucléairptus long terme, la nature imprévisible et
variable des SER intermittentes nécessite de dispibes capacités de production aptes a satisfaire la
demande de pointe ainsi qu’a garantir I'équilibterdseau électrique. Les centrales thermiques au ga
offrent le meilleur compromis en la matiere : fizdbl et flexibles, elles émettent, en outre,
significativement moins de GES que les autres akggithermiques.

L’étude m’'aura permis d’identifier les principau%fid d’'une transition du secteur électrique belge
reposant sur le gaz a I'horizon 2030.

» Dans le contexte actuel, le systéme beldendigy-Only Markeet de réserves stratégiques ne
permet pas une rémunération suffisante des cestaal@az. |l est improbable que ce systéeme
permette de conserver les capacités nécessairesfogtiori d'inciter & la construction de
nouvelles unités de production. Il sera, par comegtj indispensable de réformer le systéme de
rémunération du marché électrique belge afin dergar 'attractivité économique de ces
centrales, notamment en valorisant directemenidpodibilité de la capacité. Lé3perating
Reserve Demand Curvgmurraient ici apporter une contribution dynamigue marché, en
complément d’autres mécanismes.

» Le prix du carbone est un paramétre crucial desiquods environnementales. En Europe, un
prix supérieur a 25 €/tCQa le potentiel d’améliorer significativement langoétitivité et la
rentabilité des technologies et des sources d'@empins polluantes, telles que le gaz et,
surtout, les SER. L'économie belge pourrait, emggdbrtement bénéficier d'un recyclage des
revenus ainsi générés en faveur d’une diminutiencti@rges pesant sur le facteur travail.

* La transition énergétique telle que modélisée darscénariocCENTRALengendre des codts
totaux inférieurs & ceux encourus a politiques amgges. Au sein secteur électrique, les
investissements initiaux a forte intensité en @hpseront compensés a long terme par une
réduction importante des colits de combustiblesdéetla vulnérabilité du marché a leur
volatilité) et d'opération. Le bilan macroéconongquational est lui aussi positif.

* Le remplacement des centrales nucléaires par d&s @u gaz engendre une augmentation des
émissions de GES pendant la période de transilehexcédent d’émissions entraine un colt
environnemental net & I'horizon étudié.
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Conclusion

Ces éléments soulévent eux-mémes plusieurs quegionvitent a poursuivre I'analyse.

Appliqgué au marché belge, la rémunération des d@aisade production a partir d&perating
Reserve Demand Curvpsoduit des résultats encourageants mais insoffisa eux-seuls pour
résoudre le probléme des risques long terme et fmumir les incitants nécessaires aux
investissements a cet horizon. Ceci requiert desuments économiques supplémentaires, tels
que des contrats a long terme, sortant du cadce deémoire.

Une modélisation précise de I'effet du prix du cemb sur 'adoption a grande échelle de la
CSC et sur les perspectives a long terme des teEtaa gaz qui en découlent est une question
dépassant le niveau d’ambition de ce mémoire maisnigrite d'étre étudiée avec plus
d’attention tant d'un point de vue économique quismnnemental.

Le contexte extérieur exercera une influence ingmbet sur le marché belge et les codts relatifs
sont susceptibles de diverger de la situation niegkal Une étude de I'opportunité de I'agenda
de sortie du nucléaire a cet égard, notamment deHs cet bénéfices associés a la
procrastination des autorités quant au démantelerdes réacteurs nucléaires, serait une
contribution pertinente et précieuse au débat méasse le niveau d’ambition de ce travail
compte tenu des nombreux effets dynamiques a l'esuvr

Ce mémoire constitue une contribution au projesa@été que représente la transition énergétiqeie. L
scénarioCENTRALdu modeéele OPEERA offre une approche pertinenteobérente et représente un
précieux apport au débat public. Les pistes idiéesf ci-dessus montrent toutefois que de nombreuses
interrogations demeurent en suspens et doiventerfiaioe I'objet de recherches approfondies.

72




Abréviations et glossaire

Abréviations et glossaire

ACB : Analyse co(ts-bénéfices

Available for final consumption
= Gross inland consumption — Transformation inpliransformation output + Exchanges, transfers
and returns — Consumption of the energy branchstribution losses. Définition Eurostat (2017a).

BAU : Business-as-usuaBcénario dit de « laissez-faire » dans lequelia@enesure supplémentaire
n'est entreprise. Ce type de scénario correspargl aiune projection des tendances actuelles
(ainsi qu’'a l'influence de politiques futures maigja définies et avalisées au moment de la
modeélisation).

Bloc structurel : «volume de puissance nationale réglable nécessaive ¢quilibrer & tout moment
I'offre et la demande d’électricité selon les crég légaux actuels de sécurité
d’approvisionnement XDevogelaer & Gusbin 2017:5). Ce bloc se compose d
divers moyens de production, de stockage et deocomstion.

CAPEX : Dépenses en capital (AngCAPital EXpenditurés Investissements en capital, soient le
total des dépenses d'investissement allouéeshat'd@quipement.

CCGT : Turbine a gaz a cycle combiné (Angcombined Cycle Gas Turbine
CE : Commission européenne

CO.e: Dioxyde de carbonéquivalent, a I'égard du pouvoir d'effet de serssaxié a différents
polluants. Parmi les principaux d’entre eux, citde méthane (CH et I'oxyde nitreux
(N,O), dont les potentiels d'effet de serre sont, eeSpement, 25 et 298 fois supérieurs a
celui du CQ (Eurostat 2017b:236).

CSC : Captage et stockage du carbone (Ang. : QG8bon Capture and StoraelTechnologie de
capture et de stockage (principalement souterchirgarbone.

CWE : Région de I'Europe du Centre-Ouest (An@.enter West EuropgBelgique, France, Pays-
Bas, Luxembourg et Allemagne)

DECC : Department of energy and climate chan@@oyaume-Uni). Désormais scindé en deux
entités : leDepartment for Business, Energy and Industrial t8gg(BEIS) et leCommittee
on Climate ChangéCCC).

ENTSO-E : Réseau européen des gestionnaires de réseawnsigotitad'électricité (Ang.European
Network of Transmission System Operators for Bl&t)

ENTSO-G: Réseau européen des gestionnaires de réseaardpdrt de gaz (Ang.European
Network of Transmission System Operators for)Gas

EOM : Energy-Only MarketSysteme ou le marché énergétique seul fourmelenus nécessaires a
couvrir les co0ts.

ETS : Emissions Trading Schem8ystéme européen (UE) mis en place par la dee@D03/87/CE
du parlement européen et du conseil. Il s’agit dystéeme de quotas échangeables d’émissions
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Abréviations et glossaire

de GES ¢ap-and-tradg L'ETS ne s’applique qu'a certains secteurs décdhomie
européenne, essentiellement : la production digbi€t, le raffinage, les industries grandes
consommatrices d’énergie ainsi que le transpoie@ér

GES: Gaz a effet de serre

GIEC : Groupe d'experts intergouvernemental sur I'éiadudu climat (Ang.:Intergovernmental
Panel on Climate Changé”CC)

Gross inland consumption
= Primary production + Primary product receipt -h@tsources (recovered products) + Recycled
products + Imports + Stock changes — Exports — Brgik Direct use. Définition Eurostat (2017a).

HLCCP : High-Level Commission on Carbon Prices
IEA : Agence Internationale de I'Energie (Andnternational Energy Agengy

IRENA : Agence Internationale de I'Energie Renouveld®leg. : International Renewable Energy
Agency

LCOE : Levelised cost of electricitywoit le colt total de I'électricité produite pame capacité de
production spécifique, déterminé sur la moyennel'smsemble de son cycle de vie. Le
LCOE inclut donc I'ensemble des codts d'installatiet d'opération (CAPEX, OPEX et
maintenance, combustible et démantélement) (Cli2@t7:7).

LCDS : Low Carbon Development Strategies

LNG : Gaz naturel liquéfié (AngLiquified Natural Ga¥

NDC : Nationally Determined Contributions

OCGT : Turbine a gaz a cycle ouvert (AngOpen Cycle Gas Turbihe

OMM : Organisation météorologiqgue mondiale

ONG : Organisation hon-gouvernementale

ONU : Organisation des Nations unies

OPEERA : Open-source Prospective Energy and Emissions Roadmalysis

OPEX : Dépenses d’exploitation (AngOperating Expenditurgs Dans le cadre de la production
d’électricité, celles-ci correspondent aux co(tsoemus pour la production d'électricité en
tant que telle, y inclus les dépenses en carbuensi que les colts d'opération et de
maintenance.

ORDC : Operating Reserve Demand Curve
PNUE : Programme des Nations nnies pour I'environnement

PV : Photovoltaique
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Production nette d’électricité : électricité produite et effectivement injectée &mréseau, soit la
guantité d'électricité produite par une centraletten de la part
couvrant ses besoins propres besoins (définitioBFeR).

SC-CO,: Colt social du carbone (AngSocial Cost of Carbgn soit la valeur monétaire des
dommages engendrés par I'émission marginale de &Ocours d’'une année donnée,
typiguement exprimée par tonne de Q€quivalent) (cf. Cge)

SDBC: Stratégies de Développement Bas Carbone (andlaiBS)

Toe : Tonne déquivalent pétrole (AngTon of oil equivalent Unité d’énergie standardisée
correspondant a I'énergie équivalente nette d'uoene de pétrole brut, soit la valeur
calorifique nette de 107 kilocalories (ou 41 868 ¥efinition Eurostat 2017a).

UE : Union Européenne

UN : United Nations

UNFCC : United Nations Framework Convention on Climate Gjean
VAN : Valeur Actuelle Nette

VOM : Variable Operation and Maintenance (costs)

WACC : Weighted Average Cost of Capité, WACC correspond au co(t du capital pour une
entreprise, soit le taux moyen dont il est atterglielle doive s’acquitter envers
I'ensemble de ses créditeurs pour financer sefsaCte taux est déterminé par le marché.
Chaque catégorie de capital (actions, bonds, detig terme, etc.) est représentée
proportionnellement dans le calcul.
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Annexe A

OPEERA : une approche de modélisation multidimensionnelle

Le modele OPEERA integre une approche multidiscgite et multisectorielle. Il exploite les
données historiques et I'expertise du vaste ensedds acteurs consultés et tient également compte
du cadre institutionnel belge et des politiquesdifférents niveaux de pouvoir. Ces inputs pernmtte
au modele d’identifier des scénarios pertinents pauransition énergétique vers une Belgique bas
carbone.

Energy balance sheet z

GHG Emissions = - International, EU,
Demography = natlonal, reglonal

GDP = and local legal constraints

Output
Scenarios

Stake-
holders
expertise

Primary and final energy demand
* Electricity and heat

* GHG emissions

« Cash flows

« Energy flows

* Energy security

Figure 18 - OPEERA une approche de modélisation multidimensionn@kECC 2013:6)
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Annexe B

Modélisation et analyse sectorielle bottom-up

Industry analysis Modeling industry production Modeling the potential for

trajectories reducing GHG emissions

Analysis  Value chain definition Growth analysis for key markets =~ GHG reduction levers potential/cost

Définition des chaines de valeur relatives a chaque - Clment1) Privislons crolesance Winllonne. v Potentiel de bcuction, ’ A A
£ La production de Ciment wallonne n'est pas corrélée & la demande Impact des différents leviers de réduction sur |a trajectoire 1 avec un niveau
technologie mondiale d'ambition 2
aductiam marchala ot w e o e CO2 sedo fes Sftérents fevie
Technol
- TFEOERDIEDEDEDINY . | ) P . ® g
Care  fmew  mm e smwwme e 8 e e i - i g
- ® s o e ped | - B e e L =R 1 . -
i - 3 e capasin —— e, 2
i >l 2 - e - am :
& T | v 8 -y 0.
o / 3 - " " o
oo e e g production patioeale ot 0 n
i} D (o phd-bm = g - SN kol prosecsien H
s 1 = a - g
[ ~estieid \ rorman = =
-~ = e L . z
Darvens e S— " — e i et P dvw—— — rme A ——
== 3 el B - \ e L R
o4 - ==
B T —— B - -

Results Modeling emissions Production trajectories GHG trajectories after reduction

P, L L} L]
Arbre des émissions Demande Potentiel de réduction
— ] 7 Production selon les trajectoires 1, 2 et 3 Emissions selon les différentes trajectoires
e
] - [= Ll
#36%

g w00 a1 &2 § ‘
-1 ray v 2 8
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5000 S T4} = =)
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Figure 19 - Analyse sectorielle "bottom-up" et mdd¢ion CLIMACT (2012:7)
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Annexe C

Structure des cotts du modele OPEERA
Tableau 3 - Modele OPEERA : structure des codimeést(Climact & Vito 2013:15)

Investments

n/a

Refurbishing (insulation, windows, etc.)
Replacing heaters/boilers

Behaviour changes

Energy efficien
= - = Replacing electric appliances
®* |mprovements of appliances by manufacturers (R&D)
Electrification = Replacing boilers
_________ T T T T T T T T T T TR T Vehicles (cars, buses, trains, lorries, boats)
Behaviour changes / —
e o ® Rail infrastructure
evolution in

organisation of society Costs related to the structure of the territory (for

| |
= :
Energy efficiency

example a reduction in the cost of road maintenance
Cost of fleet replacement over time

= |mprovement of fleet efficiency by manufacturers (R&D)

e = Replacement by electric vehicles (batteries included)
Electrification -~ —
e S 250 6D E leCETIC charging Infrastructure
> - Investments to improve carbon intensity (new products
Carbon intensity : 5
or processes, energy efficiency, cogeneration, etc.)
®" Equipment to capture, transmit and store CO,
= Cost of R&D of develo_pi_ﬂg_CES_

= All production plants (wind or gas turbines, etc.)

Cccs

= Electric transmission network, back-up plants
Electricity = Distribution network (simplified approach)

= Cost of CCS for electricity

® (Cost of R&D for geothermal systems

Biomass ® Biomass transformation plants

O&M

- Maintenance based on
technology distribution

- Information campaigns,

training,...

Fuels Externalities

- Impact of climate
- Consumption volumes
- Taking fuel shift into
account
- Taxes on fuels

change

- Air quality (cost on
health and lower
life expectancy)

- Cangestion costs

- Maintenance based on
technology distribution

- Information campaigns,

training,...

- Maintenance based on
technology distribution

\transport)

- Reduction in noise
disturbances (transport)
- Visual impact

(wind turbines)

- Impact on required
resources

- Consumption volumes
- Taking fuel shift into
account

- Taxes on fuels

- Preservation of fossil

<uel resources

- Consumption volumes _ Dependence on

- Taking fuel shift into

FRsQUrces
accour?t — - Impact on biodiversity
-Functioning of CCS services

- Maintenance based on
technology distribution

- Reduction/increase in
nuclear risk

- Impact of energy
(in)dependence (reducing
the impact of oil crises,
etc.)

- Biomass, fossil fuels
and electricity imports
- Cost of producing
biomass

® |ncluded

= Non-included

86




Annexes

Annexe D

Réseau électrique européen et interconnexions

W zos Mz

Displayed are net physical
flows between countries”.

Figure 20 - Flux électriques physiques (en TWh)fAgk Sandbag 2017:26)
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Annexe E

Balance énergétique de I'Union européenne

Natural gas

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Russia 346 33.0 3211 31.2 276 26.8 283 278 324 29.7 294
Norway 20.2 217 233 237 24.5 229 221 249 236 25.0 259
Algeria 15.0 13.6 127 12.3 1n9 1.7 10.7 10.8 10.1 9.7 8.8
Qatar 13 1.5 1.8 19 46 8.1 96 6.8 5.2 55 6.1
Libya 14 21 25 24 2.4 22 0.6 1.5 14 1.7 1.7
Nigeria 29 36 38 33 2.0 34 36 2.8 14 12 1.6
Trinidad and Tobago 0.2 1.0 0.7 14 1.9 T2 09 0.7 0.6 07 0.5
Peru 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 04 03 0.2
Turkey 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2
Others 24.5 235 231 23.5 24.8 235 242 239 24.8 26.0 255

Source: Eurostat (online data codes: nrg_122a, nrg_123a and nrg_124a)

Figure 21 - Principales origines des importations@éennes en énergie primaire (UE-28, 2005-20&6)%
des importations extra UE-28) (Eurostat 2017b)

90

80

70

0 //A/\/

50

40

30

20

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

wCrude oil

= Natural gas

= All products
Solid fuels

Source: Eurostat (online data codes: nrg_100a, nrg_102a and nrg_103a)

Figure 22 - Taux de dépendance énergétique (UE2285-2015) (en % des importations nettes de la
consommation nationale brute et des bunkers, sse loa Toe)
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125
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=
-575
-600
=

-700

-725

EU-28
Cyprus
Matta
Luxembourg
Ireland
Belgium
Lithuania
Portugal
Italy
Spain
Greece
Germarny
Austria
Slovakia
Hungary
Netherlands
Latvia
Slovenia
Croatia
Finland
France
United Kingdom
Bulgaria
Czech Republic
Sweden
Poland
Romania
Denmark
Estonia
Turkey
Montenegro
Kosavo ()
Serbia
Iceland
Albania
Norw:

=2005 =2015

The former Yugoslay Republic of Macedonia

(') This i ion is without prejudice to iti on status, and is in line with UNSCR 1244/1999 and the ICJ Opinion on the Kosovo declaration of independence.
Source: Eurostat (online data code: tsdcc310)

Figure 23 - Taux de dépendance énergétique partéabre (tous produits, 2005-2015) (en % des
importations nettes de la consommation nationalgéebet des bunkers, sur base de Toe)
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Annexe F109

Réseau belge de transport et de stockage du gaz naturel

[T
GHL PAYE.BAS PAYS.HAS
NORVEGE 4 v
ROYAUME-UNI b J T+ ¥

™ G“ﬁ G-D DE

FTALIE Bastogne LUXEMBOURG

Libramont

4 100 km de canalisations

= Gaz nawrel 3 haut @ Station de compression

e
pouvoir calorifigue G-D DE

£ station de mélange LUXEMBOURG

= Ga naturel & bas
pouvolr calorifigue Q Elockage
@ Points d'interconnexion

(') Terminal GNL
Figure 24 - Réseau de transport de gaz naturel @gigue, (2014) (DG Energie 2016:53)

Le réseau de transport de gaz naturel sur ledieibelge est I'un des plus interconnecté d'Europe
Le réseau, placé sous la responsabilité de FluxlgilBn (le GRT : Gestionnaire de Réseau de
Transport), compte 18 points d’interconnexion a8 kilometres de conduites en service (Fig. 24).
Il dessert les utilisateurs finaux sur le terrigdirelge ainsi que les autres marchés d'utilisatimaax.

Le réseau compte 17 gestionnaires de réseadisttébution responsables de fournir les ménages et
PME. En plus de ces utilisateurs, 250 consommafmasx industriels et centrales électriques étaien
raccordés au réseau en 2014. Au total, 35 a 4¢arddl de métres cubes transitent sur le réseau de
Fluxys Belgium, dont la moitié est effectivemenstileée aux consommateurs belges. L'autre moitié
est, elle, exportée vers les réseaux des paysdiphies.

Les GRT nationaux sont rassemblés, au niveau dg, Idans I[European Network of Transmission
System Operators for GEENTSO-G).

109 es explications fournies ici sont intégralemessuies du rapport de la DG Energie (2016) du SPRdtie.
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Puits d'exploitation

Station de fraitement

Figure 25 - Installation de stockage de Loenhou®(BEnergie 2016:57)

En soutien du réseau de gaz naturel, le systerge didpose également d’une réserve souterraine de
stockage. Située a Loenhout, cette installatiorseom jusqu’a 1,4 milliard de métres cubes de gaz a
haut pouvoir calorifique dans les nappes aquifétesspose d’'une capacité d’émission de 625 000 m?3
par heure.
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Annexe G

Présentation technique des réserves de balancing du marché électrique!10

Les réserves dealancingpermettent au gestionnaire du réseau d’assurgernanence I'adéquation
entre offre et demande d’électricité sur le rés@aaditionnellement, celles-ci se composaient de
centrales thermiques situées sur le territoireonati mais la croissance des SER, en particulier les
technologies décentralisées et intermittentesyBaure du marché énergétique européen et la gestio
active de la demande ont redéfini la donne. Entfoncde leurs caractéristiques techniques, les
différentes technologies de productions contribueliine ou I'autre réserve. Le réseau comprend
trois types de réserve.

R1 : réserve primaire (FCR - Frequency Containment Reserve)

Un surplus de production entraine une augmentatida fréquence sur le réseau (un déficit engendre
a contrario une baisse de fréquence). La réserve primaire Bdua but de stabiliser la fréquence
entre 49,8 et 50,2 Hertz et doit, pour ce faireuvpir réagir endéans les délais les plus brefs
(augmentation/diminution de la production en modes 30 secondes en cas de baisse/hausse de
fréquence). La quantité totale de la réserve prienast sujette a des accords internationaux et
correspond a 80-100 MW pour Elia.

Compte tenu des délais imposeés, cette réserveumé&pe composée que de machines tournantes et de
consommateurs capables de modifier rapidementclensommation (e.g. électrolyse et installations
de refroidissement).

R2 : réserve secondaire (aFRR - automatic Frequency Restoration Reserve)

R2 est la réserve la plus complexe car elle remplitlouble objectif : (1) libérer R1 en stabilisént
fréequence a 50 Hz; (2) maintenir en permanence éeguilibre le bilan physique des
importations/exportations d’'une zone de réglagle &lilan contractuel des importations/exportations
convenu par les acteurs de marchéCette responsabilité zonale implique un besoétifpue par
zone, malgré l'existence d'un systéme internatioal R2 (IGCC —International Grid Control

Cooperation. Elia estime que le besoin en R2 devrait avoisld® MW a 175 MW en 2027.

R3 : réserve tertiaire (mFRR — manual Frequency Restoration Reserve)

Au méme titre que R2 permette de libérer R1, R&riient en cas de (risque de) saturation de R2
(e.g. a la suite de la perte d'une unité de pradoytLes délais d’activation sont, par conséquent,
plus longs et non-automatisés. Le personnel d'&ltéve R3 manuellement endéans les 15 minutes
(maximum). Un tel délai permet de se reposer saruhétés a I'arrét (pour autant qu’elles puissent
atteindre rapidement leur régime de fonctionnemaim}i que sur divers consommateurs sur les
réseaux de transport et de distribution. Néanmdéngriorité accordée aux échanges commerciaux
sur le réseau de transport, le support des paysdphes n’est pas garanti. Selon son étude, Elia
évalue ses besoins en R3 entre 1065 MW et 1600 NM20D27.

110 es explications fournies ici sont intégralemessuies du rapport d’Elia (2016:9).
111) a zone de réglage d’Elia se compose de la Bedgiul’'une partie du Grand-Duché de Luxembourg.
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Annexe H

Profitabilité des unités de production électrique

La figure suivante illustre les éléments détermisage la rentabilité d’'une unité de production
théorique telle que définie dans la méthodologtelid’ (2017). Le prix de I'électricité vendue sur le
marché correspond aux codts de production de Eunirginale fournissant I'électricité nécessaire a
la satisfaction de la demande & un moment dofhné

Dans cette modélisation, le prix du marché cormedpa l'intersection des courbes d'offre et de
demande (considérée inélastique). La courbe d'ofse elle-méme construite a partir des prix
marginaux de production des différentes capacitésemtes sur le marché. Seuls les colts variables
de production (cf. Chapitre V — 2.1) sont pris empte.

-~
Yearly production costs
N

Yearly inframarginal rent
= 4

Hourly marginal prices of an area
¥ sorted from highest to lowest for
e a given year

[E/Mwh]

v

o4 » 8760

Bltighets Hours of the year
Figure 26 — Rente inframarginale, colts de produrtiprix marginal et heures de fonctionnement (dames
région donnée) (Elia 2017 :74)

La rentre inframarginale d’'une unité correspondadarses revenus nets potentiels, soit les revenus
(électricité produite par heure * prix du marché&ins les colts variables de production (colts de
combustibles, des émissions de, @&Ddes colts variables d’opérations et de maint&)ales colts

de démarrage sont donc exclus et un rendementactrtis centrales est supposé dans ce calcul.

Rente Inframarginale (h)nite o = Revenus(h) nite o — Colts de production variables (h) it o

= [Prix du marché(h) * Energie produite (h)ypits A] — [Colits de combustiblespite o
+ Colts d'émissions CO3 ... o, + VOM]

L’étude d’Elia se concentrant sur deux années pées (2030 et 2040), les codts d’investissement y
sont exprimés sous la forme d’annuité englobantQésEX, le WACC et I'espérance de vie
économique de l'unité.

112 Contrairement a ce qui est parfois mentionné tedgbat public, le prix du marché ne correspomitdias
au colt marginal de production des centrales ninelal ’électricité produite par celle-ci devaneenherit-
order national. Le prix effectif de I'électricité sur tearché belge est donc déterminé par d’autres tapatont
le colt marginal de production est supérieur.
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Tarification du carbone

30

20 Prix
(€, courant)

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Date

Figure 27 - Evolution du prix du carbone au seinsystéme ETS (en €/tg@Sandbag 2017)
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South Africa
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Taiwan (China)
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Canada

Alberta (Canada)

British Columbia (Canada)
Manitoba (Canada)

Mew Brunswick (Canada)
Newfoundland & Lab. (Canada)
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Ontario (Canada)
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Quebec (Canada)
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Oregon (US)
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Brazil

Rio de Janeiro (Brazil)
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I | North America

South America
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Figure 28 - Apercu des initiatives de tarificatidn carbone dans le monde (2017) (Wolf 2018)

Existing with
established price
Under development

Existing subnational
program, national program
under development

Figure 29 — Programmes de tarification du carbord®veloppements récents et prix actuels (Chevrds:2@)
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