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AVANT-PROPOS

Ce document <constitue une actuali sat i o«iLedémerdgied ®t u C
renouvelables et | 6efficacit® ®sie:r gMlois,qqualifications &t ueffets
économiques », dans le cadre du Projet régional RE-ACTIVATE - « Pr omoti on de | 6e€
travers les énergies renouvelables e t | 6efficacit® ®ner g®t i»gdela dan:
Deutsche Gesellschaft flur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH. Il met a jour les données
retenues dans le cadre dela str at ®gi e nationale ° | 6hori zon 20
dodi mp ac tésonomiguesi. A cet effet, ce document décrit sommairement le cadre général du
secteur de | 6®nergie en Tunisie ainsi eloppemenedes pr ®
énergies renouvelables et de | 6ef f i c atidantitie aBssides peddins deas @ifférerites
chaines de valeurs pour atteindre les objectifs globaux suivants :

T R®duction de | aiegrenaire dedlé% ah QB0 et de B4% en 2030, par rapport
au scénario tendanciel ;

1 Forte progression de la part des énergies renouvelablesd ans | a production d
atteindre 12% en 2020 et 30% en 2030.

1 Appuis additionnels aux marchés des chauffe-eaux solaires (CES) et photovoltaique (PV) pour
atteindre respectivement 2,7 million de m? de capteur et 640 MW en 2030.

T Lédindustrialisation crcRra®a tvieo niadsdaerhipe denalearjdesut ® e
technologies dOER et dO6EE.

Ces objectifs globaux sont aussi accompagnés par des objectifs spécifiques visant :

Une bonne gouvernance et des réformes structurelles du s ect eur , duais plu® ®n e |
particulierement celui de la maitrisedel 6 ® ner gi e

Le passage d'une économie a faible codt vers une économie a forte valeur ajoutée et créatrice
d'emplois ;

Le développement humain et l'inclusion sociale ;

Le développement régional basé, notamment, sur la valorisation des ressources locales et

| 6i ndustrial i sat iponunsdleschaines desvalemmsa.i | | ons op

Ce rapport est établi en référence aux documents stratégiques suivants :

== =2 =4

T L6®tude initial ALCOR-EGO0Ser®aur lgpcampte @GaeSGIZ-ANME en 2011 ;
1 Les questionnaires de collecte de données,n ot a mme n't aupr; s de | 6 ANME
1 La nouvelle édition du Plan solaire tunisien, publicepar | 6 ANME en gd®cembre
1T L6®t ude st r aénergiesagenoevelables, 20B0e s
T L6®tude strat®gique doébutilisation rationnell e
T L6®tude du mix ®l ectrique ;pour | a Tunisie ° | 6
T L6611 NDCTudige, pgrésentée ala COP21, Paris, en décembre 2015.
Ce document présente une mise en contexte régionale et internationale, une description succincte du
cadregénéralet de | 6 ®t at de s dHnergiasxenodvelables eRta | di 6seaftfiiocnasci t ®
en Tunisie, entre 2011 et 2015, ai nsi g u 6 u n e mpacts asdcio-aconoriques die s |

réalisations, notamment en matiére de créationd 6 e mp | oi s

Dans une deuxiéme partie, il décrit de maniere détaillée les efforts que la Tunisie souhaite consentir

dansle f ut ur , en vue de r®duire son i néegresrenoudelaBlese r g ®
et déoatt®nuer |l a progression de s es Dadsndetepartenles de
document présente les perspectivesdec r ®at i o n padlés @mangiesoenouvelableset | 6ef f i

énergétique en Tunisie ainsi que desr ecommandati ons per mett arstrlesi d®c
besoinsd daj ust ement entuededpardcairmices bbjedifs.



SOMMAIRE EXECUTIF

Durant la période allant de 1990 a2 01 2, | 6®vol ution du bilan ®nerg
consommation en croissance continue et d 0 wsi-stagngtion des ressources. En effet, la
consommation doé®nergie pri mair emtep (milibns de tep)er 1990cGuU b | ®
environ8,5mtepen 2012, alors que | a production doéhydroc
7 mtep sur la méme période. La tendance a la hausse des besoins énergétiques et la stagnation des
ressources ont induit un déficit énergétique structurant qui a atteint 1,6 mtep en 2012, 2.5 mtep en 2013

et dépasserait 4 mtep en 2015.

Lédaggravation du d®&f i cinedé@mnomtiogi®poitagtedut a e xt dadod®pp .
énergétique - rapportentrel a pr oduct i on eparhairecehsadorsomimati®m- qui aghaissé
de 120% en 1990 a 60% en 2013.

La transition énergétigued ans | aquel | e Tudisé sidpuisanelyzey aRreceslest imposée,
enfait, parl a rar ®f action des ressour ces tidela de®andeegn e s 1
®nergie et | a mat urénetgi@s reheuselalles. Cotte wahsitigniamene la Tunisie a

développer un mix énergétique qui assurerait :

La diversification; des sources dbé®nergie

La s®curisation de nprddaitpénergetques;i onnement e

Une maitrise des risques technologique et économique ;

Une vision ° |l ong terme sur | O0®volution des co

=a =4 -4 =4

Le scénario énergétique de référence - ou « Business as Usual » en anglais (BAU) - considére un
prolongementdes t endances actuelles, bas® sur wune bai ss
1% par an. Pour le mix énergétique, le scénario prévoit essentiellement une plus grande pénétration
du gaz naturel, qui passerait de 57% en 2010 a 67% en 2030. Pour les énergies renouvelables, leur

part dans | e bilan do6®nergie primaire atteindrait
en 2010.
Le sc®nario volontariste pro®voit, guant ° |l ui, un:

qui devrait d®croitre ddyenme\entre 2000 eR203Ieq engendeerait ugen m
économie de 17% en 2020 et de 34% en 2030 par rapport au scénario tendanciel.



Figure 1 : Scénarios d'évolution de la demande en énergie de la Tunisie
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Jusque-la, la stratégiedel a Tuni si e en atenté dans & lindtéd dd possiblg,ide cadrer
avec les principaux déterminants suivants :

1 Le développement des ressources et des infrastructures énergétiguespour acaffrepi t r e

T Le renf or ceficactdénergdtiguele ® | 6 Utaitliiosnant dehelrge padiremaitriger

la demande ;
1 La diversification des ressources énergétiques pour sécuriserl appr ovi si onnemen:t
1 Le développement des énergies renouvelables pour améliorer la dépendance énergétique ;
T Léintensification de | g recherche en hydrocarhb
1 Le renforcement des interconnections entre pays du Maghreb & Méditerranée ;
T La mise en place de r®formes institutionsael |l e

réorganisation ;
Le renforcement de la coopération maghrébine et internationale (formation, Recherche &
Développement et transfert technologique).

=a

Les résultats atteints au niveau du secteur sont assez mitigés. Le lancement de plusieurs programmes
ambiti eux dans ce domaine ont permis de r®aliser de
énergétigue dupays,en t er mes dobéef f i esrdlisitis éaeert asge® valorggantes: L



1 Le programme triennal de maitrise de
| 6 ®ner g i2@07, AW 0a5 permis
dé®conomi ser enviro
primaire cumulée sur la période et 2.800
ktep sur la durée de vie des actions
réalisées ;

1 Le programme quadriennal de maitrise
de | 6 ®n e r-201le qui 2dewal
permettre des écon o mi e s d ¢
d éeron 3,2 mtep sur la période 2008-
2011, soit environ 15 mtep sur toute la
durée de vie des actions ;

T Ces efforts ont permis une baisse de
| 6i ntensit ®de @5 sug @&t
période 1990-2015.

En effet, la loi de maitrise d e

de
| ance

pour dynamiser | e

Figure 2: Variation de l'intensité de l'énergie primaire en Tunisie
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| 6®ner gi eaoft 200dnetilé FpndRratiomakpoul la Maitrise
| 6 £ner garéé en(2608 &l Bcjualisé en 2009, puis en 2015, ont constitué les deux fers de

soutien des investissemen

En te r me €nemdjiés renouvelables, les réalisations sont assez timides. La part des ER dans la

capacit® de
suivants :

producti on

noéa

pas d®pass® |l es 4% en

1 245 MW éolien réalisés par la STEG a Sidi Daoud, Metline et Aalia ;

1T 63

MW doéhydr o®paela$TEGci t ® g®r ®

1 25 MW de PV connectés au réseau STEG réalisés dans le cadre du programme PROSOL Elec,

appuyé par le FNME ;

1 800.000 m2de CES, principalement réalisés dans le cadre du programme PROSOL thermique,

appuyé par le FNME.

Le Plan solaire tunisien

Le Plan solaire tunisien est venu catalyser le secteur et donner une poussée aux réalisations. Il vise a

faire progresser significativement la part des énergies renouvelablesd ans | a

producti on

en la faisant passer a 4% en 2015, & 14% en 2020 et a 30% en 2030. Pour atteindre ces objectifs, une

capacit® S0ONWWr d®ER devr ai't

°tre install ®e ° | 6h



Figure 3: Evolution de la structure du parc installé des énergies renouvelables selon les technologies
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Outre ces objectifs, le PST vise aussi a promouvoir le solaire thermique pour | 6eau

sanitaire.LOobj ect i f dOi n seawsbldiresteisan ddbeaatc¢ leawmfdre un parc
millions de m2 de CES, soit 220 m2 de capteurs par 1.000 habitants, en 2030, contre 73 en 2015.

Energies renouvelables, une nécessité plus qu'un choix

Les énergies renouvelables constituent un axe stratégique de la politique du Gouvernement tunisien
pourlesecteur de | 06 ®n @ paglé Rlan sofaice tumsieh @& inscrite dans la Contribution prévue
déterminée au niveau national (CPDN ou INDC en anglais). Cet axe permettra, selon le Ministere de

| Edergie et des Mines, de diversifier les sources de production dé ® | e c, terrdalseér de®économies
do®nergie fossile, p e vemt®on auatitmet desdpeoduits @étroliers, enaisl aaissi s u b
ddam®liorer | 6i nd®pedn daan cnea @ rr e, regeEdnndeat ar p@rivde ae mpinte,

en faisant face aux besoins croissants en électricite.

Des mesures stratégiques intégrées pour assurer la transition énergétique

La Tunisie sbest engag®e, depuis 2013, dans un pi
objectifs ambitieux de développement des énergies renouvelables e t  d 6 e féreigdtique. Elie @
souhaité, a ce titre, mettre en place un plan ambitieux de développement des énergies renouvelables :
Le Plan solaire tunisien dans le cadre du Plan solaire méditerranéen. Une premiére version a été
pr ®par ®e en 20009, puis actualis®e en 2012. Compt
politiqgue du pays, il était nécessaire de mettre a jour le PST sur la base des discussions entre les
différents acteurs clés du secteur. La version actualisée du Plan solaire tunisien, publiée en décembre
2015 par ethpprouMéd Bar le Conseil des Ministre le 13 juillet 2016, s6inscrit dan
de transition énergétique et économique vers une économie sobre en carbone basée sur deux choix
majeurs :

T Une am®lioration consid®rable de | 6effidaaxit®

demanded 6 ®ner gi e

1 Un recours substantiel aux énergies renouvelables, visant la diversification du mix énergétique
pour la productiond 6 ®1 ectri ci t ®.



Ceplanper met tra ®gal ement, €metgiert | d e $i Mi gee B rangitidna s $ 6

®nerg®tique et dbébencour ager | éérgiesrermuvelablesemrespettantd a n s
les objectifs de développement durable, en optant pour la décentralisation, et en donnant ainsi la priorité
aux régions intérieures, s 6 accompagnant pabtes cd ®ampdloonit @egtr adt i on i n

En outre, il est prévu que le Plan solaire tunisien permette une économie de 16 millions de tonnes en
hydrocarbures et contribue a hauteur de 3.800 mégawatts dans la production électrique. La loi 12-2015,
relative alapr oduct i on agadtiRdeséoergies renouve®bles, devrait contribuer a la mise en
Tuvr e des oRap sotaiteituhnisien.cEle stipule, en effet, deux syst mes dobexr

premier syst me est | 6autorisation pour l a consc
pl afonn®e. Le second syst me est | a concession po
concurrence.

La loi précitée est accompagnée égalementpardes t ext es doéapplication r ®g

mesures de réalisation des projets de production et de vente dé ®1 e c issué deis tér@rgies
renouvelables, les cahiers des charges techniques pour le raccordement sur les réseaux BT-MT-HT

(basse, moyenne et haute tension) e t , enfin, |l es contrats ddunisicenet e d
de | 6®l ectricitH® et du gaz (STEG

Actuellement, le Mi n i st Energie @talesIMines est entrainde prépar er | 6 ®t ude annt
fixation des capacités a monter et a classifier selon le type de technologie et de systéme adopté

(approbation, autorisation ou concession). |1l sbéa
danslecadredu syst me doéautorisation. Le minist re pr®p

le comité technique chargé du projet - qui sera créé prochainement - et un second guide pour
I 61 nv e.de¢ mirdsere prévoitaussil a c¢cr ®at i on d o6 ualisée dansls eglementdeso n s
|l itiges avec | a pr®sidence dbébun juge.

Ajoutons © cela | a pr®paration et |l a publication
Selonle ministere, i1 sb6agit aPRlasiatd e n@mr ® paledriqué [deduitear pgriir e
des énergiesrenouvelableset doéapprouver |l es incitations octroy
énergétique.

Selon les déclarations de M. Mongi Marzouk, Mi n i s t Energie@et de$ Mines, a la conférence de

presse organisée le 14 juillet 2016 a la Kasbah,"L e Mi n i sBnérgieest ddseMinés@ préparé les

textes juridiques pour la loi 12-2015 concernant la production électrique a partir des énergies
renouvelables, dans | e cadre des pr @paasolait tufiseen. peoConseil He§ e x ®
ministres a approuvé, le mercredi 13 juillet 2016, ces textes qui concernent: le décret pour les
procédures et les conditions de réalisation des projets de production électrique a partir des énergies
renouvelables, les cahiers des charges pour les liaisons avec le réseau national électrique et les
contratssmod | es pour | a vent e dasiennée®ldec tlré6i®d ietc® r’i clia ®S
Indiquons que le Plan solaire tunisien prévoit de fournir 12% de la production électrique des énergies
renouvelables - solaire, éolienne et biomasse - en 2020 et 30% en 2030. Actuellement, le ministére
pr®pare | es ®tapes suivantes pour | es capacit®s
etlapréparat i on doéun guide de proc®dures et des appels
technique et une instance spécialisée et la préparation du plan quinquennal national des énergies
renouvelablesé. 6



Le cadre légal dédié a la production d'électricité a partir des énergies renouvelables

Afin de soutenir ce choix stratégique, le Parlement tunisien a voté, en mai 2015, la loi-cadre sur la

production do®I| eéretgiesrendouve@®blesqpiar¢c omsdiesuera | 6out il
pourlami se en Tuvre du PST. La | oi pr ®voi tapartiradess do
énergies renouvelables, a savoir :
T Léautoproduction avec | a possibil i tr@sealeatianal an s f
La production pour le marché local ;
1T Léoexportation de | 0®l ectricit® renouvelable pr
Pour <cel a, l a r®gl ement ati omarghé:®voit trois r®gi me
T Léaut opr oduct énergiestenopvelables;r des
1 La production pour la vente ala STEGent ant qguebuarc hueni que, dans | a |
puissance ;

1 Le systéme de concession par appel a la concurrence.

Pour la régulation du marché, la loi prévoit deux instruments importants :
1 LePlannationaldepr oduct i on apaéi®keseretgies ranoutel@bles, qui sera préparé
parl e Mi ni st r e nergie scrlure péiae dk & ank. @ fifend en compte la capacité
d 6 a b s odupésaaweat des ressources disponibles et définitl e t aux doéint ®gr a
requis pour les projets d'énergies renouvelables ;

T La Commi ssion technique pour | aénprgies ttooavelablesy d 0 «
dont l a mission principale est de statuer sur
production doé®l ectr i ci tibBtionmdesnconsessiohsaldns ce domaimes i gu

Notre analyse montre que dans un cadre réglementaire avec des conditions appropriées, investir dans
les énergies renouvelables et I'efficacité énergétique en Tunisie va conduire a une augmentation des
emplois qualifiés et durables. Des objectifs ambitieux pour les énergies renouvelables et I'efficacité
énergétigue sont une condition nécessairealac r ® at i o ndads@&es segtéucs. Tout investisseur,
gu'il soit national ou international, voudra un cadre réglementaire avec des conditions stables et fiables
pour sécuriser des retours sur investissement. L'électricité produite a partir de sources renouvelables
doit avoir un acces prioritaire au réseau pour qu'elle puisse étre commercialisée par son producteur.

Les subventions et les crédits nécessaires doivent étre sécurisés au fil du temps. Cela vaut autant pour
les entreprises que pour les ménages privés qui doivent supporter des colts additionnels initiaux, en
particulier avec les technologies d'efficacité énergétique. Durant leurs cycles de vie, ces technologies
qui « payent pour elles-mémes » se distinguent par leurs effets induits de recoupement des
investissements grace aux économies d'énergie engendrées.

Les programmes de mbaahnt i gfieaci éner§élig@anome ppur k2 déploiement
des énergies renouvelables et les investissements associés, peuvent avoir un impact trés positif sur

| 6empl oi et | e d®cehompgmentens ogc®n®r al . Léinves
programmes sectoriels dodéappui “ |l a main déiuvre, contribue ¢
Le nombre d'emplois directs c¢cr®®s en Tunisie ° f

énergétique et aux énergies renouvelables est estimé a prés de 3.000 emplois, dont 67% sont générés
par les programmes du PROSOL dans le domaine solaire (thermique et photovoltaique) dans le secteur
résidentiel. Avec les activités horizontales, le nombre d'emplois créés est estimé au total a environ
4.000. Le scénario, appelé EE&ER (Efficacité énergétique et Energies renouvelables), simulé avec les
données de la Tunisie et la structure donnée, conduirait a plus de 25.000 emplois supplémentaires en
Tunisieal 6 hori zon 2030.



INTRODUCTION GENERALE

Le Plan solaire tunisien (PST), également appelé Objectifs 30/30 de la Tunisie, a été développé ces

dix derniéres années - & commencer par la Loi n° 2004-72, puis la Loi n° 2009-7, et, | adnée 2015, la

Loin® 2015-12 avec sesdéc r e t s licationam2016. Ce cadreaouvertd 6 ®nor me s téspgoyro r t u
participer au mix énergétique, que ce soit pour les ménages, a travers le recours au solaire thermique

et au photovoltaique,oue n t er mes d 6 almi®d fi fodnesgetiueiro® e les entreprises,
avec | daut @@l edu o tirdesréned)ies repoavelables.

Non seulement ces réformes législatives ont entrainé des évolutions positives du mix énergétique, mais
elles ont également engendré, par ailleurs, des possibilités de création de nouveaux emplois, ce qui
contribue doublement au développement durable de la Tunisie.

Les effets économiques de la version 2009 du PST ont été analysés de facon approfondie dans une

étude commandée par la GIZ et publiée en 2012 (dans la suite citée comme « GIZ 2012 »). Ces effets
devraient augmenter, dans la mesure ou | 6 ®v a | de satdenande en termes de programmes
énergétigues| anc®s par | 6 ANME d2812 s idéntHié ypor®e | didrmi MwWt0ido n  d e
énergétique primaire de 2 % par an.

Depuis cela, beaucoup de paramétres o nt ¢ h aAgemc® natidnale pour la Ma “ t r i Bnergied e |
(ANME)a command® wune s ®@rbiaevdeddct®ur andrgéiques pour cartographier les
orientations stratégiques et fixer des objectifs ambitieux pour le développement des énergies
renouvelables et la réduction de la demande énergétique. Ces études, quiont f ai t lageobj e

consultation, ontmi s | 6sawcrc elnGut i |l i sation rationnel |émergiee | 0 (
renouvelables, | e mi x ®ner g®t i que p oel éventuallengent,dadmise & jouodu d 6 R
Plan solaire tunisien. Ce processus a conduit 7 | 6®l aboration

2015-2020.

Les deux principales composantesens ont | 6 ef f i caci é&nérgiéd rerouvglabtes. Qanse et

le détail, la nouvelle stratégie énergétique vise les objectifs suivants :

T Unedi mi nution de | a demande da®20etrdg346c p GiRMB&E i r e

1 Une forte croissance de la part des énergies renouvelablesd ans | a pr o dicté& pouron d
atteindre 12% en 2020et3 0 % adk6G30 ¢ i

1 Un soutien continu du marché du CES, pour atteindre 2,7 millionsdem2d 6 i ¢ 80. © 20

L6objéocnef@dBO élergidsdenouvelablesdans | a productdbooi3ddd®I2
condutaun i nvestissement annuel remar quabl e. L 6uh NME
| 6ef ficacit Gséerges g®uvelaplasgpoueld période2015-2 020, per mett ant

perspective de court terme pour la transition énergétique, parce qu@ssez souvent, les perspectives a

long terme ont tendance a étre reportées a un avenir plus lointain.

Le Plan solaire tunisien a pour objectif d 6 @&negieseranburalables danspla r t
producti on d @paddaet dd 4 % actuell@nent @ h2 % en 2020 et 30 % en 2030. Pour
atteindre ces objecti 89,0 uékergledacpoaelable®doitéfresinstaliéaao n 3
| 6horizon 2030.



A | 6 ®c h el lexéngie® fermlivelables ont connu une croissance et un déploiement sans
précédent, avec, également, des baisses de prix spectaculaires. Les analyses traitant des effets sur
| 6empl oi Cc 0 u v dawamthge degpays dt gont daveanues plus précises. De méme, les effets
sur | 6empl oi l e |l ong de lupmieaxappréheadéd e val eur sont

Directement aprés les changements qui ont suivi la révolution de 2011, la Deutsche Gesellschaft fur
Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmbH, dans le cadre de son projet « Promotion des énergies

renouvelableset de | 0 e f ftique endunisi®», fdaneérpgr @ Ministére fédéral allemand de
la Coopération économique et du Développement (BMZ), a commandé une étude au groupement GWS
(Osnabriick) et Alcor (Tunis) surl es b®n®f i ces en ter mes dob erésplthnd i p
du déploiement des énergies renouvelableset de | 6ef ficacit® ®ner g®t i que

Beaucoup de choses ont changé depuis. La reprise économique a pris plus longtemps que prévu et

l es projections de cr oi ssanc €elasaffecte la situaiion du marshé dur ®e s
travail, et pas pour le mieux. Plus que jamais,lac r ®at i o n esdud sujetpertment dans le débat
politigue en Tunisie. En conséquence, la GlZ, via le projet régional RE-ACTIVATE « Promotion de

| 6empl oi " énergiea rerouvelableseest | 6efficacit® ®ner g®s,iaque
commandé une mise ajourde | 6 ®t u d e. Lesrrédultasdsenn restitués dans le corps de la
présente étude.
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1 Introduction

Le « REN21 » (« The Renewable Energy Policy Network for the 215 Century » ou Réseau des
Politiques d'Energies renouvelables pour le 21°™ siecle) a considéré 2015 comme « une année
extraordinaire pour les énergies renouvelables, avec les plus grands ajouts de capacité globale jamais
enregistrés a ce jour." REN21 poursuit : « On estime que 147 gigawatts (GW) de capacité d'énergies
renouvelables a été ajoutée en 2015, la plus forte augmentation annuelle jamais atteinte, tandis que la
capacité de la chaleur a partir de sources renouvelable a augmenté d'environ 38 gigawatts thermique
(GWth), et la production de biocarburants, au total, a également augmenté. Cette croissance est
survenue malgré la chute des prix mondiaux des combustibles fossiles, la poursuite des politiques
publiqgues de subventions aux combustibles fossiles, et d'autres défis auxquels sont confrontés les
énergies renouvelables, y compris | '"int®gration de parts san
sources renouvelables, les évolutions des politiques énergétiques et l'instabilité politique, les obstacles
réglementaires et les contraintes fiscales et budgétaires ".

Au-dela des principaux objectifs des énergies renouvelables, qui sont la fourniture d'une électricité
propre, de méme pour la chaleur, ainsi que le refroidissement et les carburants pour le transport, les
ER contribuent de plus en plus a la croissance économique et I'emploi dans plusieurs régions du
monde. L'International Renewable Energy Agency (Agence internationale des Energies renouvelables
- IRENA) a commencé en 2013, en prélude a la premiére conférence internationale sur les énergies
renouvelable s et k htermatidnad Renewables and Jobs Conference », tenue a Abu Dhabi en
Janvier 2014, a publié ses propres estimations sur I'emploi global dans les énergies renouvelables. La
derniére édition (IRENA 2016) annonce 8,1 millions d'emplois dans le secteur des énergies
renouvelables.

La transition vers un systéme énergétique plus respectueux du climat, cependant, ne comprend pas

| 6uni que n®cessit® do &wkwipstrenouvelables. Le dewignee pilieg sosivertt e s
négligé, mais néanmoins tout aussi important de cette transition, est |'efficacité énergétique. Les effets
économiques de l'efficacité énergétiquerestent moi ns ®t udi ®s et bhjebdemansp ubl
de lobbying. Une agence internationale pour l'efficacité énergétique pourrait voir le jour dans un proche

avenir. En termes d'impacts économiques, cependant, I'efficacité énergétique est une activité plus
prometteuse, parce que sur la durée, les bénéfices résultants de I'énergie économisée permettent
souvent de couvrirlescoltsdes mesures engag®es pour | 6efficacit
impacts économiques de plus en plus positifsainsigue | a c¢cr ®ati on dodédun nombr
de nouveaux emplois dans les secteurs recourant a I'efficacité énergétique.

Les énergies renouvelables et I'efficacité énergétique sont des activités économiques intersectorielles
et concernent tous les secteurs économiques. Pour mesurerlac r ®at i o ndedds activites, adus
devons identifier les impacts respectifs sur les secteurs économiques, puis utiliser les outils
économiques appropriés pour calculer les impacts sur le marché du travail.

Des progrés ont été réalisés sur ces questions dans les définitions, les méthodes et I'application aux
pays en développement et dans la région depuis la derniére version de ce rapport (Lehr et al., 2012).
Un bref apercu et quelgues exemples en sont donnés ci-aprés. Toutefois, les concepts de base restent
les mémes, et donc dans ce qui suit certaines parties coincident avec les travaux antérieurs.
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2 Mesure de l'emploi - concepts et définitions
2.1 Les emplois directs et indirects : La création d'emploi nette et brute

Afin de mieux comprendre le débat sur les effetssurlac r ®at i o n ded @oltiquesldesiénergies
renouvelables et de l'efficacité énergétique, un rappel de quelques définitions est nécessaire. La
littérature fait référence a des termestelsque «I'emploi  di r ect , | & e mp linduit», aimsid i r e
guobaux <«efetsretset effets nets ».

L'emploi direct est le plus facile a mesurer et a comprendre. De la définition statistique, I'emploi direct,
au sein d'un secteur économique industriel comme la fabrication, comprend toutes les personnes qui
travaillent dans les entreprises qui se considerent comme les fabricants. Les secteurs sont définis soit
par les nhormes statistiques internationales ou par les bases de données internationales ou encore par
les bureaux de statistiques locales qui collectent et fournissent ces données. Souvent, les niveaux
d'agrégation varient entre les pays et la fréquence des mises a jour des données peut varier aussi.

Ni les énergies renouvelables (ER), ni l'efficacité énergétique (EE) ne sont définis comme un secteur
économique a part entiere dans toute statistique disponible. De plus, ils représentent des activités
®conomiqgues transversales avec | a pegoutchaduesecteuR et
Ldentification et | es probl mes respectifs 7 r®so
ultérieurement.

La caractérisation et l'identification du secteur des ER nécessitent, dans un premier temps, une
détermination des technologies a inclure dans la définition. Deuxiemement, les activités des ER sont
cartographiées en référence aux activités industrielles dans lesquelles elles sont appliquées (pour plus
de détails, voir Lehr et al., 2012 ou IEA-RETD, 2012).

Pour la premiére étape - I'énergie ® 0ol i enn e, |l e photovoltapqueetdeour
chaleur a partir du solaire thermique et la production d'énergie, de chaleur et d'électricité a partir des
technologies récentes de biomasse, ainsi que I'énergie géothermique et maritime - font partie des
sources d'énergies renouvelables essentielles.

Par contre, |l es grandes installations de product:i
parce que non considérée comme énergie « nouvelle » et en partie en raison de son potentiel de
dégradation de I'environnement. L'hydrogéne est généralement considéré comme ER quand les
besoins en énergie pour sa production sont, seulement, couverts a partir de sources renouvelables.
L6®nergie produite 7 par taudesdaz ddnféuissemennp@ut &re incluse d e s
dans le calcul. Les définitions different largement, ce qui rend souvent les comparaisons entre pays

tres difficiles.

Dans ce qui suit, nous avons inclus les technologies de base dans notre analyse. La deuxiéme source
d'emploi direct a partir des énergies renouvelables se trouve dans la composante E&M - Exploitation &
Maintenance (O& M7 Opér at i on & Mai nt e n an c &ainedeevaldude lafliGgentR.l e d
La composante E&M est en partie assurée par les mémes entreprises qui construisent le systeme ER,
alors que dans dobéautres cas, d'"autres secteurs ®c

En revanche, l'identification du secteur de I'EE est plus difficile. L'efficacité augmente de maniére
autonome avec les progrest ec hnol ogi ques, “ savoir qubéune mach
performante en efficacit® ®nerg®tique que | "'"anci e
peut étre plus efficace en termes de consommation de carburant, du moins par rapport a sa puissance,
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sa taille, son poids ou sa capacité. Cependant, en ce qui concerne la consommation totale de carburant
ou les émissions totales, cette augmentation autonome de I'efficacité ne suffit pas.

Des efforts supplémentaires sont nécessaires et ils sont a la base de cette étude et plusieurs autres
dans la littérature telles que : AIE 2014, Lehr et al., 2016, ou Al Assad 2012, 2016. Toute efficacité
supplémentaire nécessite une définition de la ligne de base par rapport a laquelle cette amélioration
supplémentaire est comparée.

Débautre part, |l es activit®s d'efficaci té@ond@ngees g ®t i
le secteur de la construction, les machines-outils produisant des équipements efficients, les appareils
électroménagers pour les ménages et pour les entreprises, etc. Les emplois associés a ces activités
comptent comme emplois directs. Généralement, l'efficacité énergétique ne requiert pas le volet
Exploitation & Maintenance (E&M).

L'emploi indirect comprend toutes les personnes qui travaillent dans des secteurs fournissant des

intrants - en termes de matériaux, de composants et/ou de services i qui sont nécessaires a la
production des ER et de | 6EE ainsi que pounergledexpl
renouvelables. Tout processus industriel nécessite des intrants, soit a partir d'autres procédés
industriels, comme des matiéres premiéres, soit a partir des secteurs liés aux services.

Cesintrants,” | eur tour, n®cessiten trentcit daostlercadse de ce quiestn t s
communément appelé « la chaine de valeurs e . L'"empl oi indirect compren
qui sont employés dans les secteurs le long de la chaine de valeur. La somme cumulée des deux

cat ®gori es do etnmpdieots dépentdi de dacmesure dans laquelle la production des
composantes des syst mes en question existe ou pe
nationale ainsi que le degré auquel cette production est économiguement intégrée.

Dans les cas ou des produits nécessaires pour satisfaireal a demande finale pour |
étre importés, alors la création de valeur se produit dans I'ensemble des activités de vente, des métiers
requis dans l'installation, dans la planification et dans les services pendantlaphased e | 6 ex gtl oi t
de la maintenance. Si la production nationale est concentréee s sent i el | ement dans |
découlera que la création de valeur locale sera alors limitée a ces niveaux, avec pour conséquence la
g®n®r ation débun nombre relativement moindre d' emp

La somme des emplois directs et indirects dans |
technologies ER, ai nsi gue dans | 6i nstlad HEa,t ieosnt est¢
appelée emploi brut.

Comme les conclusions a propos des impacts positifs des ER & EE ont continué a augmenter et a se
vulgariser, des voies critiques se sont élevées pour les contester, affirmant que ces conclusions ne
prenaientencompte que | es effets bruts sur | 6empl oi et i
Des appels se sont alors manifestés pour une analyse des effets nets.

Les impacts n®gatifs des augmentations des ER et
relatifs, qui grévent les budgets publics et privés, ou de la substitution de la chaleur conventionnelle ou
de | a producti on d' ®l ectricit®, rendant | es i nv

obsoletes, avec la diminution des profits pour les entreprises du secteur conventionnel. Le calcul des
effets nets repose souvent sur la comparaison des différents développements futurs, souvent appelés
sc®narios. Afin de produire une ®valuation gl obal
global est indispensable, et qui prendrait ainsi en compte toutes les réactions dans une économie (voir
chapitre suivant).
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2.2 Méthodes

Le calcul des effets sur I'emploi d'une industrie transversale peut étre conduit selon trois principales
méthodologies :

T Léagieduf act eur dpourla hesune de® émplois directs engendré par les ER,
établie dans les travaux de Rutovitz et al., et ce dans le cadre de I'estimation des emplois dans
| a famill e des sc®nari os qui oGrdenpe&e @&nergyo mp i
[R]evolution » ;

1 L 6 a n aehtrges-sorties pour lamesure brutedelac r ®at i o n, enddnentapta la théorie
de | 6 ®c aprioMobeéWadsiliy Leontieff,

1 Les modéles économiques a pleine échelle avec prise en compte de tous les effets nets.

Pour les ER, un apercu de la littérature dans des revues évaluées par les pairs est disponible
(dernierement : cf. Cameron et van der Zwann en 2015, ou ceux publiés plus tét, tels que les travaux
fondateurs de Daniel Kammen (2004) ou Wei et al., en 2008), ainsi que des guides produits par des
institutions internationales telles que EMPLOY (en 2012), publiés et mis en service par IEA RETD (IEA
ouAlEenfrancais:Agence | nt er Bnergié) ouneacore dansde «IRénewable Energy and
Jobs » publié par IRENA en 2013. En partant de cette sélection de littérature, les analyses ont entrepris
de quantifier les effets et d dppliquer les méthodes proposées menant a un grand ensemble d'études
de cas.

Cependant, comme cela fut formulé par Cameron et Van der Zwann dans leur avis de 2015 : "[...], peu
d'études sur le potentiel d'emploi des énergies renouvelables ont ét¢é menées dans les pays en
développement ou émergents. Pour les cas ol ces études ont été réalisées, souvent des figures de
substitution ont été utilisées et tirées a partir d'études de pays de 'OCDE [Upadhyay et al., 2010, OIT

/ PNUD 2010], avec de rares tentatives pour | es a
pour le Brésil et celle de Lehr pour la Tunisie sont deux parmi les treés rares exceptions avec une analyse
détaillée des impacts du déploiement des énergies renouvelables sur I'emploi, hors OCDE.

Bien que ce soit valorisant, | 6 e s s enetgieerénoudetables a | i
dans un scénario plus large d'économie verte ou de développement durable (cf. la littérature de I'OIT

sur les emplois verts ; par exemple, Jorge Alvarez, Philippines 2016 ; ou Marek Harsdo
Maurice 2013 ; ou encore le travail de Sherman Robinson sur le développement durable en Afrique,
exemple : Ethiopie 2015).

La littérature sur la méthodologie pour mesurer I'emploi de nouveaux projets dans ['efficacité
énergétique est encore davantage plus focalisée sur les pays de 'OCDE. L'AIE a publié un apercgu sur

les multiples avantages de l'efficacité énergétique (AIE 2014), qui a focalisé sur le développement
macro-économique, les budgets publics, la santé et le bien-étre, la productivité industrielle, ainsi que

sur | 6approvi sionnement de | ' ®n aiteides,priodtés parnd ks  d e
politiques publiques dans les pays membres de I'AIE et méme au-dela (et) avec suffisamment de
preuves disponibles sur leurs impacts potentiels pour entamer une analyse solide."

Un accent explicite sur la mesure de I'emploi engendré par I'efficacité énergétique se trouve dans Bell

et al. (2015). Les suggestions sont similaires & la mesure de I'emploi engendré par les énergies
renouvelables, avecl ' approche de bas en haut pour | a mesure
sorties pour la mesure des emplois indirects ainsi que des modeles complets pour les effets nets.

L'approche duf act eur dpeurlestER egp delaiiqui a gagné le plus en importance, suite aux
travaux de Rutovitz s urauttudssemi®l2oeten 20a5) et ce palii ld coniptee nt s
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de Greenpeace, résultant de différents scénarios du déploiement des énergies renouvelables a
| 6 ®c hel | ¢ damsdenchdreade e« Energy [R]evolution Framework ». L'idée sous-jacente est
simple:apartrdes®t udes exi stantes ou dbébune recherche dire
des entreprises respectives, nous arrivons a déterminer le nombre d'emplois générés par I'expansion
des énergies renouvelablespour une s®l ection de pays et doéann®e

Une analyse approfondie et pertinente existe aussi pour plusieurs pays et plusieurs technologies (cf.
Cameron et van der Zwann 2015 ou Rutovitz 2015). Une simple division de I'emploi par la capacité
installée conduitadesf act eur s .da&multigicatop dvecila capacité installée dans un autre
pays permet de conduire a une estimation projetée delacr ®at i on. ddéempl oi

Pour une analyse plus élaborée, la chaine de valeur technologique pour les technologies des ER est
examinée dans ces trois phases principales (voir Figure 5) : la Fabrication, la Construction et
I'Installation, et I'Exploitation et la Maintenance.

Figure 4 : Les phases de la Chaine de Valeur des systémes ER

Construction &
Installation

API0ILatiJ ¢

Maintenance

Fabrication

Les facteurs | i ® s mploi différemt tout le long de la chaine de valeur. La phase Construction et

Il nstallation (C & |I) n®cessite un plus important
ou avale de I'Exploitation et la Maintenance (O & M). Chaque phase a son propre f act e umplod e |
debaseen termes de nombre dbébemplois par MWneqgtantitéout r
différente de référence pertinente en mégawatts. Pendant la C & I, ce sont les nouvelles capacités

durant la durée de construction de la nouvelle installation qui sont applicables, alors que pendant la

phase de fabrication, le chiffre d'affaires local, avec des produits pour satisfaire la demande locale et
internationale, impacte directement I'emploi, alors que pour la phase d'exploitation et de maintenance,

la capacité totale installée représente l'input le plus important.

Les capacités régionales, les marchés émergents et les avantages concurrentiels influencent les
facteurs | i ® £mploi. Hn dégle générale, les données sont valables pour un pays ou une région de
référence. Pour l'application a une autre région, en particulier dans les pays en développement, les
aspects suivants doivent étre pris en compte :

1 La performance économique relative par rapport au pays de référence. L'emploi dans le secteur
productif et celui des services est une image miroir de la productivité du travail. Des facteurs
multiplicateurs doivent étre utilisés pour corriger les écarts de productivité. Etant donné que les
différentes phases de la chaine de valeur technique se réféerent a différentes industries
(construction, fabrication, machines, etc.), ces facteurs multiplicateurs des secteurs spécifiques
permettent d'améliorer les résultats.

1 Les marchés des technologies des ER sont de plus en plus concentrées, a savoir que quelques
fabricants "vendent au monde entier". Le commerce international doit donc étre pris en compte
(pour un exemple sur I'emploi engendré par les grandes centrales hydroélectriques dans 50
pays, voir | 6®tude de Lehr, Walter, Khalid, Al
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1 La durée de la phase de construction et d'installation. Les technologies ER différent dans le
temps qu'il faut pour les construire. Un systeme de toit photovoltaique est monté en quelques
jours alors que des éoliennes off-shore prennent des années. L'installation est généralement
rapportée pour I'année durant laquelle elle est terminée, alors que I'emploi pour cette installation
est mobilisé avant.

Les ®quations correspondantes indigu®es sdnains | 6 ®t

Equation 1:Intensité du Travail

Y2YONE RYSVEIZRAF ai

) 1 OMNBDE OOARA Bl AOAT 3T QAER oeaonr 41

Si les données de référence proviennent par exemple des Etats-Unis, alorslesFact eur s de |
(FE) spécifiques a la technologie doivent étre ajustés, au moyen des intensités relatives du travail, aux
circonstances propres a chaque pays (voir I'équation 2).

Equation 2: Facteur de U'emploi

EJJ) 1 O/5R OE OB)A LA D;éh?/&rj

CBauvon "ETPT Y 8 A G 1 Reza &

Lesf acteurs deut 6empFbicacit® ®ner gabdrdégjparda littébatunet s C
scientifique. Rutovitz etal.,, 2012/ 2015 stipul ent explicitement q u
analyse, bien que les scénarios dans « Energy [R] évolution » mettent I'accent sur les améliorations

dans | 6efficacit®. La plupart des an atlsyy eemesutke | '
dans le secteur de la construction résidentielle et non résidentielle (AIE 2014). Le principal impact des
mesures pour la rénovation des batiments se trouve sur le secteur de la construction. Les indicateurs

de I'emploi et de sortie sont bien connus pour ce secteur dans la plupart des pays.

Déautres activit®s dconeefnfint e équipeMent® effcaces®lesi \@hicales
efficaces, I'éclairage, etc., doivent étre quantifiées par des enquétes avec une méthodologie de bas en
haut . L Ga®bridgg Econpmetricsetal., 2014 » a quantifié les emplois de l'efficacité énergétique
pour I'UE et suggére également des enquétes de fond.

Les calculs basés sur les analyses Entrées-Sorties se sont imposés comme la méthode de choix pour

le calcul de I'emploi des ER (cf. IRENA 2013). La discussion dans IRENA 2013 (p. 51/52 observe que

la "modélisation E/S est un outil utile pour le calcul des effets des variations de la demande, telles que
celles déclenchées par les investissements dans les énergies renouvelables. Bacon et Kojima (2011)
citent pl usi eur s avantsatee 8 pednet urle @raalgsa tomplate de tous te® e s
effets sur I'emploi indirect (...).

En outre, les tableaux d'E/S indiquent la partie de la demande totale de biens et de services, engendrée

par le secteur des énergies renouvelables, et qui est satisfaite par les importations. Ceci, a son tour,

peut étre utilisé pour quantifier les conséquencesEn t e reffletssuridér ®at i o nlocdlémemhp | o i
et © |1 6®tranger (. ..).
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Bacon et Kojima (2011) avertissent que méme lorsque les tableaux E/S sont disponibles, ils ne sont
pas toujours suffisamment ventilés : "
généralement pas identifié séparément, de sorte que les coefficients ne sont pas pleinement
représentatifs. "En rapportant a partir d'une perspective sud-africaine, Maia et al. (2011), notent
également que les données sectorielles trés désagrégées utilisées dans les pays industrialisés ne sont
pas disponibles en Afrique du Sud.

La méme observation reste en général valable pour d'autres pays en développement, méme si des
informations supplémentaires peuvent étre obtenues aupres des experts locaux qui sont familiers avec
les industries naissantes d'énergies renouvelables et qui étudient leur déploiement. De méme, une
analyse précise E/S est seulement possible quand les tableaux mis a jour sont disponibles.

certains sect énemgissolaine ett & ®oriesoptn | 6

Dans | es pays en d®vel oppement, ces tableauxnendon

sont donc pas nécessairement représentatifs des conditions économiques actualisées et fiables. Avec
des données obsolétes sur la productivité du travail, les résultats des estimationsdec r ®at i o n,
par exemple, se révélent trop élevés (Bacon et Kojima, 2011).

lIs concluent : « Enfin, la plupart des modeles E/S lient les dépenses sur le travail dans un secteur
donn® aux chiffres de | commpdéeodn 204hparua GlZ {Ceopénation
allemande au développement durable)etp ar | 6 & nat i onal e p o urEnérgie
de la Tunisie) - sur les effets du Plan solaire tunisiens u r | 6Lehmet bl.o (R012) ont appliqué une
combinaison de vecteurs d'entrées-sorties spécifigues par technologie pour I'énergie solaire
photovoltaique, le chauffe-eau solaire, le CSP et I'énergie éolienne, ainsi que pour les mesures
d'efficacité énergétique dans le secteur du batiment, avec des données d'entrées-sorties tunisiennes
sur la productivité du travail et l'intensité du travail dans 17 secteurs économiques ».

Léanal yse ®c on-soriegsqpow uneapercu tRée somplet, voir Eurostat, 2008) appliquée
dans ce modéle, combine la compréhension de la théorie économique et le développement de I'emploi

par secteur avec des informations spécifigues a la technologie sur les systemes d'énergies
renouvelables.

L 6 a n a | tséesesortiesma également été appliquée a l'efficacité énergétique et la procédure est trés
similaire. Encore une fois, plusieurs secteurs peuvent étre identifiés comme pertinents pour l'efficacité
énergétique dans I'ensemble de données entrées-sorties. Le secteur dominant sera a nouveau, dans
la plupart des cas, celui de la construction, qui sera utilisé pour expliquer le mécanisme E/S dans ce
qui suit (cf. figure 3). Le systéme peut étre lu de gauche a droite ou de haut en bas.
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Figure 5 : Analyse Entrées-Sorties
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Source : graphique personnel développé pour IRENA en 2013

La sortie du secteur de la construction évolue, en raison de la demande supplémentaire pour I'efficacité
de la rénovation. Dans le cas de la construction, la demande mondiale est faible. Une lecture verticale
du graphique nous apprend a quel point une demande supplémentaire pour les entrées est causée par
la production supplémentaire, y compris dans le domaine des importations. Pour le secteur de la
construction, i | s 0 @eg contabutions du secteur des matériaux de construction (matiéres
premieres, matériaux d'isolation, piéces, équipement, services de transport, planification des
architectes, comptabilité, services juridiques, etc.).

Cette sortie supplément ai re transforme chaque secteur en
une pondération avec les salaires spécifiques du secteur respectif. Alors que le secteur de la

cr ®:q

construction est grand consommateur de né&irenpluddi u

automatisée. Le secteur des services, encore une fois, est aussi gros consommateurd e mai n

.doT u
|

De toute évidence, l'intensité du travail, dépendant e de | a r ®g i @stoberug epartird e

des données locales.
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La seule fagcon possible de comprendre les effets économiques nets serait d'appliquer un modele
complet de I'économie totale pour capter tous les effets:. Les résultats pour les effets économiques nets

pour | es ER et | O6EE sont obt enusos."Unscénarib derréfédehca ne ¢
sans les activités des ER et d e EH e8t comparé a un scénario qui comprend certaines mesures

politiques, |l es instruments, |l es investissements
respectivement, la production d' ®ner gi e et | 6®conomie doé®nergi e.

capture tous les changements de prix et toutes les réactions économiques dans chaque scénario. Les
résultats de la comparaison de scénarios sont donnés en termes de différences pour les indicateurs
économiques typiques, tels que le PIB, I'emploi, les dépenses du gouvernement, les équilibres
financiers, les prix a la consommation, etc.

Figure 6: Impacts économiques de l'expansion des ER

Source : Lutz et al, 2014

1 1ywei et al. (2010) ont suggéré unf act eur dbasé bud un mlgokitone des effets nets, mais qui ne permet pas de

capturer tous les effets économiques.
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La littérature connait trois types d'approches de modélisation, a savoir des modeles macro
économeétriques basés sur des séries chronologiques, les modéles d'équilibre général et les outils de
simulation a base d'agents. Des exemples de la premiére catégorie comprennent le modéle E3ME
développé par « Cambridge Econometrics » et utilisé pour I'analyse économique faite pour le compte
d6l RENA des sc®narios de REmap (I RENA 2015) .
famille GTAP-E des simulations (pour un apercu, voir Truong et al., 2007. Pour une application aux ER
et -~ |l 6EE au Vi etnam, voir Kim et Ltest gar exémbld, au
c T ur mifumedele ASTRA (cf. Ragwitz et al., 2015 pour le niveau de I'UE).

Les canaux d'impact dans tous les modéles sont les mémes ; ils différent dans les réactions. Pour les

Les

En

ER, les canaux sont représentés sur la figure 7. Lafigure8d onne | es canaux respec

Figure 7. Impacts économiques de l'expansion de I'EE

L L'efficacité énergétique
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L PIB, emploi, croissance J

Source : Lutz et al, 2014

La taille relative de ces impacts differe selon la région, la technologie et I'économie. Dans les économies
qui présentent une augmentation de la demande d'énergie, le déclassement ne joue pas un role de

premier plan. La réponse des prix de I'énergieade s par t s p|éunegie®Rreneuvetables ead 6

variable et dépend de I'existence d'un mécanisme de refinancement, des potentiels des ER et des
subventions énergétiques.

L'efficacité énergétique réduit les importations d'énergie si I'énergie est importée, et peut augmenter
les exportations d'énergie parce que la consommation locale devient plus faible. Dans les deux cas de
figure, il affecte la balance commerciale. La demande accrue, soit pour les produits liés a |@fficacité
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énergétique (par exemple des matériaux de construction, ou des équipements), ou des systemes de

RE, augmente le vol ume de l a producti on nationale so6il s
économique intéressant tourne autour de toute la problématique de I'éviction. La question sous-jacente

est de savoir S i | "i nvesti ssement ,doaunss olids cbR dea
désinvestissement dans d'autres secteurs. La décision, cependant, doit étre prise en dehors des
modeles et dépend du pays, de la région ou de I'économie en question.

2.3 Méthodologie de la présente étude

Dans cette étude, comme dans la version précédente de 2012, nous appliquons une analyse entrées-
sorties ajustée, qui est déja intégrée dans le modéle macroéconomique de la Tunisie. Pour cette
approche, nous utilisons une combinaison de tableaux entrées-sorties spécifiques a la technologie, les
intensités de travail respectives de la production, des tableaux entrées-sorties spécifiques a chaque
pays et des données statistiques spécifiques aux pays tels que décrits dans IRENA 2013.

A partir des tableaux spécifiques a la technologie, nous analysons des informations sur la structure des
colts des différentes technologies des ER, ainsi que pour les batiments économes en énergie et pour
les appareils électroménagers efficaces dans les secteurs de l'industrie. Le modéle est mis a jour de
plusieurs facons : les donnéesinter nat i onal es sur | e s refletent lestderniédeg E , é
baisses des colts et les derniéres évolutions technologiques, y compris dans la structure des intrants.

Avec une production mondiale de panneaux PV domi n®e par de grand
exprimée en Gigawatt et presque entierement automatisées, les prix des panneaux PV ont chuté,
entrainant un énorme changement des structures de codts dans la production d'électricité a partir du

PV sol aire. Les autres technologies ER ndédont pas
fait I'objet de progrés technologiques depuis 2010, qui représente I'année de référence des tableaux
d'entrées-sorties utilisées dans Lehr et al., 2012.

Les données économiques de la Tunisie ont également été mises a jour, ainsi que la part des
i mportations dans | " ®conomi e et , dua ons étél ajustéessagric t e u
développement économique du pays, en particulier celui du secteur ER.

Soucieux de combiner autant de connaissances que possible, nous avons proposé en 2012 cette
procédure en deux étapes, ce qui a été largement acclamé dans la communauté scientifique (voir les
citations ci-dessus). La demande pour les installations d'énergies renouvelables en Tunisie est
conforme au Plan solaire tunisien, comme indiqué dans la CPDN du pays (INDC en anglais pour la
COP21). Pour plus de détails sur le Plan solaire tunisien, voir les chapitres du scénario ci-dessous.

Selon le principal scénario, les parametres sont : la capacité ER installée, les colts d'installation des

ER et l a part de | a production | ocal eer pimsiugue ldse s i
investissements dans des mesures d'efficacité énergétique.

Comme en 2012, la situation de I'approvisionnement énergétique en Tunisie est encore caractérisée
par des pénuries. Ceci fut la principale motivation de la premiére publication du Plan solaire tunisien.

En conséquence, nous consid®rons | es investissements da
complémentaires. En outre, nougudammese didbmyt &l | ati on ex
dé®nergie 7 partir déeluée parltatgmentatiorodessER.|Eafia, noudseuenhons

P

guelademanden 6 est pas didme nlu®eu gdnue ntaatti on de | 6EE.
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La situation globale du march® du travail est act
les indicateurs économiques dans la partie Ill). En conséquence, aucune pénurie de main-d ' T uvr e e
d empl oi nodes.Encasdeh ssagierma bd &e mp | o siles atgupnio®entpassibéei r e s
depui ser dans | 6i mportant bassi n dé e depguafificasion,dléss p o n
mesures préliminaires seront nécessaires, e n unaimise énbadéquation entre les besoins futurs

dans |l es domaines des ER et de | 6EE avec |l es qual
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3 Résultats a l'international et expériences régionales
3.1 Résultats globaux, Ex-post et ex-ante

Les effets économiques de la transition versunepr oduct i on d o ®n er génargieplus une
soucieuses de l'environnement, avec en particulier des effets positifs sur la création de nouveaux
emplois, a progressivement gagné en intérét aupres des décideurs et des parties prenantes.
L6i mportant volume de publications s u«EnergyPslicyp,et e
qui est I'une des principales revues sur les questions liées a I'énergie et aux politiques publiques, nous
obtenons 780 résultats pour une recherche sur «emploi» et «énergies renouvelables» depuis 2012,
avec notamment 31 r ®f ®rences rien que pour | 6ann®

D'autres moteurs de recherche fournissent plusieurs milliers d'études, de sites We b et doarti
journaux. En conséquence, la liste suivante ne peut en aucun cas étre considérée comme exhaustive.

En fait, un examen plus précis révéle, cependant, que toutes les recherches par mots clés peuvent
entrainer des résultats décevants, voire erronés, parce que les exercices de modélisation explicites ou

de bas en haut des ®tudes approfondies sur | ' empl
De nombreuses études se concentrent sur les aspects techniques et mentionnent I'emploi en passant,

ou se référent notamment aux instruments politiques.

La littérature pourrait donc étre caractérisée soit comme des analyses ex-post, traduisant |'évaluation
de certaines politiques passées ou le développement de lindustrie, ou au contraire comme des
analyses ex-ante, construites sur des simulations.

D/

Parmi les analyses ex-post, la série IRENA sur « les énergies renouvelables et | 6 e mp, Iquw a
commencé comme un chapitre, a contribué au « REN21 Global Status Report » publié annuellement,
avantdeset r ansf ormer en une publication ~° part enti
benchmark de référence. Pour I'UE, une approche globale similaire, éclectique, est disponible dans les
publications de | 6EUR' Observer.

Selon ces publications, la création d 6 e anpaitiraés énergies renouvelables a augmenté au cours
de ces derniéres années, avec la plus forte croissance entre 2013 et 2014, parce que les années
correspondent a la date de publication. A noter que la base de données renfermant ces nombres est
en fait un réservoir d'études, qui ne sont pas les mémes pour chague année.
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Figure 8 : Energies renouvelables et emplois (2013-2016) dans certains pays (REN21)
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Parmi les analyses globales ex-ante, deux publications produites par des institutions et/ou ONG
internationales se sont distinguées. IRENA a publié en 2016 un rapport sur les avantages des énergies
renouvelables ~ | 6 ®c hel | avecnua racténta padiculier sur la mesure des incidences
économiques. La méthode est essentiellement une combinaison de deux modéles, un outil propriétaire
du scénario de 'RENA et de | 6 E 3d&l€Cambridge Econometrics ». A partir d'une échelle mondiale
de 7,7 millions de personnes travaillant dans l'industrie des énergies renouvelables seule, I'étude
dénombre 13,5 millions d'emplois dans le cas de référence ; dans un scénario avec une part d'énergies
renouvelables deux fois plus élevé dans le mix énergétiqgue de 2030, 24,4 millions de personnes
trouvent un emploi dans les énergies renouvelables. La plupart de ces emplois, et ce pour les deux
scénarios, proviennent de l'industrie des ER en Chine, suivie par I'Inde, le Brésil, les Etats-Unis et
I''ndonésie. Différentes technologies des ER déterminent ces résultats selon la région respective : la
Chine poursuivra son expansion massive dans la fabrication des équipements ; I'Inde doit ses emplois
en grande partie © | "installation, al ors quéoe
biomasse.

Greenpeace publie périodiquement un scénario appelé « Energy [R]evolution », tous les deux ans
environ. La derniére édition date de 2014. Le scénario comprend des estimations de I'emploi brut, en
utilisant | 6appr ohaskesurtbffacteursde I'empplou lSappinoahe $elon le facteur de
I 6 e mdohne essentiellement des estimations de I'emploi direct (Rutovitz et Harris 2012). A partir de
la littérature,les empl oi s par MW install ®s |l ors de | "
d'énergies renouvelables sont dérivés. Ces facteurs sont adaptés aux possibilités respectives locales
de production et d'intensité du travail, et des valeurs différentes selon les régions sont obtenues. Selon
le scénario « Energy [R]evolution », les auteurs constatent 13 millions d'emplois directs d'ici & 2020.
Ceci est bas® sur | 6hypoth se doébun facteur de
avec l'exercice IRENA, bien que lui-méme basé sur une méthode différente.
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3.2 Résultats des pays non industrialisés et des économies émergentes
3.2.1 Afrique du Sud

Le cas de | 6Afrique du Sud est int®ressant parce |
local dans le cadre de sonap p e | doof fr eagec misetawxremchétes poardek énergies
renouvelables ( i S o Aftica's Renewable Energy Independent Power Producers Procurement
Programme (the REI4P) is an extensive initiative to install 17.8 GW of electricity generation capacity

from renewables T wind, solar, bio-mass, biogas and hydropower i over the period 20127 20301 ,
Walwyn and Brent, 2015).

Le premier round fut décevant. Par contre, les rounds deux ettroisont per mi s doéobtenit
compétitives selon Walwyn et Brent. En outre, les soumissionnaires étrangers se sont engagés pour la
créationd 6 e mplloocciaux. Cet engagement des soumissionnair
par MW, est passé de 11 emplois / MW au premier tour a 18 emplois / MW dans le troisieme tour.

Ce programme de ,baptiséfREINR(Reaewable Erengydindependant Power Production
Procurement Program), a exigé des objectifs de développement socio-économiques tels que la création
d 6 e mp le odéveloppement rural et la participation de groupes de population auparavant
désavantagées. En comparant les facteurs clés du succes des politiques publiques en faveur des ER,
les auteurs identifient :

i) La totale conformité des fournisseurs a des cadres réglementaires clairs et stables ;

ii) Une combinaison adéquate de politiques publiques ;

iii) Une réglementation incitative aux investissements ;

iv) Une judicieuse combinaison de politiques de soutien de l'offre (supply-push) avec des
politiqgues de soutien de la demande (demand-pull) ;

V) Lami s e e des normes de l'industrie ;

Vi) La conformité aux exigences de contenu local ;

vii) L'acceés a des capitaux abordables,ainsi que, doéune ;mani re g®n®r

viii) L'engagement de toutes les parties prenantes.

Le succ s de cette pol it i guypmourpisdeddbtailnsélensine pgspectivess a n s
sociale, voir Herbst et Lalk, 2014. Moldvay, Haman et Fay, 2013 ont posé quelques bases
fondamentalespour | 6 ®valuation de | a REI 4P par Wal wyn e
contraintes associées au développement d'une industrie locale de I'énergie éolienne en Afrique du Sud

dans des études de cas sur quatre projets. lls confirment : "Cependant, pour envisager des impacts
socio-économiques plus larges, un modele basé sur une fabrication intégrale localement des turbines

était indispensable, ce qui représenterait des niveaux élevés de contenu local et aurait pour
conséquence un potentieldec r ®a t i o n netletnentipfus éeve ".
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3.2.2 Chine

La Chine a enregistré des augmentations considérables dans les installations de production a partir

des énergies renouvelables ainsi que dans la cr ®at i o n s dséoeidsmlc® $secteur. Dans les
derniers classements annuels des 10 premiers producteurs de panneaux PV dans le monde, la plupart

de ces entreprises sont chinoises, affichant ainsi une résistance aux droits de douanes et autres taxes

impos ®es ° | 6i mportation ainsi qudé” d'autres instru
par MW nécessaires pour les filieres de production des cellules PV et des modules PV a continué a
baisser en raison de volumes sans cesse croissants avec des processus de production de plus en plus
entierement automatisée, lacr ®ati onr ®éemphaot e des installation
solaire PV a continué a augmenter. Autotalet™ | 6 ®c h e | |16@% da tousdes emipleyés liés au

PV travaillent en Chine.

Tableau 1: Top 10 PV fabricants

Ranking 2001 2002 | 2003 2004 2005 | 2006 2007 2008 2009 | 2010 2 2012 2013 2014
1 Sharp Solar |Sharp Solar (Sharp Solar |Skarp Solar |Sharp Solar |Shap Solar |Sharp Solwr (O-Cells First Solar | Suntech Suntech Tingli Yingl Trina
Hanwha
SeclarOne |
2 EF Solar  BP Selar  |BF Solar  |Kyocera Kyooem C-Calls Q-Calls Suntech Suntech 4 Solar Fiest Selar  |First Solar [ Trina Q-Calls
Kyooera Kyocena Kyocera EF Solar  |[{-Cells Kyocer Suntech Sharp Sharp Sclar |First Solar  [JA Solar A Solar J& Solar ingh
4 Ehadl Solar |Shell Solar  |Shell Soler | Shall Solar | Schokt ﬁ'dar]ﬁunluh Kyocara First Solar  |Yingl Yingh Yingli Tring CEl MacSalar
Canadan
] istroPower | RWESchotl [RWE Schott |O-Calls 8P Solar Sanyo Fsl Solar  |Kyooma Q-Cals O-Calls Gimech Solar First Solar  [Jnko Sofar
Ilitsubishi Misubeshi  |Minsubishs
13 RWE 'Schott | AstraP'owsr  |Elecine Schott Solar |Electnic Elecinc Pllcbeck Maotech L& Salar Sharp Trna Suniech Haracn Frst Salar
[ Iscfoion Isofiolon Sanyo Sanyo Samyo Schott Solar [Sanyo Samyo Trina Trina Klatach otech Mobech Motach
st Rached:
Mitsubisk Pt subishi el Zolarit Carcadian
2 Fhotomall | Electng lschoban Elsclne Shedl Solar  [Motech i SurPowe  |SunPomer  |Maobech Secda Ganlech HeoSolar  |Harsse
Mitautishi
] Sarrya Samyn G-Calls |soinion Mantach BP Salar  |Elecine & Salar Hyncem Gintech Sharp Solar |Sharp Solar Uinkn Salar  |C51
10 Fareks Pholowall  |Pholowall  |Molech Falolen SunPower  |SunPowss  |BP Sola Mulech Hyucara Jeks Solar  |NeoSolas Ganbech mirkech
4% Above 4% % a3 A5% % B B0% EI% B E1%) S8% L% E¥ 5%
%5 All Cihers 6% 19% % 16% 1%, 20% % 3T 3% 30%, 42% 44% 4% 0%
ol - -
Zhipments 3389 5401 432 10181 13725 1954 1 3T 6 54707 T910.3 17873 235203 26158 2 HM13 46

Copynght 2015 5PV Market Resaarch

Selon le classement de REN 21 pour I'année 2015, la Chine se classe premiére parmi les cing premiers

en matiére d'investissement total dans les ER. Pour le classement par technologie, elle est numéro un

des investissements dans | ' ®nergie hydro®l ectrigq
chauffe-eau solaires.

En terme de capacité installée, la Chine est « leader » mondial sur le total des installations pour toutes

les technologies ER considérées dans leur ensemble (y compris avec et hors hydraulique), de méme
qguepour |l es installations PV, | 6®nergi e hydro®l ect
gue pour les technologies liées aux chauffe-eau solaires et a la capacité de chaleur géothermique.

En outre, la Chine occupe le troisieme rang mondial dans la production d'éthanol et le deuxieme dans
lacapacit ® doé®mepartgdeda bipmmasse. Comme mentionné précédemment, plus de 3,5
millions de personnes travaillent en Chine dans le secteur des énergies renouvelables.

En termes d'efficacité énergétique, la Chine me t e n pdlusieuns politiques publiques avec des

cadres incitatifs en place. Pour accroitre I'efficacité énergétique dans l'industrie, la Chine emploie les
mesures suivantes (Lo, 2014): les obligations d'efficacité énergétigue (OEE), un fonds
déinvesti ssement pour | d6efficacit® ®nerg®tique, d
OEE fixent des objectifs pour l'industrie avec également des pénalités pour le cas ou ces objectifs ne
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sont pas réalisés. Le fonds d'efficacité énergétique fournit les moyens pour atteindre les objectifs. Une
politique de prix de | 6®l ectricit® avec nsdmnfatio®r e n't
s 6 e wdlée comme un outil efficace. Toutefois, les subventions des collectivités locales pour protéger

les entreprises ont souvent contrebalancé ces effets. Des fermetures forcées ont entrainé des arréts
définitifs dans les unités de production les plus obsoléetes et les moins efficaces énergétiquement, avec

pour conséquence de libérer plus de personnes que de créer des emplois supplémentaires.

Dans le secteur de la construction, des exigences pour la rénovation des batiments ainsi que des
normes d'efficacité énergétique pour les batiments neufs sont en vigueur et conduisent a la création
d 6 e mpdans e secteur de la construction.

Toutefois, en termes de consommation d'énergie, tant que les infrastructures pour le chauffage sont
basées sur une politique de chauffage urbain avec des niveaux de prix fixes par période de chauffage,
indépendamment de la consommation, alors les incitations pour l'efficacité énergétique restent faibles.
En outre, les appareils de chauffage eux-mémes ne sont trop souvent pas réglables, ce qui rend
I 6 ®c o pourrte me&nage individuel trés difficile.

Le transport routier est aussi une cause majeure de pollution en Chine. Puisque le gaz et le diesel sont
largement importés, la consommation de carburant est considérée comme une question de sécurité
énergétique (Lo 2014). La Chine encadre la consommation de carburant avec des normes et des taxes

ai nsi gudbavec un soutien des transports en commur
augmentations de 50% du nombre total de passagers. En termes d'emploi, ces mesures ont entrainé

une demande supplémentaire pour de nouvelles infrastructures, ainsi que pour | 6 augment at i c
postes de chauffeurs et de conducteurs.

3.23 MENA et CCG

La région MENA et les pays du CCG (Conseil de Coopération du Golfe) ont en commun, outre la région
etlalangue,unv ast e p oHRgeenm partieulier lel gotentiel solaire,avec | a n®cessit®
I'efficacité énergétiqgue. Les économies basées sur les ressources pétrolieres au sein du CCG
comprennent que I'économie d'énergie est un choix logique, méme dans une situation de ressources
énergétigues abondantes dans tel ou tel pays. En outre, les possibilités d'emploi pour la population
indigéne deviennent de plus en plus un souci et une préoccupation des pouvoirs publics. Les Emirats
arabes unis (EAU) soutiennent les énergies renouvelables et I'efficacité énergétique avec une variété
d'activités, a commencer par leur capitale, Abu Dhabi, qui accueille I'RENA (I'Agence internationale
pour les énergies renouvelables) et organise les « World Future Energy Summits ». Le plus grand projet
aux EAU, cependant, est Masdar, la ville alimentée a 100 % en énergies renouvelables. Dubali, quant
a elle, soutient la production d'énergie verte et I'efficacité énergétique des projets et des batiments,
avec la compagnie gouvernementale Dubai Carbon travaillant sur les moyens de réduire les émissions
de carbone.

Le Maroc est peut-étre le pays le plus étudié pour les ER dans la région MENA, car il a d'excellents
potentiels avec sa proximité géographique avec I'Europe qui rend les exportations d'électricité encore
possibles. Le Maroc a des objectifs pour 2020 pour les énergies renouvelables et pour l'efficacité
énergétique. La part des énergies renouvelables dans la production d'électricité a I'horizon 2020 est
fixée a environ vingt-sept pour cent (27%) de la production nationale d'électricité alors que l'efficacité
énergétique est appelée a augmenter de douze pour cent (12%). Leso | ai r e, | 6®o01l i en
sont appelés a croitre. Le Maroc a développé plusieurs institutions dédiées aux énergies
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renouvelables et a l'efficacité énergétique : 1Ay ence mar ocaine de | def,éxt caci
ADEREE), la Moroccan Agency for Sustainable Energy (MASEN) et la Soci ®t ® d6éi nvest.
énergétiques (SIE), pour n&n citer que quelques-unes.

Les exercices de modélisation par Arce et al., 2012, qui emploient un modele similaire au modéle
tunisien e3.tn, identifient plus de 200.000 emplois supplémentaires a partir d'un scénario tablant sur
| agmentation de la part du solaire (a la fois PV et CSP) et celle de I'énergie éolienne. De plus amples
détails sur cette étude sont évoqués dans le chapitre dédié a I'analyse comparative de la partie Il du
présent rapport.

Selon une étude analytique intitulée « Mécanismes de transfert de technologies propres en Egypte »,

réalisée par la Banque africaine de développement (BAD) en fin 2013, 16 £ g y ptoutes les chances

de b®n®ficier doi mpor t aeénergesrenouvelables psgseptanieun forspotehteh s |
decr ®at i o n etdetcwisspncenéconomique. Cette étude indique en effet que prés de quatre a

six emplois verts par m®gawatt de capacit® de proc
manufacturi ~ re | ocal e. Pl us pr ®ci s®ment , | 6ensembl e d
2014-2018 dans les énergies renouvelables en Egypte déboucherait surlac r ®at i o n vedsdie mp |
avec jusqud 100 000 emplois escomptés. Cependant, pour ce faire, il faudra agir sur plusieurs leviers.
Ainsi, |l a seule injection de capitaux daémaged a ¢
renouvelables, qui ne se préoccuperait pas, notamment, de la formation des ouvriers ni, a plus long

terme, de Recherche & Développement, ne suffirait pas & maximiser les retombées du secteur des
énergies renouvelables (http://www.afdb.org/fr/news-and-events/article/afdb-supports-a-greener-
pathway-in-eqypt-11995/)
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4 Conclusions

Les investissements dans les énergies renouvelables ont redéfini les spécificités régionales, tant pour
I'emplacement des installations de production que pour les fournisseurs des équipements. Les
installations se sont déplacées de I'Europe vers les pays en développement et les économies
émergentes, avec la Chine qui domine le paysage de la production. Les augmentations des installations

| 6®c hel lom conioue,ct ca inagré les prix bas des combustibles fossiles. Les énergies
renouvelables semblent étre confiées, maintenant, a leur propre dynamique.

L'efficacité énergétique est quant a elle moins suivie, en particulier dans la plupart des pays en
développement. Cependant, la pertinence de l'efficacité énergétique est largement admise. En termes
d émploi, les énergies renouvelables sont, sans cesse, reconnues comme vecteurs de nouvelles
opportunités d'affaires et de c r ®at i o n dahdle preducton, l'installation, I'exploitation et la
maintenance des systémes. A I'échelle mondiale, prés de neuf millions de personnes travaillent dans
ce domaine.

Pour la Tunisie, quelques legons découlent des résultats internationaux :

1 L'approche de modélisation, a savoir la combinaison de données de bas en haut spécifiques au
pays, associée au modéle E/S, a été discutée et approuvée dans la littérature. La littérature
suggere d'utiliser des données aussi récentes que possible, ce qui est une des raisons de la
mise a jour de I'étude de 2012.

1 La stratégie tunisienne peut étre considérée comme ambitieuse, mais, dans le cadre des plans
de développement de I'énergie durable, réalisable, ai nsi guodé” | a (IND@i r e
soumise selon le processus COP21 a Paris.

1 La discussion sur le contenu local dans la littérature semble avoir disparu. Cependant, les
rapports sur les expériences des pays qui ont appliqué les exigences de contenu local semblent
étre mitigés mais dans I'ensemble positifs.

1 Pour le PV, la domination de la Chine a persisté sur cing ans et son avantage concurrentiel
semble augmenter. Cependant, I'évolution du marché, et la part des cing plus grandes
entreprises du marché, ne couvrent que 50% du marché. On obtient ainsi pres de 50% pour les
autres fournisseurs. La compétitivité des prix, cependant, d o i t °tre gar d®e
sbagit de statuer sur une production photovol:'
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Partie |l
Expérience tunisienne
en matiére d’'EE et d’ER






































































































































































































