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E&M - Exploitation et Maintenance

CAE — Contrat d’achat d’électricite

Solaire PV — Energie solaire photovoltaique (panneaux solaires)



Résumé

Dans cet article, nous évaluons les colts et avantages impliqués par l'installation de nouveaux réseaux
électriques isolés en Haiti, pour quatre types de technologies de production d’électricité. Nous mesurons
les colts et avantages par rapport a un scénario hypothétique dans lequel nous supposons que les
consommateurs s’adaptent a I'absence de réseau électrique en utilisant des lampes a kérosene pour se
fournir en lumiére, ainsi que des petits générateurs et du matériel de stockage pour produire de
Iélectricité et alimenter leurs appareils électroménagers. Nous envisageons différentes associations de
technologies (mix technologiques) qui pourraient étre utilisées en vue de produire et stocker de
I'électricité. Ces technologies incluent les générateurs diesel, les panneaux solaires, les batteries et
I'énergie hydroélectrique a petite échelle. Dans notre modele, les avantages de |'installation de réseaux
isolés se traduisent a la fois par une réduction des co(ts pour les consommateurs, mais aussi par une
réduction des émissions de dioxyde de carbone a I'échelle du monde. Les colts estimés comprennent le
capital moyen annualisé, les colts d’exploitation et de maintenance associés a |'équipement nécessaire a
la production et a la distribution, et dans certains cas, les co(ts associés a la hausse des émissions
carbones. Nous prenons en comte la sensibilité des estimations du ratio avantages-colts (RAC) aux
variations du taux d’actualisation sociale et 3 la « distribuabilité » de I'électricité produite. Nos résultats
suggerent que les réseaux isolés représentent un moyen d’approvisionner en électricité les haitien.ne.s

habitant dans les zones les plus reculées plus rentable que les stratégies d’adaptation existantes.

Il est important de souligner que cette recherche consiste principalement en une étude de préfaisabilité
et que ses résultats doivent donc étre lus en tant que tels. Les sources secondaires de données utilisées
dans notre travail sont brutes et il est nécessaire de recueillir des données primaires portant sur la

plupart des hypothéses, et notamment en ce qui concerne les stratégies d’adaptation.



Résumé de la politique

Apercu et contexte

Haiti est le pays le plus pauvre des Amériques, et I'un des pays les plus pauvres du monde, avec un PIB
par habitant de seulement 813,35 (World Bank, 2017). Son réseau électrique, sous-développé et vétuste,
figure dans la liste des problemes qui vont de pair avec un tel niveau de pauvreté. La consommation
d’électricité par habitant est bien plus basse que dans les autres pays des Caraibes, et ne représente que
2% de celle du pays voisin, la République Dominicaine (World Bank, 2015, p.5). Seuls 35% des haitien.ne.s
ont accés a "électricité a travers les réseau électriques. Dans les zones rurales, cette proportion tombe a
11% (World Bank, 2015). Les haitien.ne.s qui ont bel et bien accés a I'électricité sont régulierement

confrontés a des pannes et dans certains cas, n’y ont acces qu’en journée.

Les difficultés économiques auxquelles est confronté Haiti sont fortement liées avec les problemes qui
touchent le secteur énergétique. Si la faible économie du pays influence le mauvais état de ce secteur,
le manque d’électricité disponible peut, de la méme facon, entraver le développement économique,
entrainant une situation sans issue susceptible de nécessiter une intervention extérieure afin d'étre
remédiée. Le manque d’approvisionnement en électricité stable est cité par les chefs d’entreprises
comme étant 'obstacle le plus contraignant pour le développement du secteur privé (World Bank, 2015,
p.5). Il ne fait guére de doute que I'amélioration du marché de I'électricité représente pour Haiti une

étape primordiale vers I'amélioration de I’économie et du bien-étre des citoyen.ne.s

Dans cet article, nous évaluons les avantages et colts potentiels qui pourraient étre associés a
I"approvisionnement en électricité des haitien.ne.s vivant dans les zones reculées, qui ne sont pas reliées
aux principaux réseaux électriques du pays. Nous envisageons linstallation de réseaux électriques
associant les panneaux solaires (solaire PV), les batteries, les générateurs diesel et I'énergie électrique a
petite échelle, afin de produire et stocker de I'électricité. Nous évaluons également les implications
correspondant a deux différentes tailles de réseau afin de voir dans quelle mesure de tels projets

peuvent étre conduits a plus grand échelle.

Considérations relatives a la mise en ceuvre

Les colts primaires induits par la construction de réseaux isolés et par leur utilisation en vue
d’approvisionner les haitien.ne.s en électricité comprennent (i) les colts en capital, et (ii) les colts

d’exploitation et de maintenance (E&M).



L'installation de réseaux électriques isolés dans les zones reculées d’Haiti pourrait générer des avantages
supérieurs aux colts, selon les hypothéses intégrées a notre modeéle. Bien que la capacité d’Electricité
d’Haiti (EDH) d’investir dans de nouveaux projets est compromise par les pratiques financiéres instables
de la compagnie, notre analyse montre que les réseaux isolés peuvent, dans certains cas de figure,

générer des retombées économiques nettes positives.

Le succés des interventions que nous proposons serait mesuré a travers la réduction des colts que ces
dernieres impliquent pour les consommateurs, les revenus qu’elles générent pour les acteurs qui les
mettront en place, et les émissions de dioxyde de carbone qui seraient réduites par rapport aux émissions

générées par d’autres formes plausibles de production d’électricité.

Les réseaux isolés pourraient étre installés par EDH ou par des PIE. Toutefois, les finances d’EDH ne sont
pas au mieux et cela freine sa capacité de financer de bons projets. La gestion des investissements
publics d’Haiti patissant également d’un manque d’efficacité, les parties concernées auront sans doute
besoin de chercher des financements a I'étranger (World Bank, 2015, p.2). Les projets de production et
de distribution d’électricité pourraient également représenter de potentielles opportunités de

partenariat avec des banques de développement multilatérales (BDM).

Un réseau électrique isolé, tel que ceux que nous envisageons dans notre modele, a une durée de vie
d’au moins 20 ans, voire plus. Aussi les avantages et colts des projets sont-ils sujets a un certain niveau
d’incertitude et notamment sur le long terme. Les deux paramétres qui sont au cceur de notre analyse
sont les suivants: les colits actuels représentés par les technologies de production et stockage
d’électricité (ce qui comprend a la fois leurs colts en capital et leurs colts d’exploitation et de
maintenance), et les co(ts actuels assumés par ceux qui, n’ayant pas acces a |'électricité, ont recours a
des stratégies d’adaptation. Ces deux types de co(ts sont susceptibles de varier tout au long de chaque
projet. Nous proposons des estimations des co(its et avantages fondées sur des hypotheses générales.
Dans le monde réel, ces hypotheses varieront en fonction des différents sites potentiels. Nous avons donc
mené une analyse de sensibilité, afin de mesurer la maniére dont pourraient évoluer les résultats, tels
que les ratios avantages-colts, en réaction aux variations auxquelles seraient sujets les éléments sur

lesquels nous nous appuyons.

Les générateurs diesel représentent une technologie qui s’inscrit dans les quelques configurations que
nous envisageons pour la production d’électricité. Leur utilisation constitue par ailleurs une source

d’émissions de dioxyde de carbone (CO), un gaz a effet de serre contribuant au réchauffement



climatique. S’il existe des co(ts sociaux induits par les émissions de CO,, il est nécessaire de les comparer
aux avantages de la production d’électricité correspondante. Il est possible d’imaginer une sorte de
compromis entre les préoccupations environnementales et I'énergie bon marché. Cependant, il est
probable que l'installation de réseaux isolés et d’'une nouvelle capacité de production d’énergie
entrainent en fait une nette baisse des émissions de CO,, par rapport a celles générées a travers les
moyens avec lesquels les consommateurs s’adaptent a I'absence d’acces au réseau électrique. Les
consommateurs privés d’acces a I'électricité sont susceptibles de brller du kérosene afin de se fournir en
lumiere, et d’utiliser de petits générateurs diesel pour alimenter leurs appareils électroménagers, tels que

les télévisions et les réfrigérateurs.

L’installation de réseaux isolés s"accompagne de risques inévitables dans un pays comme Haiti, tels que le
risque de catastrophes naturelles pouvant endommager le capital installé, ou encore les risques liés a
I'instabilité du systeme politique. Si EDH ou d’autres acteurs décidaient d’investir fortement dans le
réseau électrique national, les avantages relatifs des réseaux isolés pourraient étre remis en cause.
Investir dans le secteur de |'électricité en Haiti comporte indéniablement des risques financiers.
Cependant, les besoins en électricité des haitien.ne.s sont assez élevés pour cela entraine des avantages

économiques suffisamment intéressants pour justifier une telle prise de risques.

Arguments en faveur des interventions

Investir dans les réseaux isolés d’Haiti représente deux avantages majeurs. Le premier se traduit par la
réduction des colts découlant du fait que les consommateurs remplacent leurs sources d’électricité plus
onéreuses, telles que les générateurs diesel ou le kérosene, par d’autres technologies. Cette réduction
des colts profiterait a la fois aux consommateurs mais aussi aux producteurs d’électricité, en fonction de
la valeur des prix établis. L'autre avantage induit par la production d’électricité a travers les technologies
que nous proposons, c’est la réduction nette, qui s’opére dans certains cas, des émissions carbones par

rapport a celles induites par les actuelles stratégies d’adaptation.

En effet, les haitien.ne.s vivant dans des régions isolées du pays peuvent s’adapter au manque d’accés a
I'électricité en utilisant la combustion du diesel ou encore le kéroséne, deux sources d’énergie produisant
des émissions de CO,, un gaz a effet de serre nocif qui contribue au changement climatique. Si certaines
des configurations de production d’électricité, dont nous envisageons |utilisation pour les réseaux isolés,
incluent 'usage de générateurs diesel, il faut savoir que le total de leurs émissions carbones peut

étre bien inférieur a celui correspondant aux pratiques actuelles, en raison de la hausse du niveau



d’efficacité induit par I'utilisation de générateurs de plus grande taille. En outre, nous envisageons
I"utilisation du solaire et de I"hydroélectricité, deux technologies dont le fonctionnement n’émet pas de
CO2. Cest pourquoi, en produisant de [|'électricité a travers les technologies proposées dans notre
modele, nous devrions assister a une réduction des émissions carbones par rapport a la consommation
d’électricite.

Dans nos estimations, nous ne prenons pas en considération le surplus du consommateur qui résulterait
d’une hausse de la quantité consommée. Nous évaluons plutot I’électricité nouvellement disponible par
rapport aux colts d’adaptation associés a |'électricité avant la mise en place des interventions, en raison
du manque de données portant sur la fonction de la demande des haitien.ne.s dans les villages reculés.
Cela représente une omission considérable, et cela signifie que nos estimations des avantages peuvent
étre significativement inférieures aux avantages effectifs qui seraient générés par un tel projet.
Néanmoins, il est préférable de mesurer les avantages de cette facon, car nous privilégions les
estimations prudentes aux estimations sur-optimistes. Dans cette optique, nous avons également décidé
de ne pas inclure les éventuels avantages associés a la croissance économique, un processus qui
nécessitera probablement le développement des systéemes d’électricité du pays. S'il est vrai que
I"électricité est I'une des conditions sine qua non de la croissance économique, nous sommes prudents a
I"'heure d’attribuer des avantages séparés correspondant aux améliorations marginales des
infrastructures électriques du pays. La croissance constitue aussi un enjeu a incorporer dans nos modeles
sans double comptage, puisque, de beaucoup de fagons, la croissance économique résulte d’une

amélioration de I'acces a I'électricité, dont nous avons déja intégré la valeur dans notre analyse.

Dans le tableau 1, nous présentons un récapitulatif des colts et avantages de l'installation de réseaux
isolés pour quatre mix technologiques de production d’électricité, conformément aux hypothéses de
base de notre modele. La fourchette des colts et avantages envisagés, induits par I"'amélioration de
I'acces a I'électricité, est large, et nous déconseillons au lecteur de prendre ces valeurs en dehors de leur

contexte.



Tableau 1 — Récapitulatif des colts et avantages associés a |'installation de réseaux électriques a
travers quatre mix technologiques

Technologie(s) de Avantages (HTG ~ CoUlts (HTG Qualité des
production d’électricité 2017) 2017) résultats
Générateurs diesel Moyenne
uniguement 66262585,23 47237177,44 1,40

Diesel et panneaux Moyenne
solaires 66273853,59 60716743,66 1,09

Diesel, panneaux solaires 66548199,74 56462794,58 1,18 | Moyenne
et batteries

Hydroélectricité 66700614,27 47196486,16 1,41 | Moyenne

Remarques : tous ces chiffres ont été obtenus sur la base d’un taux d’actualisation sociale de 5% et sur le colt social du dioxyde
de carbone, estimé a 353,97 HTG/tonne.
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1. Intro

Dans cet article, nous proposons d’évaluer les colts et avantages impliqués par I'installation de

réseaux électriques isolés dans des zones reculées d’Haiti.

Cet article rentre dans le cadre du Projet Haiti Priorise, une initiative qui vise a « identifier,
analyser et définir les priorités des interventions qui généreront le maximum de bénéfices par
dollar dépensé, permettant a Haiti de progresser vers un avenir plus prospére et durable » (CCC,
2017). Haiti priorise devait théoriqguement permettre de comparer un ensemble d’interventions
potentielles a travers leurs ratios avantages-colts (RAC) respectifs. En classant ces interventions
en fonction de leur RAC, Haiti Priorise livre une orientation quant aux projets pour lesquels il est
préférable d’investir pour les acteurs préts a participer au financement du développement
d’Haiti.

Dans le cadre de ce projet, les auteurs ont travaillé sur quatre articles, ceux-ci partageant les
mémes hypotheses et envisageant des moyens de développer le pays en améliorant les marchés
de I"électricité. Nous encourageons les lecteurs a se référer a tous ces travaux afin d’évaluer les
options en matiere d’investissement dans le marché de I’électricité haitien. Ces articles portent

sur les themes suivants :

1. Comparer les technologies de production d’énergie renouvelable a I'échelle du réseau en
Haiti

2. Comparer les technologies de production d’énergie thermique a I'échelle du réseau en
Haiti

3. Le potentiel d’approvisionnement d’électricité a travers 'utilisation de réseaux isolés en
Haiti

4. Le potentiel en matiere de réformes des institutions haitiennes de production

d’électricité



2. Contexte

Le pays le plus pauvre de I’lhémisphere occidental
Haiti est 'un des pays les plus pauvres du monde et n’a connu que trés peu d’améliorations lors des

derniéres décennies. La croissance du PIB d’Haiti a atteint en moyenne 1,2% de 1971 a 2013, contre une
croissance de 3,5% pour I'ensemble de I'Amérique latine et les Caraibes (ALC) sur la méme période
(World Bank, 2015, p.4). Pour ce qui est de la croissance de la population, les chiffres sont encore pires.
Le PIB par habitant a diminué en moyenne de 0,7% par année entre 1971 et 2013, (World Bank, 2015, p.
4). Alors que la majorité des pays en voie de développement a connu une croissance rapide depuis la fin
de la Seconde guerre mondiale, il est évident qu’Haiti est resté & la traine. Selon la banque mondiale
(2015, p.1), 59% des haitien.ne.s sont considéré.e.s comme étant « pauvres », ce qui signifie qu’ils(elles)
vivent avec moins de 2S$ par jour (2005 USD, PPP). 24% des haitien.ne.s sont considéré.e.s comme étant

« extrémement pauvres », ¢’est a dire vivant avec moins de 1,255 par jour (2005 USD PPP).

Catastrophes naturelles
Les grandes difficultés économiques auxquelles Haiti a été confrontées dans un passé récent

peuvent s’expliquer en partie par le nombre élevé de catastrophes ayant touché le pays. Entre
1971 et 2014, Haiti a été frappé par 137 catastrophes naturelles. On considére que ces derniéres
sont responsables d’une perte estimée a 180% du PIB du pays, et d’une perte de 2% de sa
population actuelle (World Bank, 2015, p.22). Haiti a connu deux fois plus d’inondations que ses

voisins, et trois fois plus de sécheresse que la République dominicaine (World Bank, 2015, p.22).

La pire catastrophe qui a touché Haiti ces dernieres années s’est produite il y a moins de dix ans.
En 2008, les tempétes tropicales et ouragans ont causé une perte estimée a 15% du PIB ainsi
gu’un nombre élevé de morts (World Bank, 2015, p.21). Mais cela est relativement peu en
comparaison des dommages provoqués par le tremblement de terre de 2010. On estime que le
séisme du 12 janvier 2010 a causé la mort de plus de 200000 personnes et détruit I'équivalent
de 120% du PIB annuel du pays (World Bank, 2015, p.15). Cette catastrophe sans précédent a
contribué a renforcer la pression subie par un pays dont I'économie était déja en mal de
croissance. Le tremblement de terre a détruit des routes, des écoles, des hopitaux, des lignes de

transmission, et tant d’autres infrastructures essentielles a I'’économie d’Haiti.



L'électricité en Haiti

La situation économique d’Haiti influence et est influencée par son marché de |'électricité jugé
défaillant. Seuls 35% des haitien.ne.s ont acces a I'électricité a travers les réseaux. Dans les zones
rurales, cette proportion tombe a 11% (World Bank, 2015). La consommation d’électricité par
habitant en Haiti est bien plus faible que dans les autres pays des Caraibes, et représente
seulement 2% de la consommation par habitant de son voisin, la République dominicaine (World

Bank, 2015).

L'incapacité d’accéder a I’électricité implique de graves conséquences pour tous les haitien.ne.s,
mais elle nuit particulierement aux entreprises commerciales et industrielles. L'absence d’un
approvisionnement en électricité qui soit viable est cité par les chefs d’entreprise comme étant
I'obstacle plus contraignant pour le développement du secteur privé. (World Bank, 2015, p.5).
Les entreprises haitiennes doivent également faire face aux colts d’électricité les plus élevés de
la région, ce qui rend difficile I'exercice de leur activité face a la concurrence. Les ménages
patissent également de cette pénurie d’électricité disponible, et se voient obliger d’adopter des
stratégies d’adaptation, et d’utiliser notamment des petits générateurs diesel afin d’alimenter
leurs appareils électro-ménagers, ou encore des lampes au kéroséne pour se fournir en lumiére.
Ces haitien.ne.s, qui n‘ont pas acces a |'électricité a travers les réseaux, sont confrontés a des
pénuries, et il est estimé que ceux(celles) qui bénéficient d’un réseau n’ont accés a |'électricité

que pendant 5 a 9 heures par jour (Worldwatch Institute, 2014, p.26).

Enfin, le secteur de I'électricité du pays représente également un important fardeau financier
pour I"économie d’Haiti. EDH a besoin d’un transfert moyen de 200 millions de dollars chaque
année afin de couvrir les colts d’exploitation. Cela représente 10% du budget national, soit 2%
du PIB (World Bank, 2015, p.68). Les pertes financieres significatives d’EDH sont dues en partie
au niveau élevé des pertes commerciales et techniques dans le réseau électrique, qui
empéchent la compagnie de percevoir des revenus. Si EDH parvenait a réduire suffisamment la
part des pertes techniques et a augmenter le recouvrement des paiements pour I"électricité
consommeée, il est raisonnable de dire que son fonctionnement serait financierement plus viable.
Réformer EDH permettrait d’accroitre la faisabilité des interventions sur le marché de

I"électricité du pays, aussi bien du c6té de la demande que du cdté de I'offre.



Utiliser des réseaux électriques isolés pour distribuer I'électricité
En vue de renforcer I'acceés des haitien.ne.s a I'élecricité, les décideurs politiques ont plusieurs

options devant eux. La premiére consiste a améliorer les infrastructures de transmission et
distribution déja en place afin d’étendre les réseaux existants aux zones reculées du pays. Cette
option nécessite la réalisation d’investissements dans les lignes de transmission, ce qui peut
s'avérer coliteux, notamment dans les zones reculées qui se trouvent suffisamment éloignées
d’un réseau existant. Le développement des réseaux électriques existants se traduit également
par une augmentation de la consommation au sein des marchés actuels ou I'offre est déja

généralement insuffisante pour répondre a la demande.

Il semble désormais possible que, dans certaines cas, l'installation de nouveaux réseaux
possédant leur propre distribution et production puisse étre préférée a une extension des
réseaux existants. Mais les réseaux isolés présentent un inconvénient : dans la plupart des cas,
I"électricité sera généralement produite a une bien plus petite échelle et pourrait étre moins
rentable par rapport aux méthodes de production d’électricité a I'échelle du réseau. Nous
envisageons des technologies qui peuvent étre utilisées a une petite échelle, telles que les
panneaux solaires, les batteries, les générateurs diesel et les pico-hydroliennes. Si le prix de
I'électricité produite par ces technologies peut s’avérer plus élevé, la valeur associée a
I'approvisionnement en électricité de régions non électrifiées peut également s’avérer assez
élevée. Cette valeur élevée, couplée avec I'absence de colts de transmission, fait des réseaux
isolés un moyen économiquement viable d’approvisionner en électricité les habitants des

régions reculées du pays.

Nous nous devons d’affirmer le plus clairement du monde que le « reglement » des problémes
d’Haiti en matiere d’énergie représente un défi majeur et que la rentabilité potentiellement
élevée d’une intervention ne signifie pas que ces rendements peuvent étre actualisés sans
aucune autre considération. Cet article traite des possibles avantages représentés par
I'installation de réseaux électriques isolés en Haiti en vue d’améliorer 'acces a |’électricité.
Toutefois, nous pensons que toute intervention qui prévoit d’ajouter de la production d’énergie
au marché de I"électricité d’Haiti doit s’accompagner de réformes institutionnelles. Etant donné

que les pertes techniques et commerciales élevées réduisent fortement I'impact de toute
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nouvelle production d’énergie, et que la mise en place d’un systéme de tarification inefficace par
EDH déforme les facteurs de marché, les entreprises et consommateurs pourraient ne pas étre
en mesure d’accéder aux avantages générés par I'amélioration de I'approvisionnement en
électricité. Dans un article connexe du projet Haiti priorise, nous avons analysé les potentiels
effets des réformes du réseau électrique, et nous encourageons toute personne désireuse
d’améliorer le marché de |'électricité en Haiti a prendre en considération les recommandations

gue nous avons formulées dans cet article.

3. Théorie

Les avantages de I'amélioration de 'acces a I"électricité pour les consommateurs
en Haiti

Les réseaux isolés peuvent étre utilisés en vue d’étendre l'accés a Iélectricité a des
communautés vivant dans des régions reculées. Dans notre modeéle, nous supposons que les
consommateurs ne sont pas en mesure d’acheter de I"électricité avant qu’un réseau ne soit
installé. Cependant, nous supposons que leur demande en énergie est en partie satisfaite par
des stratégies d’adaptation, telles que I'utilisation du kéroséne pour I'éclairage ou, pour les plus
riches, |'utilisation de petits générateurs diesel pour la production d’électricité sur place. C’'est
pourquoi nous considérons que les effets de I'approvisionnement en électricité représentent une
évolution de la courbe de I'offre, cet approvisionnement n’alimentant pas, au contraire, un marché
totalement nouveau. Les consommateurs consommeront de I'électricité a partir de nouveaux

réseaux plutdt que de I'énergie a partir du kérosene et des générateurs diesel.

Dans notre analyse, nous supposons qu’un réseau électrique totalement nouveau sera installé. Méme
s’il existe en Haiti un nombre d’emplacements sur lesquels se trouvent déja des infrastructures
(cf. Earth Spark (2016)), calculer les colts d’un réseau totalement nouveau, pour notre analyse
primaire, devrait nous permettre de ne pas sous-évaluer les colts. Nous verrons dans quelle
mesure les variations des co(ts en capital affectent nos résultats dans notre analyse de

sensibilité, présentée plus loin dans notre travail.



Difficultés d’évaluer le surplus du consommateur a partir de données limitées
Notre analyse se fonde, en partie, sur des données qu’il nous a été possible d’obtenir pour deux

réseaux électriques haitiens. Le premier est le micro réseau Les Anglais, qui alimente environ 450
consommateurs. Le second est |le réseau Les Cayes, dont la portée est bien plus grande, puisqu’il
alimente environ 45000 consommateurs. Le réseau Les Anglais consistait initialement en un
projet pilote mis en place par I'organisation a but non-lucratif Earth Spark, désireuse d’installer
des micro-réseaux en Haiti. Le réseau Les Cayes fait partie des plus grands réseaux gérés par EDH
en Haiti. Les données utilisées énumerent les consommations annuelles par catégories de
consommateurs. Dans des conditions idéales, nous pourrions estimer les fonctions de la
demande en fonction de la taille des différents réseaux et utiliser ces fonctions afin d’évaluer la
maniére dont le surplus du consommateur augmente au regard des variations de |'offre.
Cependant, étant donné que nous ne possédons que des données relatives a la quantité
consommeée pour les deux réseaux, dans une cas de figure ou I"électricité est déja disponible,
I’évaluation des fonctions de la demande du consommateur représente un défi. Par conséquent,
nous calculons le surplus du consommateur en multipliant la quantité consommée par les
variations des prix que nos interventions entrainent (la différence entre les colts liés aux
stratégies d’adaptation et les coits moyens de |'électricité produite). Cela revient a supposer
que |'élasticité des prix de la demande est égale a zéro. Bien que cela ne paraisse pas réaliste, les
conversations que nous avons eues avec les acteurs impliqués dans I'installation d’un micro-
réseau nous ont enseigné que les changements dans les comportements des consommateurs
sont généralement surestimeés, |’élasticité des prix de la demande pouvant ainsi étre assez faible.
Nous reconnaissons les difficultés que cette méthode d’évaluation comporte, et nous
encourageons les personnes concernées a recueillir plus de données sur la demande en

électricité avant de réaliser des investissements dans les infrastructures.

Evaluation des co(ts des stratégies d’adaptation pour I’éclairage
Afin d’estimer la hausse du surplus du consommateur chez les consommateurs qui acquiérent

I'acces a |"électricité, il nous faut comprendre quels étaient les moyens avec lesquels ces derniers
s’adaptaient au manque d’électricité avant cela, et évaluer les colits que ces stratégies

d’adaptation impliquaient. Nous pensons que les haitien.ne.s qui n’ont pas accés a |'électricité



utilisent généralement les lampes a kérosene pour s’éclairer. Brller du kérosene représente un
co(t et n'offre pas un éclairage aussi efficace que I'utilisation d’ampoules électriques. Aussi, la
comparaison des dépenses en éclairage des consommateurs avant et apres I'amélioration de
I'acces a I'électricité, ne permet-elle pas de mesurer I'amélioration de la qualité de I'éclairage. En
vue de rendre compte de cette derniere, nous avons manipulé les co(ts de la lampe a pétrole
afin de nous assurer que les colts énergétiques s’expriment en termes de lumens. Cela nous
permet de faire en sorte que le prix de I'éclairage avant et aprés l'intervention corresponde a la
méme quantité de lumiere, celle-ci étant donc mesurée en lumens. Cest la méthode

d’évaluation des co(ts des stratégies d’adaptation utilisée par la Bangue mondiale (2008).

Dans notre modele, nous utilisons le prix du kérosene évalué a 200 gourdes par gallon (3.78541
litres), sur la base de nos discussions avec le personnel de 'organisation Earth Spark (2016). Cela
revient a peine a plus de cing gourdes par kWh d’énergie. Nous avons ensuite observé |'efficacité
lumineuse exprimée en lumens (c’est a dire la quantité d’énergie nécessaire a la production d’un
lumen) des lampes au kéroséne et des ampoules électriques, a partir des données présentées
dans Wilson et al. (2010). A partir de ces calculs, il nous est possible d’évaluer le co(t de la lumiére
produite a partir des lampes kérosene, en nous basant sur le colt d’un kWh pour un lumen généré par
une ampoule électrique. Nous utilisons cette estimation pour exprimer le colt de I'électricité chez
les consommateurs qui, une fois I"électrification réalisée, n’utiliseraient I'électricité que pour
s’éclairer. Chez ces consommateurs, nous nous retrouvons donc avec une estimation tres élevée
des colts liés aux stratégies d’adaptation. Dans les cas ou un réseau venait a étre installé, nous
recommandons de recueillir une quantité plus significative de données primaires afin d’avoir une

idée plus précise du niveau de la demande en électricité.

Evaluation des co(its des stratégies d’adaptation pour la production d’électricité

Certains consommateurs utiliseront I'électricité pour alimenter leurs appareils électroménagers, comme
les télévisions et les réfrigérateurs, et donc pas seulement pour s’éclairer. Les entreprises auront quant a
elles besoin d’électricité pour faire fonctionner leurs machines. Nous avons évalué les co(ts des stratégies
d’adaptation associés a I'utilisation de petits générateurs diesel pour produire de I'électricité. Nous avons
estimé les colts de fonctionnement de ces appareils en associant les colits en capital annualisés et les

colts du fioul. Nous avons ensuite divisé ces colts par la production annuelle prévue afin d’obtenir un



co(t par kWh des stratégie d’adaptation a I'absence d’acces a I'électricité chez les ménages plus aisés et
les entreprises. Chez ce groupe de consommateurs, nous supposons que le kéroséne n’est pas utilisé
pour I'éclairage, compte tenu, notamment, de son prix relativement élevé. Cela ne s’applique pas

nécessairement a tous les cas, ce qui souligne la nécessité de recueillir des données plus pertinentes.

Facteur de capacité et « distribuabilité »

La distribuabilité et le facteur de capacité sont deux concepts centraux dans I’économie de |'énergie. Le
facteur de capacité permet de mesurer la quantité d’électricité produite par une source d’énergie par
rapport a sa production potentielle. Les technologies telles que les panneaux solaires et I’'hydroélectricité
ont des productions d’électricité variables, dépendant des conditions climatiques et du débit d’eau. La
distribuabilité, quant a elle, décrit la part d’électricité produite pouvant étre distribuée effectivement
dans un réseau électrique et consommeée. La distribuabilité est un concept important, notamment a
I'heure d’envisager I'utilisation d’énergies renouvelables comme le solaire. Si un champ de panneaux
solaires génere 30 kWh d’électricité, cela ne signifie pas que la totalité de cette quantité (30 kWh) sera
consommeée. La demande oscille au cours de la journée, reflétant les variations correspondant aux heures
de travail, de loisir et de sommeil. Lorsqu’on utilise les énergies renouvelables, |'offre et la demande ne
sont pas toujours synchronisées. Par conséquent, la distribuabilité correspond a la spécificité du réseau

électrigue sur lequel la nouvelle capacité de production est installée.

Le facteur de capacité et la distribuabilité s’inscrivent dans notre modele comme de simples
multiplicateurs pour chaque technologie, qui permettent de convertir la quantité totale d’électricité
gu’un générateur d’IMW produirait en un an, dans des conditions idéales (soit un total de 8760 MWhs),
en la quantité d’électricité distribuée escomptée. Nous supposons que le taux de distribuabilité est de
100% pour la production d’un réseau qui utilise uniquement le diesel, de 75% pour un réseau qui
associe panneaux solaires et générateurs diesel, de 90% pour un réseau qui utilise solaire, diesel et

batteries, et de 75% pour un réseau qui n"utilise que I"hydroélectricité.

Il est probable que les valeurs des facteurs de capacité ou de la distribuabilité difféerent grandement de
celles utilisées dans notre modeéle. Le modeéle que nous avons construit integre différents scénarios pour
le facteur de capacité, et peut nous renseigner sur la maniere dont les co(its et avantages varient en
fonction des niveaux (plus ou moins élevés ou faibles) des facteurs de capacité et de la distribuabilité.
Lorsque des projets effectifs seront mis en place, il sera nécessaire de recueillir davantage de données

afin d’obtenir des estimations plus exactes de ces facteurs.



Tailles des réseaux et catégories de consommateurs

Dans notre analyse, nous avons intégré quatre catégories de consommateurs. Il s’agit des petits ménages,
qui n"utilisent que I'éclairage, des grands ménages et des petites entreprises, qui utilisent des appareils
électroménagers, des grandes entreprises, qui consomment |'électricité pour le fonctionnent de leurs

machines, et des établissements publics, tels que les hépitaux.

Nous avons également pris en considération plusieurs tailles de réseaux : un petit et un grand. Le petit
réseau a été calqué sur celui du village Les Anglais, d’'une capacité de production d’électricité évaluée a
100kW. Ce dernier est davantage utilisé pour I'éclairage, et ne sert que les foyers et quelques
entreprises. Le plus grand réseau que nous envisageons est calqué sur celui de Les Cayes, I'un des
principaux réseaux non-isolés du pays, avec une capacité de production de 11600 kW. Ce réseau couvre
un nombre bien plus élevé de consommateurs appartenant aux catégories des grands ménages et des

entreprises.

Les consommateurs de chaque catégorie sont présentés en XXXX

Catégorie de consommateurs

% des
connexions dans
le petit réseau

% des
connexions dans
le grand réseau

Part du Consommateur 1 (Petits ménages — éclairage 67% 13,9%
seulement)
Part du Consommateur 2 (Grands ménages et petites 32% 84,6%
entreprises)
Part du Consommateur 3 (Grandes entreprises) 1% 0,5%
Part du Consommateur 4 (Etablissements publics) 0% 0,9%

4. Calcul des colts et avantages

Avantages, co(ts et acteurs.

Les parties suivantes permettront d’expliquer la facon dont nous avons évalué les colts et
avantages de l'installation de plusieurs types de réseaux électriques isolés (de tailles variées et
utilisant différents types de technologies de production d’électricité). Toutefois, avant de
présenter notre méthode de calcul, il nous parait important d’expliquer quels sont les acteurs

gue nous incluons dans notre modele.



Parmi les deux principaux acteurs, le premier gue nous prenons en considération dans notre
modeéle est un groupe d’intervenants que nous avons baptisé le « Partenariat ». Ce groupe
d’acteurs est chargé de financer, mettre en place et gérer l'intervention. Ce groupe pourrait
simplement se limiter a EDH, ou a un autre producteur d’électricité indépendant, ou pourrait
inclure un donateur, un mécene, une BMD, etc. Cet acteur est le principal payeur des colts
associés a la production, et percoit des revenus de la part des consommateurs qui achetent

I"électricité.

Dans notre modeéle, les consommateurs qui accédent au réseau sont également considérés
comme des acteurs. Ceux-ci bénéficient d’un prix moins cher étant donné qu’ils cessent
d’adopter des stratégies d’adaptation et achétent désormais leur électricité. lls effectuent donc

des dépenses en électricité, celles-ci étant principalement transférées au groupe Partenariat.

Enfin, le groupe que nous avons nommé « Tous les pays » constitue le dernier acteur que nous
intégrons dans notre modeéle. Ce groupe d’acteurs se compose de toutes les personnes qui, a
I"échelle du monde, tirent profit de la réduction d’émissions de CO,. Si ce groupe inclut les
haitien.ne.s, la part de la population haitienne dans la population mondiale étant relativement
basse, nous estimons qu’il est plus instructif de différencier ces avantages de ceux que nous

appliguons a Haiti.
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Tableau 2 — Avantages, co(ts et acteurs

Monde
Haiti Tous les Total
Partenariat | Consommateurs | Total pays
Avantages \ \
Réduction des co(ts de X X X
I"électricité pour les
consommateurs
Réduction des émissions X X
carbones
Revenus tirés de la vente X X X
d’électricité
Dépenses en capital X X X
Colt d’exploitation X X X
Augmentation des X X
émissions carbones

Le tableau 2 représente les acteurs intégrés a notre modele, ainsi que les colts et avantages que
nous leur attribuons. Notons que les colts et avantages de la production d’électricité
s’appliquent au groupe « Partenariat » et que les colts et avantages impliqués par la réduction

des émissions carbones s’appliquent au groupe « Tous les pays ».

Notre modele calcule les co(ts et avantages impliqués pour le groupe Partenariat ainsi que pour
la communauté mondiale qui bénéficie d’'une réduction nette des émissions carbones. Nous
pouvons distinguer les co(its et avantages pour chaque acteur, ou les additionner entre eux. Si
I'objectif du projet est de calculer le bénéfice économique (ou « social ») global de I'intervention,
il est utile de pouvoir extraire les colts et avantages assumés par |'acteur qui, a priori, mettrait
en place cette intervention (le groupe Partenariat), afin de déterminer si oui ou non le projet

peut étre financiérement (et pas seulement économiquement) viable.

Les codts
Dans notre modele, nous examinons les deux principales sources de codts : les colts annualisés

du capital (a la fois pour la distribution et pour la production) ainsi que les colts annuels de
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I'exploitation et de la maintenance. La premiére catégorie de colts comprend les colts
d’installation des générateurs et les colts de mise en place des infrastructures du réseau. Nous
avons obtenu les colts des différentes technologies/sources de production d’électricité, tels
gu'énumérés dans le tableau 3. Notre étude semble indiquer que les panneaux solaires, les
batteries et les générateurs diesel ne réalisent que peu d’économies d’échelle.
L"hydroélectricité, quant a elle, réalise d'importantes économies d’échelle, ce qui est en fait une
solution trés intéressante pour les plus grands réseaux (qui comptent les ressources en eau

nécessaires).

Les colts annualisés du capital sont calculés en prenant les colts moyens de I'installation par kW
de capacité (ou kWh pour les batteries) associés a une technologie de production donnée, et en
répartissant les colts sur la durée de vie de la ressource. Nous intégrons les colts de
financement du projet afin d’obtenir des colts annuels identiques. Nous incluons également les
colts associés a l'installation de chaque systeme de production, a la location du terrain et a la
formation du personnel. Les colts étant calculés a de données internationales, il existe une

certaine incertitude quant a la pertinence des estimations de prix pour Haiti.

Il est important de souligner que le taux d’intérét du financement est identique au taux
d’actualisation dans ces calculs, puisque I'objectif principal du projet Haiti Priorise est d’évaluer
les colts et avantages économiques. En ce qui concerne le financement du projet, le taux

d’intérét variera probablement en fonction des acteurs impliqués dans sa mise en ceuvre.

Nos estimations comprennent également les colts du raccordement de l'ensemble des
consommateurs au réseau. Ces co(ts sont évalués a 36219 gourdes par kW (colts obtenus a
partir des estimations présentées dans Golumbeau and Barnes (2013) et sur la base de nos
conversations avec les membres de Earth Spark and USAID), que nous annualiserons sur la

période du projet et que nous inclurons dans nos co(ts totaux.
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Tableau 3 — Co(its en capital de I'installation des différentes technologies de production
d’électricité (HTG 2017)

Technologie Co(ts en capital par CoUts en capital  Durée de vie (en
kW/kWh a petite échelle  par kW/kWh a années)

plus grande

échelle
Panneaux solaires 30772,73 30305,00 10
Générateur diesel 148917,73 150347,00 20
Batteries 12,5

115150,73 113878,00

Barrage 337675,00 202604,00 25
hydroélectrique

Sources: IRENA. (2015a),IRENA. (2012), EPRI (2003)

Les colts d’exploitation et de maintenance (E&M) comprennent les co(ts associés au travail
consistant a garantir que la capacité de production installée puisse continuer de fonctionner tout
au long de sa durée de vie. Ces colts incluent les co(ts salariaux, les colts de réparation, les
colts de remplacement des piéces, mais aussi les dépenses en fioul en cas d’utilisation de
générateurs diesel. Nous avons pu obtenir des estimations des coUts, répartis en co(ts fixes et
en co(ts variables. Cependant, dans certains cas, les estimations de I'E&M correspondaient a un
seul type de co(ts. Nous avons multiplié les colts fixes de I'E&M par la capacité totale, et les
colts variables de I'E&M par la quantité d’électricité produite sur une année. Ces valeurs sont

présentées dans le tableau 4, pour chacun des quatre types de mix technologique.
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Tableau 4 — CoUts d’Exploitation et de maintenance (E&M) pour I'énergie thermique a I’échelle
du réseau

Co(ts fixes de 'E&M par Codts variables de I'E&M par

Mix technologique kW (2017 HTG) kW (2017 HTG)
Générateur diesel 5627,72
0,67

Diesel et solaire

5627,72 0,4
Diesel, solaire et
batteries 7320,22 0,25
Energie hydroélectrique
a petite échelle 3039,10 0

Source: EPRI (2003), IRENA (2012), IRENA (2015)
Avantages

Valeur de I"électricité distribuée aux consommateurs
Le premier avantage que nous attribuons a notre intervention correspond a la réduction des co(ts pour

les consommateurs, qui découle de leur consommation d’électricité, celle-ci remplagant les stratégies
d’adaptation telles que 'utilisation des lampes a kérosene. Nous évaluons cet avantage en comparant les
estimations correspondant a ce que les consommateurs payaient (afin de s’adapter au manque
d’acces a I'électricité) avant l'installation des réseaux isolés, avec le colit de I'électricité par kWh une
fois l'installation des réseaux effectuée (la différence entre ces deux colts permet donc de mesurer cet
avantage). Nous examinerons plus loin, a travers notre analyse de sensibilité, les répercussions entrainées
par d’éventuels changements dans nos hypothéses. Les avantages en termes d’électricité produite sont
présentés dans le tableau 5. Dans notre analyse, nous supposons que le niveau de la consommation serait
identique dans chacun des scénarios, mais que la production totale augmenterait en réaction a une
baisse de la distribuabilité. Par conséquent, la valeur de I'électricité consommée est la méme dans tous
les cas de figure, mais la quantité produite differe. Nous supposons qu’un total de 98 MWh serait

consommeé chaque année et que le taux de perte technique serait de 16% dans le réseau.
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Table 1 — Avantages de lélectricité distrubuée dans les réseaux isolés

Mix Facteur de Quantité d’électricité Valeur de I"électricité sur

technologique distribuabilté X produite escomptée par 20 ans, sur la base d’un
Facteur de capacité période (MWh) taux d’actualisation de 5%

(HTG)

Diesel 100 % 117 65700000

uniguement

Diesel et solaire 75 % 130 65700000

Diesel, solaire, 90 % 156 65700000

batteries

Hydroélectricité 100 % 130 65700000

Le second avantage correspond a la réduction des émissions carbones. Nous calculons cet
avantage a partir d’estimations des émissions de CO; par kWh associées a la combustion de
kéroséne et a l'utilisation de générateurs diesel, et a partir des émissions carbones par kWh
correspondant a la quantité d’électricité produite pour chaque cas de figure. En multipliant la
différence entre ces émissions par le co(t social du carbone, nous sommes a méme de mesurer
I'impact de notre intervention sur I’'environnement. Les valeurs attribuées au co(t social du
carbone, calculées sur la base de plusieurs taux d’actualisation, sont tirées de Tol (2011). Il s’agit
des mémes estimations utilisées par tous les membres du projet Haiti Priorise, cela permettant

de garantir la comparabilité des résultats.

Les valeurs des émissions carbones associées a chague mix technologique sont présentées dans

le tableau 6.
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Tableau 6 — Codts des émissions de CO; associés a la production d’électricité des réseaux isolés

Valeur de la réduction des émissions carbones (HTG

2017)

Mix Emissions carbones @ 3% @ 5% @ 12%
technologique  évitées escomptée (22,9 (5,18 (0 USD/Tonne)
(scénario) (Tonnes/kWh USD/Tonne) USD/Tonne)

consomme)
Diesel 0,0098 3059775,58 575667,53 0
uniguement
Diesel et solaire 0,0096 3119668,95 586935,89 0
Diesel, solaire, 0,00034 4577867,66 861282,04 0
batteries
Hydroélectricité 0 5387978,05 1013696,56 0

Il est intéressant de noter que, dans le cas de figure ou le solaire et le diesel sont associés, la
quantité de CO2 émise semble presque identique a celle correspondant au cas de figure ou seul
le diesel est inclus. Cela est partiellement d{ au fait que nous envisageons un niveau plus élevé
de distribuabilité pour I'électricité produite par un générateur diesel seul, que pour un réseau

associant le diesel a I’énergie solaire.

Avantages nets, ratios avantages-codts et analyse de sensibilité

Haiti Priorise a pour objectif de classer les interventions en fonction des ratios avantages-co(ts leur
correspondant. Le ratio avantages-colts correspond au total des avantages économiques d’une
intervention divisé par les co(ts. En théorie, ce calcul devrait nous renseigner sur le total des bénéfices
générés pour chaque dollar dépensé. Par exemple, un ratio avantages-colts de 1 signifie que pour
chaque dollar dépensé, un bénéfice de 1 dollar est réalisé. Les ratios avantages-colts supérieurs a 1
indiquent gu’une intervention génere plus d’avantages qu’elle n’implique de colts. L'inverse se vérifie

lorsque les ratios sont inférieurs a 1.

Si toutes les interventions étaient correctement analysées, et si leur mise en place était possible a une
échelle adaptée, un donateur disposant de ressources limitées et évaluant tous les acteurs de maniere
égale, maximiserait (en théorie) I'impact de la somme d’argent gu’il verse, et ce en finangant les

interventions possédant les ratios co(ts-avantages les plus élevés. Cependant, en pratique, les
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interventions n’auront pas toutes été analysées de la méme facon, et ne seront pas toutes réalisables aux

différentes échelles.

Il est aussi important de rappeler que la maniére dont les colts et avantages sont répartis entre les
acteurs/intervenants constitue une source de préoccupation pour la plupart des gens. Aussi, un ratio
avantages-co(ts général ne représente-t-il pas nécessairement un moyen suffisamment efficace d’établir
guelles sont les priorités en matiere d’intervention. Encore plus dans le cadre de projets énergétiques, les
avantages et colts sont fortement liés au contexte, et la seule analyse du RAC moyen présente de
nombreuses limites. Nos estimations des ratios avantages-co(ts pour chaque intervention, calculés sur la
base de trois différents taux d’actualisation, sont présentées ci-dessous dans le tableau 7 pour les petits

réseaux, et dans le tableau 8 pour les grands réseaux.

Table 7- Récapitulatif des Ratios avantages-co(ts pour les petits réseaux (100kW)

Mix technologique RAC @ 3% | RAC @ 5% RAC @ 12%
Diesel

uniqguement 1,55 1,40 1,07
Diesel et solaire 1,24 1,09 0,78
Diesel, solaire et

batteries 1,41 1,18 0,76
Hydroélectricité 1,83 1,41 0,78

Table 8- Récapitulatif des Ratios avantages-co(ts pour les grands réseaux (11600kW)

Technology Mix BCR @ 3% BCR @ 5% BCR @ 12%
Diesel

uniguement 3,76 3,58 3,00
Diesel et solaire 4,59 3,32 2,36
Diesel, solaire et

batteries 4,13 2,94 2,02
Hydroélectricité 12,17 7,65 3,95
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Les ratios avantages-co(ts économiques comprennent les colts et avantages qui s'appliquent a
tous les acteurs : le groupe Partenariat, les consommateurs et toutes celles et ceux a travers le

monde qui bénéficient de la réduction des émissions de CO,.

Les ratios avantages-colts présentés dans les tableaux 7 et 8 suggerent que les technologies
proposées pourraient représenter un investissement net positif pour Haiti et pour le monde. Les
réseaux de plus grande taille semblent générer, généralement, des avantages nets plus élevés.
L"hydroélectricité semble aussi obtenir un RAC trés élevé, mais ce dernier subit également une

baisse plus marquée a des taux d’actualisation supérieurs.

Rappelons que ces résultats ont été obtenus sur la base d’hypotheses portant sur la
distribuabilité des énergies renouvelables, les colts de la capacité installée et les différents taux
d’actualisation. Toutes ces données sont fortement liées au contexte, et c’est pour cette raison
gue nous devons tenir compte des implications des possibles variations dans les valeurs des

éléments intégrés a notre modeéle.

En premier lieu, il nous faut mesurer I'impact des facteurs de capacité et de la distribuabilité sur
nos résultats. Selon nos hypothéses de base, nous supposons que les niveaux de distribuabilité
se situent entre 75% et 100% pour I'ensemble des technologies. Cependant, nous pouvons
imaginer des cas de figure ou 'offre en électricité dans un réseau donné excede la demande, ou
encore, oU le caractere vétuste des infrastructures et linefficacité qui en découle rende
impossible la distribution de volumes d’électricités donnés dans le réseau. Si la capacité de
production des énergies renouvelables intermittentes est installée en quantité suffisante, et si la
priorité en termes de distribution leur est accordée, alors cela pourrait entraver la capacité des

générateurs diesel de distribuer toute leur production électricité.
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Tableau 9 — Sensibilité des Ratio avantages-colts économiques a la distribuabilité (petit réseau,
sur la base d’un taux d’actualisation de 5%).

Distribuabilité

Technologie 25%
Diesel
uniguement 0,47 0,85 1,15 1,40
Diesel et solaire 0,54 0,87 1,09 1,25
Diesel, solaire
et batteries 0,77 1,01 1,13 1,20
Hydroélectricité

1,41 1,41 1,41 1,41

Note: Chiffres obtenus sur la base d’un taux d’actualisation sociale de 5%.

Les résultats du tableau 9 montrent qu’un taux de distribuabilité plus faible peut amener le RAC
a tomber sous la barre des 1. Il est plausible d’imaginer un réseau qui ne génére qu’une fraction
de son potentiel de production pendant la durée de sa vie, surtout dans un pays aussi vulnérable
aux catastrophes naturelles et a I'instabilité politique qu’Haiti. Si un ouragan ou un tremblement
de terre venaient a endommager les installations de production d’électricité avant que leur
durée de vie n’expire, il est probable que la quantité moyenne d’électricité distribuée soit bien

inférieure a sa production potentielle dans des conditions idéales.

Il nous faut aussi prendre en compte I'éventualité des surco(ts. Jusqu’a présent, les résultats ont
été obtenus en se basant sur un petit réseau, d’une capacité de production de 100kW. Il serait
donc intéressant de voir comment les résultats de ces technologies évoluent a une plus grande
échelle. Dans le tableau 10, nous énumérons les RACS pour les quatre mix technologiques en

fonction de différents scénarios incluant les surco(ts.
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Tableau 10- Sensibilité des différents ratios co(its-avantages économiques aux dépassements

des co(its en capital (petit réseau, sur la base d’un taux d’actualisation de 5%)

Mix Surco(ts de 5% Surco(ts de 10%  Surco(ts de 25%
technologique

Diesel

uniguement 1,38 1,35 1,29
Diesel et solaire 1,06 1,04 0,97
Diesel, solaire et

batteries 1,13 1,09 0,98
Hydroélectricité 1,35 1,30 1,15

Remarque: résultats obtenus sur la base d’un taux d’actualisation de 5%.

Il est intéressant de remarquer que le RAC de I'hydroélectricité baisse plus rapidement que ceux
correspondant aux autres technologies, étant donnée que I’hydroélectricité induit un colt initial
en capital tres élevé. Notons également que les surcolts peuvent correspondre a la différence

entre les bénéfices nets et les colts nets générés par le projet.

5. Conclusion

Dans l'ensemble, nos estimations semblent indiquer que les réseaux électriques isolés
pourraient générer des avantages qui sont supérieurs aux codts, mais ces résultats sont sensibles
aux hypotheses intégrées a notre modele. Parmi les technologies possibles, nous estimons que
I"hydroélectricité a petite échelle et les générateurs diesel offrent des avantages intéressant par
rapport aux colts. Pour I'heure, le solaire nous parait cher, bien que cela puisse changer avec le
temps. Notre analyse de sensibilité indique que les résultats sont fortement liés a la
distribuabilité, et que la hausse de la rentabilité est corrélée a la taille de I'échelle, notamment

pour I'hydroélectricité.

Les projets énergétiques sont complexes, et les colts et avantages peuvent largement varier en
fonction des contextes. A I'heure d’envisager des investissements dans tout projet de
développement de la capacité de production, il sera essentiel de conduire des études de

faisabilité des installations site par site, celles-ci étant plus rigoureuses que notre rapport.
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Nous concluons cet article par quelgques recommandations générales destinées a toutes les

parties désireuses d’investir dans les réseaux isolés en Haiti :

1.

Les avantages associés a I'installation d’hydroélectricité peuvent étre élevés, notamment
dans les grands réseaux, et a condition que le capital n'implique pas de codts élevés.
Méme a une petite échelle et avec un codt initial trés élevé, I'hydroélectricité pourrait
représenter une solution envisageable.

Al’heure actuelle, les panneaux solaires et les batteries ne semblent pas étre les
technologies les plus rentables pour injecter de I'électricité dans un réseau. Les
générateurs diesel, en dépit de leurs émissions carbones, représenterait un moyen plus
rentable de produire de I"électricité. Mais cela risque de changer, a mesure que la
technologie solaire se développe et/ou que les prix du pétrole grimpent.

Les co(ts fixes associés au raccordement d’un consommateur au réseau électrique
peuvent étre assez élevés. Afin de maximiser la rentabilité, les réseaux devraient étre
idéalement installés (toutes choses étant égales par ailleurs) dans les régions ou la

consommation d’énergie par consommateur serait la plus élevée
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7. Annexe A: Etendre notre modele pour comprendre les avantages du
développement des réseaux existants.

Avant-propos
Nos articles traitant a la fois de la production a I'’échelle du réseau mais aussi de la production a

partir de réseaux isolés, le Copenhagen Consensus a manifesté de l'intérét pour le
développement potentiel de notre projet visant a envisager I'association de la production a
I"échelle du réseau avec la transmission vers les réseaux isolés. Alors que nous n’avons pas eu
beaucoup de temps pour effectuer un projet de recherche additionnel aussi poussé que nos
quatre autres articles, nous nous sommes rendus compte qu'un tel développement ne
demanderait pas tant d’efforts supplémentaires, avec quelques hypothéses simplificatrices.
Nous présentons ces résultats en vue d’encourager davantage de réflexion et de voir s'il est
possible de mener de tels projets, mais nous prions le lecteur de tenir compte des nombreux
défauts d’'une analyse aussi simpliste. Tout projet concret nécessitera clairement des analyses

plus détaillées et des données de meilleure qualité.

Les colts de la production d’électricité
Dans nos modeles de production d’électricité a I'’échelle du réseau, nous avons pris en compte

les colts de production qui s’appliquent a 9 types de technologies (solaire PV, CSP, énergie
éolienne, hydroélectricité, technologie avancée de combustion, technologie avancée de cycle
combiné, technologie conventionnelle de cycle combiné et charbon). Pour ces modéles, nous

avons évalué le prix par kWh de |'électricité distribuée, sur la base de plusieurs hypothéses.

Les colts de la transmission
Au travers de nos conversations avec EDH, nous avons pu obtenir des estimations

approximatives du codt des lignes de transmission par kilometre. Ces codts different en fonction
du niveau de tension. Par exemple, les colts d’un cdble de 23 kV sont de 700005/km, et ceux
d’'un cable de 12,47 kV sont de 50000S/km. Par conséquent, nous pouvons évaluer
approximativement les colts de la transmission de I'électricité vers des petits réseaux isolés en

multipliant la distance qu’une ligne de transmission doit parcourir par les colts des cables par
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km. Il est donc nécessaire de connaitre la distance avec laquelle les lighes de transmissions

doivent étre étendues pour raccorder un réseau isolé.

Nous avons pu nous procurer une carte détaillant approximativement les infrastructures énergétiques
existantes en Haiti, que nous avons incluse ci-dessous, dans le graphique 1. A la lecture de cette carte, il
semblerait que la majorité des régions du pays ne sont pas si éloignées que cela d’une grande centrale
thermique ou hydroélectrique. La plupart des villages que nous souhaitons raccorder se situent dans un
rayon de 20 a 30 km autour des centrales de production ou des postes de répartition. Si nous étions
amener a relier plusieurs réseaux en utilisant la transmission a I'échelle du réseau, la distance moyenne
requise pour chaque réseau serait méme plus petite (environ 10 km). Les colits en capital peuvent étre

annualisés et répartis sur la durée de vie des technologies de production.
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Graphique 1 —Réseau électrique d’Haiti
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Réseau métropolitain de Port-au-Prince : 12 communes Port-au-Prince, Carrefour, Delmas, Tabarre, Cité soleil, Pétion ville, Kenscoff, Gressier ,
léogane, Croix-des-bouquets, Thomazeau, et Ganthier

Réseau interconnecté du nord 23 KV : Grande rivicre du nord, Bahon, Cap-haitien, Quaticr morin, Milot, Acul du nord, Plaine du nord, Limbé et
Port margot

Réseau interconnecté du Nord- Est, 23 KV : 7 Communes For liberté, Ouanaminthe, Ferrier, Terrier Rouge, Trou du nord, Caracole, Sainte
Suzanne et Limonade

Réseau interconnecté de I'Artibonite, 23 KV :Artibonite, Gros mornes, Ennery, Gonalves, Marchand, Esther, Desd Grande saline et petite
riviere de I’ Artibonite Bas Artibonite, Saint mare, Verrettes, Liancourt, Montrouis et Desarmes

Réseau interconnecté des Cayes 12,47 KV : Les Cayes. Cavaillon, Saint Louis du Sud. Torbeck Arniquet et chantal 23KV Camp- Perin, Maniche,
Carrefour valiere, Port-salut. ct Saint Jean du Sud

Réseau interconnecté de Petit Goave 23 KV : Fauch¢, Aquin, Grand Goave, Miragoane Paillant, Saint Michel du Sud, ¢t Fonds des Négres (Dans les
nippes), vieux Bourgs d’Aquin et Aquin

Réseau interconnecté de Jacmel, 23 KV : Jacmel, Cayes-Jacmel, Marigot et Pérédo
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Avantages de la transmission
Rendre accessible I'électricité bon marché (produite a partir de nos technologies a I'échelle du

réseau) aux haitien.ne.s qui vivent dans de telles régions, constitue la principale raison pour

laquelle nous souhaiterions raccorder les petits réseaux isolés aux lignes de transmission.

o

Nous avons déja évalué les avantages de la consommation d’électricité pour les haitiens dans un
réseau isolé, en comparant les colts liés aux stratégies d’adaptation (les co(ts associés a
I"utilisation du kéroséne ou de petits générateurs pour la production de I'électricité) aux colts de
I"électricité produite a partir d’autres technologies, et en multipliant cette valeur par leur niveau
de consommation observée dans les réseaux électrifiés isolés. Nous avons pu obtenir ces
données relatives a la consommation a travers nos contacts aupres du micro-réseau Les Anglais
et aupres d’EDH. Alors que ce calcul ne prend pas en compte les éventuelles variations des
comportements des consommateurs résultant des variations des prix, les discussions menées
avec les acteurs impliqués dans les projets de réseaux isolés suggerent que les changements de
comportements entrainés par I'électrification étaient souvent surestimés et n’étaient sans doute
pas aussi importants. Confrontés a un mangue de données disponibles sur la fonction de la
demande des consommateurs haitiens dans les réseaux isolés, nous considérons que cette
méthode d’évaluation est défectueuse, sans pour autant représenter une maniere totalement

déraisonnable de réaliser des progreés.

Nous réutilisons le modele des réseaux isolés, modifiant les colts de I"approvisionnement en
électricité afin de refléter la production a I’échelle du réseau et d’ajouter les colts des lignes de
transmission. Nous changerons également les données concernant les émissions carbones afin
de refléter les émissions des technologies a I'échelle du réseau. Les colts et avantages des
réseaux isolés sont donc globalement identiques, mais la facon dont nous calculons les dépenses
d’investissements et les émissions carbones refléteront les différentes valeurs associées a la

production et transmission d’électricité a I'échelle du réseau.

Technologies intégrées
J'ai décidé d’inclure les colts de la production a I'échelle du réseau pour trois technologies dans

cette expansion de notre modele, plutdt que I'ensemble des neuf technologies présentées plus
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haut, afin d’avoir des tableaux et des calculs qui soient controlables dans plusieurs types
d’hypotheses. Jai choisi d’inclure les turbines éoliennes, ainsi que la technologie avancée de
cycle combiné et la technologie traditionnelle de combustion. J’ai choisi I’énergie du vent car elle
constituait I'une des options les plus adaptées parmi les énergies renouvelables a I’échelle du
réseau. J'ai choisi la technologie conventionnelle de combustion car c’est I'un des types de
centrales thermiques les plus simples et adaptées a Haiti, et enfin, j'ai choisi la technologie
conventionnelle de cycle combiné car elle représente le colt énergétique nivelé le plus bas

parmi toutes les technologies a I’échelle du réseau.

Les estimations des prix par kWh d’électricité distribuée obtenues pour ces trois technologies a
partir des modeéles 1 et 2 sont présentées dans le tableau 11, sur la base de taux d’actualisation

de 3%, 5% et 12%.

Colts moyens de I"électricité distribuée (USD 2015/kWh)
Technologie Taux d’actualisation de | Taux Taux

3% d’actualisation de | d’actualisation de

5% 12%

Turbines éoliennes 0,1048S 0,1182S 0,17415
Technologie 0,0237S 0,0254S 0,03265
conventionnelle de
combustion
Technologie 0,01225 0,0138S 0,02065
conventionnelle de
cycle combiné

Le prix de I'électricité facturée au consommateur doit également inclure le prix des lignes de
transmission. Afin d’obtenir cette valeur, je pars de I'hypothése qu’un réseau électrique isolé
nécessitera 10 km de cables de transmission de 12,47 kv, ce qui représente des co(ts en capital
estimés a 500000S. Ces co(ts seront intégrés a notre modele de la méme fagon que le sont les
co(ts en capital, c’est a dire en étant d’abord annualisés puis en étant équitablement répartis
dans les colts de chaque kWh consommé. Nous suivrons la méme méthode pour les co(ts de

distribution.
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Résultats

Les ratios avantages-co(ts associés a chaque technologie et calculés sur la base de plusieurs taux

d’actualisation sont énumérés dans le tableau 12.

Table 12 — Les ratios avantages-coUts des transmissions a I’échelle du réseau vers les réseaux
isolés.

Ratios avantages-co(its économiques

Technologie Taux d’actualisation de | Taux d’actualisation de | Taux d’actualisation de
3% 5% 12%

Turbines éoliennes 1,92 1,52 0,88

Technologie 2,47 1,97 1,11

conventionnelle de

combustion

Technologie 2,59 2,05 1,14

conventionnelle de cycle
combiné

En s’appuyant sur les résultats présentés dans le tableau 12, il semble que la transmission

d’électricité bon marché vers les petits villages pourrait générer des avantages économiques

nets. La part des co(ts fixes dans les colts par kWh est tres élevée et les colts de I'électricité

produite sont trés faibles. Cela signifie qu’en cas de hausse des niveaux de la consommation, ou

en cas d’augmentation de la taille des réseaux, les ratios avantages-co(its de la transmission

d’électricité devraient étre encore plus élevés. Cependant, plus la distance des transmissions

s’accroit, moins la transmission devient viable.
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Haiti fait face a des défis de développement économique et social parmi les plus importants au monde.
Malgré un afflux d'aide a la suite du tremblement de terre de 2010, la croissance et le progres continuent
d'étre minimums, au mieux. Avec autant d'acteurs et un large éventail de défis allant de la sécurité
alimentaire et de 'acces a |'eau potable a la santé, I'éducation, la dégradation de I'environnement et les
infrastructures, quelles devraient étre les premieres priorités pour les décideurs, les donateurs
internationaux, les ONG et les entreprises ? Avec un temps et des ressources limités, il est crucial que
I'attention soit régie par ce qui fera le plus grand bien pour chaque gourde dépensée. Le projet Haiti
Priorise travaillera avec les parties prenantes partout dans le pays pour trouver, analyser, classer et
diffuser les meilleures solutions pour le pays. Nous impliquons les Haitiens de toutes les parties de la
société, par le biais des lecteurs de journaux, ainsi que des ONG, des décideurs, des experts de secteurs
et des entreprises afin de proposer les meilleures solutions. Nous avons nommé quelques-uns des
meilleurs économistes d'Haiti et du monde pour calculer les codts et les avantages de ces propositions
au niveau social, environnemental et économique. Cette recherche aidera a établir des priorités pour le
pays grace a une conversation a I'échelle nationale sur ce que sont les solutions intelligentes - et moins
intelligentes - pour I'avenir d'Haiti.

Haiti
Priorise

Un plan de développement alternatif

Pour plus d’'informations visitez www_HaitiPriorise.com

COPENHAGEN CONSENSUS CENTER

Copenhagen Consensus Center est un groupe de réflexion qui étudie et publie les meilleures politiques et
opportunités d'investissement basées sur le bien de la société (mesurées en dollars, mais en intégrant
également par exemple : la protection de I'environnement, la santé et le bien-étre) pour chaque dollar
dépensé. Copenhagen Consensus a été congu pour répondre a un sujet fondamental, mais négligé dans
le développement international : dans un monde qui a une courte durée d'attention et des budgets
limitées, nous devons trouver des moyens efficaces pour faire le plus de bien au plus grand nombre.
Copenhagen Consensus fonctionne avec plus de 300 des plus grands économistes au monde, y compris
7 lauréats du prix Nobel pour donner la priorité aux solutions des plus grands problemes mondiaux, sur
la base de I'analyse de données et du rapport colit-avantage.
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