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Résumé

L'étude menée consiste en trois évaluations métlogigues de projets types MDP
dans le secteur de la demande énergétique, poursaexes d'émissions diffuses,
selon une progression spécifique : élargissemeédhelle des projets.

L'objectif de la premiere étude est d'évaluer, ddmscas du Brésil, un projet MDP
type visant & améliorer I'efficacité énergétiques défrigérateurs. Pour ce faire, nous
considérons un projet hypothétique selon lequajdevernement brésilien accorderait
des remises aux réfrigérateurs sur-performantst-@alire aux équipements dont la
consommation électrique est inférieure a celle duléte standard (baseline), a hauteur
de la valeur des émissions évitées. La baselinéléfstie de maniére « prudente », en
tant que technologie socialement optimale, métholessiquement utilisée pour la
détermination des standards d’efficacité énergé&tiqhfin de tester le projet envisagé,
nous développons un modéle de simulation de la dédmabrésilienne de
réfrigérateurs. Les résultats montrent que lesodssons des tarifs électriques, ajoutées
aux contraintes financieres pénalisant les ménpgewres, peuvent étre a l'origine,
d'une part, d’écarts importants entre le scénaripo ldisser-faire et les baselines
théoriques et, d'autre part, d’'un taux élevéfide-riding; et celui-ci apparait d’autant
plus prohibitif qu’il bénéficie principalement aurénages les plus aisés. Ces résultats
montrent les limites, pour le secteur résidentidlune application abrupte des
modalités du MDP, et les nécessités de l'adaptex aantraintes sociales et
institutionnelles des PED par la prise en compts darrieres au développement des

projets.

C'est I'approche que nous adoptons dans la secddtdde avec comme champ
d’application la diffusion technologique du gaz ur&l véhicule dans les transports
urbains passagers a Delhi (voitures particulierésbas). L'adoption de cette

technologie apparait pour les particuliers les gplaees comme une option sans-regret
(alors que la diffusion spontanée de la technologiest pas constatée), mais la
contrainte en capital est treés forte pour les cognpes de bus. La faible dotation de la
ville en réseau de distribution du gaz et la mlitipé des acteurs (technologiques,
institutionnels, commerciaux) apparaissent comnseplencipales barrieres freinant la
réalisation du projet. L'étude donne lieu a la cagaisation d'un projet MDP pour

lequel les crédits obtenus ne sont pas versés fmuse de rabais a l'achat des
véhicules, mais permettent de lever les barrietatedinancer a la fois un systéme de



distribution du gaz et un systeme de controle des&ions et rend incitatif I'adoption
de politiques et mesures domestiques (taxe suieket).

La troisieme étude de cas est plus ambitieuse ggedeux précédentes : peut-on
considérer dans le cadre du MDP la mise en ceuvigraiets plus proches encore des
politiques de développement telles que les polagjade développement urbain ou le
financement d’infrastructures. Jusqu’alors, lesbdétudes effectuées ne visaient pas
des projets entrainant un effet rebond majeur auddmande de service final et les
calculs des réductions d'émissions pouvaient seaefgpar I'amélioration d’'un
coefficient d’efficacité énergétiqgue a demande linéixée. Dans la derniere étude,
nous appréhendons I'effet rebonth les projets de maitrise de la demande finale de
transports urbains passagers. Pour étre éligibleM&P, I'évaluation des gains
entrainés par un tel projet pose un probléme spgefaux modélisateurs : anticiper a
la fois le transfert modal et I'impact sur le niveabsolu de la demande finale de
service transport. Une description des comportemeaton les couches sociales de la
population de Delhi montre les comportements sgigiées entre localisation
résidentielles, col(t et temps de transports. Cemusnconduit a élaborer une
architecture de modélisation de la demande modalgahsports prenant en compte a
la fois les contraintes budgétaires et temporelles usagers qui nous montre la
complexité incontournable de la mesure des rédostidémissions pour ces projets.
Alors que dans I'étude précédente, une fixationvemtionnelle de la tonne évitée était
possible, dans ce cas, des co(ts de transactionengavés ne permettront pas de
s'abstraire d’une forte incertitude. Dans ce casfait de la forte inertie, s’en tenir a
la mesure stricte des réductions a I'instant t esind sous estimer la valeur de long
terme des tonnes non émises entrainant des iribilgés structurelles et modifiant
les colts de réduction futurs. Ceci dépasse largeiaenotion de projet du MDP, mais
la vraie dimension qui apparait ici est que l'ontumen que les politiques climatiques

ne sont plus séparables des politiques de dévelnppe

Celle-ci conduirait en outre a I'exclusion des payd$aible revenu pour lesquels les
investissements notamment dans les infrastructdéggendent en grande partie des
financements de I'APD, alors que les grands paysncpaux récipiendaires des
investissements directs étrangers, et capables eder |des ressources locales,
pourraient eux inscrire le financement des infrastures dans le MDP. Une
opportunité d’articulation des politiques climat@piavec les modes de financement du
développement devrait viser la couverture des esgspécifiques au financement de
ces projets de maniere a rétablir une homogéné@#égmphique et rendre plus



attractifs la venue d’investisseurs étrangers dasspays ayant d’'importants besoins

en investissements.






Summary

This project assesses the Clean Development MestrafCDM) principles in the
diffuse sectors, namely the residential and thadpartation ones, through three case-
studies. These case studies analyses candidate @bpdct methodologies following
an increasing project scale.

The first case study envisions a project targetedhe transformation of an electrical
appliance market. We consider a hypothetical CDMjgut consisting in a rebate
program where appliances supplied on the marketrabated according to carbon
emission savings (as compared to baselines). Thbadeis tested in the case of the
Brazilian refrigerator market. It proves inaccuratben tariff distortions and realistic
household behaviours are acknowledged. Baselinenatds are not robust and free-
riding is encouraged. These results are pessimiicut CDM perspectives in the
residential sector; some avenues likely to helproeming them are suggested in
conclusion, in particular the idea to extend thejgct perimeter beyond the market of

energy-using equipment in order to include criticdrastructures and institutions.

This is what we do in the second case study ordiffasion of the natural gas vehicle
in New-Delhi urban passenger transports (individuahicles and buses). While the
natural gas vehicle seems to be a potential noetegption for high income classes
(although its spontaneous diffusion is not obsefyvdthnsportation companies face
severe financial constraints to adopt it. The pdevelopment of the natural gas
distribution network in the city of New-Delhi antle poor coordination of the relevant
actors appear to be the main barriers impedingaasital CDM project targeted on
vehicle replacement. In this case study, we deéifr@DM project methodology where
emission credits are not issued to rebate energyserwing vehicles, but to reduce
energy efficiency barriers and to finance both tura gas distribution network and an
emission monitoring system in order the ensure éffectiveness of market based-
instrument (i.e. a tax on diesel oil).

The third case study is more ambitious than the preceding ones : is it possible to
consider in the CDM the realisation of projectssenoto development policies such as
urban development policies or the financing of asfructure ? The two other studies
did not concern projects inducing a rebound effect final demand, and the

calculation of emission reductions could be donéhwhe improvement of an energy
efficiency coefficient considering final demand hanged. In the last study, we take



account of the rebound effect with a project of denh side management in the sector
of urban transportation. To be eligible in the CDtte evaluation of the gains induced
by such a project impose to be able to anticiphterhodal transfer and the impact on
the absolute level of final demand of transportdéscription of consumer behaviour
according to his level of revenue in the city oflBieshows the arbitration between
residential localisation, cost and duration of sport trips. This drives us to elaborate
a framework of modelisation of transport modal deds considering both financial
and temporal budgets of consumers. This showsnhscapable difficulty to measure
emission reductions of such projects. While in greceding study, a conventional
fixation of the carbon ton avoided is possibletlis last case, even high transaction
costs cannot escape us from a high level of unceytaln this case, because of a high
inertia, only considering the strict measure of uelibns at the instant t leads to
underestimate the long term value of tons of carbuoot emitted and inducing
structural irreversibility and modifying future rection costs. This goes far beyond
the notion of project defined by the MDP. But, tteal dimension which appears here
is that climate policies and developmental polickes not separable.

Moreover, this would lead to the exclusion from tbBM of least advanced countries:
their investments in infrastructures still rely hég upon official development aid
(ODA), excluding then from MDP financing, while lgjigr countries receive important
amounts of foreign direct investment and can mabiliocal resources, and could then
benefit from MDP projects. An opportunity of artlation between climate policies
and development financing could be that additiofinhncing from climate policy
cover part of specific risks of infrastructure projs in order to homogenize the
geographic distribution of private investments,tizalarly to attract private investors
in less advanced countries.
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Introduction générale

Elément qui n'a sans doute pas été percu par tesiségociateurs, le Mécanisme de
Développement Propre (MDP) offre un renversemerg peorités mettant au coeur

d’'un mécanisme visant a réduire les émissions d& @&ns les PED, la dimension

développement. Il constitue une véritable innovatéb pourrait apporter une réponse a
I’'hnarmonisation entre développement et environnemeecherchée depuis Ia

Conférence de Stockholm en 1972, et I'émergencecaduncept de développement
durable.

Cependant, jusqu’alors, la focalisation sur I'iniég environnementale du mécanisme
risque de minimiser l'impact sur le développement mhécanisme. En effet, elle
renvoie a la nécessité de ne rétribuer que desctigths réelles par rapport a un
scénario de référence défini comme le scénario pamjgt, mais de fait inobservable.
Ceci se traduit par la difficile élaboration de m&dologies pour la détermination de
ces scénarios de référence. Une étude au cas paestabien sdr possible, mais
conduirait a des codts de transaction élevés quiragent exclure de ce mécanisme les
pays, typiqguement les pays les pays les plus payvre disposant pas des capacités
institutionnelles et techniques requises. C’estrgani, de maniére a réduire les codts
de transaction, des méthodologies standardisantdifinitions des scénarios de
référence doivent étre répertoriées par le Comitéchtif du mécanisme. L’Accord de
Marrakech prévoit également des procédures singglfipour les « petits projets ».
Cependant, a ce jour, la quasi-totalité des prgeésentés depuis I'année 2000 ont été
rejetés ; et le volume des crédits correspondant projets soumissionnés (et en
attente des résultats des procédures de vérifitatitest réduit a I'’équivalent de 3
MtC/an, soit un montant trés inférieur au potentt@oriqué. Le risque, ici est que la
standardisation ne conduise a surestimer les réhscteffectives et induise un fort

taux defree riding

Or, en dynamique, a force de vouloir étre précisndtantt et de ne vouloir valoriser

que des tonnes réellement réduites sur la périahsidérée (au maximum 14 ans),
nombre de projets se verront exclus car il serp thfficile d’assurer un certain niveau
de précision. On risque alors d’aboutir a un mésauei qui effectivement ne créditera

! Le potentiel théorique du MDP est significatifn 2000, I'AIE avait estimé que le volume des
crédits pourrait atteindre 340 MtC/an, ce qui regréte un flux de 9 milliards de dollars pour les
PVD, en supposant un prix des permis de I'ordr@8®/tC.
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que des vraies tonnes réduites, mais en faibletg@aexcluant alors du mécanisme un
potentiel important a des niveaux technico-éconaraggplus structurels, et orientant
de maniére irréversible les trajectoires de dévedmpent. On peut de ce point de vue
penser aux secteurs a sources d'émissions diffpses lesquels il est impossible
d'opérer des mesures et une référence précise pbacune des sources et donc
nécessaire d’élaborer des méthodologies de stairsddimh minimisant I'incertitude.
On peut imaginer pouvoir accepter un certain risguela mesure, si on considére que
les gains en carbone sont nettement supérieursvaauw d’incertitude et en valent la
peine du point de vue du développement.

C’'est dans ce cadre que nous avons choisi d'invds8 options de réductions
d’émissions du coté de la demande énergétique. apsicédent contrat GICC, nous
avions investi de secteur de l'offre, avec une étdd secteur électrique indien, pour
lequel les sources d’émissions sont ponctuelles pl®tocoles de mesures facilement
identifiables, et les acteurs en nombre restrduit.il s’agit de secteurs ou les choix
énergétiques dépendent des décisions d’acteursrolgétgées (pouvoirs publics,
entreprises fabriquant les équipements, ménages) umiquement dépendant de
signaux-prix, mais également de paramétres nonreghbkes. De surcroit, les barriéres
de marché (manque d’informations sur les perforrearenergétiques des équipements
pour lesquels les propriétaires ne paient pas & o&el y sont typiquement aggravées
par les difficultés de coordination d’acteurs hétfnes et aux responsabilités diffuses
(Bertoldi, 1997).

Pourtant, les dépenses énergétiques pesent deplpkis lourdement sur les ménages
pauvres, notamment depuis I'application des prognasde libéralisation des marchés
de I'énergie. Les secteurs de I'habitat et des dpants représentent respectivement
20% et 25% des rejets de gQavec des taux de croissance trés élevés. Tous ces
éléments plaident pour I'existence d'un potenti&ction significatif pour, a la fois,
réduire les émissions structurelles et améliorsrperformances économiques ; I'lPCC
considére que 50% des émissions du secteur deitdtgieuvent étre réduites a bas
codt (IPCC, 2001).

Dans la premiére partie du rapport, nous abordass secteurs par trois évaluations
méthodologiques dans le secteur de la demande éigug, selon une progression
spécifique : élargissement de I'échelle des projAtsa suite du premier projet GICC,

nous auront ainsi couvert I'ensemble des projepesyde réductions d’émissions dans
les PED (coté offre et demande).
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La premiére étude consiste en une application dbrdps modalités de standardisation
des références et du mode de rémunération des t€rddi Réduction d’Emissions
(CRE) du MDP sur le secteur résidentiel brésiliesffi¢acité énergétique des

réfrigérateurs).

La seconde étude tente une caractérisation plge ldu projet MDP de maniére a ce
qu’il permette par un partage et un mode d’allomaties CRE, de lever les barriéres a

la réalisation du projet.

Dans ces deux premiéres études, nous considéromsyua pas d’effet rebond sur la
demande, effet que nous prenons en compte damsiséme étude qui vise la maitrise
de la demande de transports urbains passagers mirenies limites du MDP et la
nécessité de remettre en cause la séparabilité politiques climatiques et modes de
financement du développement.

C’est ce que nous abordons dans la seconde partiapgport.
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Premiére partie

I. Comment utiliser le MDP dans le secteur
résidentiel : le cas des réfrigérateurs
brésiliens ?

Les personnes suivantes ont participé & ce profernando Monteiro Cinta Claude
Coherl, Khalil Heliou?, Franck Nadautdet Alexandre Salem SzKio

1 Energy Planning Program, Engineering School P®8, Federal University of Rio
de Janeiro, P.O. Box 68565, 21945-970 Rio de JaneRJ, Brazil. Emails:
fernandocima@ppe.ufrj.br, claudecohen@ppe.ufrsbklo@ppe.ufrj.br.

2. Centre International de Recherche sur I'Envirement et le Développement

(CIRED) CNRS-EHESS, 45 bis, avenue de la Belle @dler Jardin Tropical, 94736-
Nogent-sur-Marne/ France. Emails : helioui@centred:fr, nadaud@centre-cired.fr.

[.1. Introduction

L'objectif de cette étude de cas est d’évaluer,sdencas du Brésil, un projet MDP
type visant a améliorer I'efficacité énergétiques défrigérateurs. La portée de cette
étude est toutefois plus large : la problématiqueles résultats ici présentés sont
valables pour toutes les applications électriquibsées dans le secteur résidentiel
(éclairages, téléviseurs, air conditionné, etc.ptt€ étude va ainsi nous aider a
préciser dans quelle mesure le MDP pourrait congiba la réalisation du potentiel de
réduction des émissions dans le secteur résidertiele ce fait, favoriser également le

progreés économique et social dans les PVD.

Nous considérons un projet MDP hypothétique visaraméliorer les performances
énergétiques des réfrigérateurs a travers un pnogede remise sur les équipements
les plus économes. Le programme accorde une reraise appareils dont la

consommation est inférieure & un niveau de réféenka valeur de cette remise
correspond a celle des crédits d’émission anticipistel projet pourraint étre soumis
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par un ou plusieurs fabriquants de réfrigérateuiisserait toutefois préférable qu'il
soit présenté par le gouvernement du pays hotedenfa ce qu’il couvre I'ensemble
du marché national.

Une fagon commode pour définir la baseline estilisetr la méthode proposée pour la
définition des standards d’efficacité énergétique Brésil (Jannuzzi, 2002). Cette
méthode fixe le standard au niveau de la technelsgcialement optimale. On aboutit
a une baseline priori restrictive, parce qu'ignorant I'existence de dédaces de
marché, telles le manque d’information et les caimtres financieres, empéchant les
ménages de faire des choix socialement optimauxn@’6té, cela devrait avoir pour
effet de sous-estimer les crédits d’émission validenais, de 'autre cbté, cela devrait
limiter le risque ddree-riding qui apparafit chaque fois que I'on applique un séadd
uniforme a des agents aux caractéristiques hétéesye

Notre évaluation du projet est opérée a traverxdgiestions :

la baseline proposée offre-t-elle une approximatamteptable du choix des
ménages, hors programme d’incitation ?

quel impact ce projet pourrait-il avoir sur les égions ?

Les deux prochaines sections présentent succinctereze méthode utilisée pour
répondre a ces questions ainsi que les résultaisnab. Un exposé plus détaillé de
I'approche est proposé en Annexe.

I.2.  Méthodologie

La méthode d’évaluation repose sur une simulatienladdemande de réfrigérateurs,
avec et sans le programme MDP. Dans le scénario MixRIs supposons que le
gouvernement brésilien accorde une remise pour tacitat d’équipement sur-
performant (par rapport a la baseline); le prodDP envisagé couvre donc
I'ensemble du pays.

Nous avons procédé en deux temps pour évaluer otptype. Dans un premier
temps, nous avons déterminé la baseline théorigle montant des remises. Dans un
second temps, nous avons développé un modeéle dix chtionnel des ménages
permettant de simuler la demande brésilienne dégérfateurs.

Aprés ces étapes préalables, I'évaluation de lalbes découle de sa comparaison
avec le résultat de la simulation de la demandeéfiegérateurs, dans I'hypothése ou

aucun programme d’incitation a l'efficacité éneigée n’'est appliqué ; I'impact du
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projet MDP sur les émissions est quant a lui apigréa comparant ce dernier scénario

avec celui ou les réfrigérateurs sur-performantséiéient des crédits d’émission.

Dans les simulations, nous admettons que les pmodded’information des ménages

sont résolus par une politique appropriée d'étitagt des performances énergétiques
des équipements. On observe d’ailleurs que le Beédéja lancé un tel programme, ce

qui devrait progressivement encourager les fabmndsia@a améliorer leurs équipements
et a intégrer les technologies disponibles d’écoiesnd’énergie. En revanche, nous

n‘avons pas de raison de supposer la dispariaties cbntraintes financiéres qui

continueront a peser sur les choix des ménagesmtiss favorisés et a expliquer le

caractere socialement sous-optimal de leurs détisio

1.2.1. Détermination des baselines et des remises

Afin de déterminer les baselines théoriques et femises, nous devons d’abord
identifier les options technologiques disponibl€anformément a la littérature sur le
sujet (Januzzi et al., 2002), nous considéronsogitkons techniques, représentées par
les variables ga G (Tableau 1). La technologiey@st actuellement dominante sur le
marché brésilien ; les solutions @ G intégrent, par ordre croissant de performances,
des options d’économies d’énergie ; leur colt estenséquence plus élevé. Toutes
ces technologies sont prouvées ; mais elles ne pastlargement diffusées parce
gu’elles ne sont pas compétitives aux conditiontsigltes du marché.

Tableau 1. Les options techniques

Description Economies Colts*
d'énergie* (%) (R$)

co Modéle actuel 0 0

C1 Intégration d’'un compresseur plus efficace 24,7 55
(Innovation 1)

Cc2 Innovation 1+ augmentation de I'épaisseur de 28,5 73
I'isolation de la porte -1.27 cm (Innovation 2)

C3 Innovation 2 + augmentation de I'épaisseur de 42,5 134
I'isolation des parois -1.27 cm (Innovation 3)

C4 Innovation 3+ augmentation de I'épaisseur de 45,3 150
I'isolation de la porte -2.54 cm (Innovation 4)

C5 Innovation 4 + augmentation de I'épaisseur de 55,3 198
I'isolation des parois -2.54 cm (Innovation 5)

Source: Jannuzzi et al. (2002)
*: Les colts et les économies d’énergie sont nésspar rapport a I'option CO. Les codts
sont convertis en dollars US en utilisant un taenxckange 1 US$= 3 R$.
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La détermination des baselines théoriques se faifg@calcul du colt social de chaque
option technologique. Celui-ci est ici défini par $omme actualisée, au taux de 15%,
du prix du réfrigérateur en question et de son a®ifonctionnement durant sa durée
de vie (16 ans). La baselin€,, —qui peut varier d’'une région a l'autre en raisors de
écarts du co(t de I'électricitéest déterminée en tant qu’option minimisant le tcol

actualisé total de I'équipement :

Cp, = Min Za (Ck + peEy)
Avec:
>a: somme actualisée au taux d’actualisation sacial
Cl;: colt incremental de I'optiof; ;
pe: colt social de I'électricité ;
E;: consommation d’énergie annuelle avec I'opt@n

Le calcul des baselines permet ensuite celui desises, R, pour les optionsC,.
Celles-ci sont déterminées, pour chaque technolsgreperformante, par la somme
actualisée des émissions de carbone évitées, d@mluéau taux de 50US$AC

R, = Min Za (Max(g- E;,0)®p.)
Avec:
E,: consommation d’énergie annuelle avec la basegline
®: contenu en émissions de I'électricticité ;

pc: prix du carbone.

1.2.2. Simulation de la demande de réfrigérateurs

La représentation du comportement des ménages awe@ans incitation MDP est
construite a I'aide des hypothéses suivantes.

Nous considérons cinq catégories de ménages, nétéed H5, classées selon leurs
revenus et nous supposons que l'actuelle politigeedifférenciation des tarifs de

I'électricité par région et par revenu est maintenu

2 Pour cette présentation, nous utilisons une vatkucarbone particulierement élevée afin que
les résultats soient plus illustratifs. Un hypothéke prix plus réaliste, de 10US$/tC, développée
en annexe, abouti aux mémes conclusions généralescelles du rapport principal, mais
entrafnant un effet d’incitation nul sur le choiesdiménages.
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Chaque catégorie de ménage est caractérisée panifl€lectrique qui lui est appliqué
et par son taux d'actualisation implicite reflétdes contraintes financieres qu’elle
subit. Les ménages pauvres bénéficient de taritfisventionnés avec des taux de
subvention pouvant atteindre 50% ; en revanchelésages de la classe moyenne ou
aisée s’aquittent de taxes implicites parfois éésvéd es taux d’actualisation implicites
vont de 80% a 10%, selon la catégorie de revenurdasges.

Tableau 2. Les catégories de ménages

Tarif Electrique*
Classe Revenus (U$/MWh) Taux
% | (US$ / mois)| Sud Est Sud Nord Nord| Centre-|d'actualisation
(2010 Est Ouest
HI 10 < 140 40 36 33 32 35 80%
HII 20| ]140, 350] 68 60 56 54 60 40%
HIll 26 |]350, 1000] 102 90 83 79 89 25%
HIV  31(]1000, 1500] 114 101 94 91 101 20%
HV  13]1500 < 114 101 94 91 101 10%

* ! les tarifs électriques brésiliens varient d’urégion selon une péréquation économique et socimeplexe

La caractérisation des ménages étant posée, laik ¢achnologique en matiere de

réfrigérateur est déterminé par la minimisation ekt actualisé de I'équipement,

compte tenu du tarif appliqué a la catégorie du agénen question, de son taux
d’actualisation implicite, et de la remise carbdoneiquement dans les scénarios avec
programme MDP). Formellement, cela donne :

Ch = Min Za, (CI; + p,E; — R*)
Avec:
Za,: somme actualisée au taux d’actualisation dedasd de ménade;
pn: tariff appliqué a la classe h ;

*. dans le cas des scénarios MDP.
[.3. Résultats

L'application de la méthodologie précédente done® ésultats suivants que I'on ne
présentera, pour simplifier, que pour I'année dgjgution 2010.
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1.3.1. Baselines et remises

La Baseline minimisant le codt social est I'opti@q. Il en résulte que les options
allant deC, a Cs doivent bénéficier d’'une remise. La valeur de mmises s’étalent de
1 & 7,5 US$, montants non négligeables si on Ippade au colt de production d’un
réfrigérateur au Brésil (environ 100 US$).

Si I'on tient compte de ces remises pour calculendact théorique du programme
MDP sur les émissions, c’'est a dire si on cherébgtimum social intégrant la valeur
des crédits d’émission, on aboutit a I'opti@3, soit une réduction des émissions de
18%. Il s’agit d'un potentiel théorique dans la mesou, comme nous l'avons suggéré
plus haut, les critéres de décision des ménagesoitecident pas avec les critéres
sociaux en raison des imperfections de marché.

1.3.2. Comportement des ménages

Les simulations du comportement des ménages madntiame part, que les baselines
réelles, c'est a dire le choix technologique desnag&s sans MDP, different
sensiblement de la baseline théorique, et, d’apam, que I'impact du projet MDP est
faible. Cela se voit bien dans le tableau 3 indigua la fois, les choix de référence et
ceux tenant compte des remises carbone ; dansaless U n’apparait qu'une seule
option technologique, celle-ci indique une catégode ménages (dans la région
indiquée en colonne) pour laquelle la baselineleéet le choix avec incitation MDP

sont confondus ; les cases contenant une optioviesui'une fleche et d'une autre
option correspondent aux catégories qui répondentirkitation MDP par un

changement d’option technique, les choix sans etcaWDP étant représentés,

respectivement, a gauche et a droite de la fleche.

Tableau 3. Choix des ménages avec et sans le prograe MDP

Classe Sud-Est Sud Nord Nord-Est Centre-

Ouest
HI COo CO Co Co Co
HIl Co CO Co CO CO
HIII Cl-.cs C1l Cl Cil Cl
HIV C5 C3.c¢c5 Cl.c3 Cil.c3 C3.c5
HV C5 C5 C5 C5 C5
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Le tableau 3 montre que la baseline réelle des gEmaauvres est Plutdt que
I'option C; socialement optimale. Pour ces ménages, la métippdposée pour la
détermination des baseline est sévére, dans lammesuelle conduit a surestimer la
qualité de leur choix de référence. Mais cette méénhfait I'erreur inverse pour les
ménages riches : elle sous-estime les performaéresyétiques de leurs techniques de
référence puisque celles-ci se situent plus sousamiveau des options;©u G que
C,.

Les écarts entre les technologies de référencerobse et le benchmark théorique C
s'expliquent par deux facteurs : les distorsion$fa&res et les contraintes financieres.
Les ménages pauvres restent « bloqués » avecd@j : les subventions électriques
dont ils bénéficient s’ajoutent a leur taux d’adisation trés élevé pour leur rendre
inattractives les options techniques économes argéa De leur cbté, les ménages
aisés achetent des équipements sur-performants,ens@&ms l'incitation MDP, parce

gu’ils payent une électricité fortement taxée. Quénages bénéficient donc des
remises MDP, sans qu'il y ait de contre partie emtes de réduction des émissions.

Au total, nous constatons un faible effet d’indidat du programme envisagé : il ne
réduit les émissions que de 5%, au lieu des 18%ritpg¢ement estimés. Associé aux
remises inutilement accordées aux ménages aisgshé@eomene se traduit par un taux
de free riding trés élevé (80%) : sur les 0,7 MtC de crédits d&sion annuellement

distribués, seuls 0,13 MtC correspondant a deeéekductions.

Les remises ne modifient le comportment que d'umactfon des ménages,
principalement ceux de la classe HIV (environ 30&old population brésilienne en
2010), alors qu’en théorie, c’est a dire en négligeoutes les imperfection de marché,
elles devraient modifier uniformément les choixles faires passer de I'option de
référence ¢a G.

1.4. Conclusion

Les résultats du programme MDP proposé sont peawrageants. Cela est surprenant,
en partie du moins. Ce n’est pas tant le fait gqlom lait trouvé un faible effet
d’incitation qui étonne ; il est bien admis que lgsrformances des instruments de
marché sont fortement entravées par les contraiim@siciéres ; or celles-ci ont bien
été prises en compte dans les nos simulations, @mous I'avons vu ; le résultat
surprenant est que l'ait obtenu un taux élevdrde ridingalors méme que nous avons
opté pour une baseline théorique, I'optimum socf{hbrs valeur du carbone),
généralement considérée comme sévere. Ce résultatleaux distorsions tarifaires,
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qui peuvent tout a fait se justifier pour des rassociales, mais qui nous conduisent a

reconnaitre que le programme MDP envisagé ne rémandcritéres d'additionalité

exigés par la Convention Climatique.

On se retrouve donc de nouveau confronté a la gqprede départ : comment utiliser le

MDP dans un secteur comme celui de I'habitat ? Aleececul que nous donne cette

étude de cas, deux approches sont envisageables :

une premiere attitude serait de renoncer a l'idéppuliquer le MDP dans

I'habitat tant que les distorsions tarifaires n'yrant pas été éliminées. Une
telle ligne de conduite serait toutefois fort régtive étant donnée le recours
guasi-systématique aux subventions croisées aumptetecours les PVD pour

atténuer les inégalités sociales.

une autre approche serait de raffiner la méthodelade projet MDP, ici
envisagée, en définissant deux baselines: une pEsirménages a bas ou
moyens revenus, et une seconde pour les plus ri¢kala pourrait étre I'option

C;, ou méme @ pour les premiers, ets@our les seconds.

L’évaluation de cette seconde option exige toutefoi examen supplémentaire :
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il reste d’abord a déterminer par quelles solutigies marketting on pourrait
garantir le cloisonnement du marché en sorte queype de réfrigérateur soit
de fait réservé a telle catégorie sociale et queréamises soient accordées de

fagon appropriée.

il reste aussi a préciser les financements addigts pour augmenter I'effet
d’'incitation des remises accordées aux équipemalédiés aux ménages
pauvres, sans lesquels ceux-ci resteront bloquéss dieurs choix de
réfrigérateurs peu colteux a I'achat mais trés gineres.



[I. Comment définir un projet MDP visant la
levée des barriéres : la diffusion
technologique du Gaz Naturel Véhicule a
Delhi ?

[1.1. Introduction de I'étude

Le second projet étudié vise a encourager la didfusechnologique du gaz naturel au
sein du parc d’équipement véhicules de la villeDighi. Il donne lieu a I'exploration
d’'un montage de projet visant a contourner le pkoi# de passagers clandestins
identifié dans la premiére étude de cas et inhéaentmode d’attribution des crédits
vers les ménages dans les projets d’amélioratiofiedBcacité énergétique attribués
dans le cas précédent sous forme de « ristournBackat. Nous étudions pour cela un
scénario de partage et de rémunération des créditamont du projet qui permet de
lever les barriéres a la réalisation du projet.

Les transports urbains passagers & Delhi montraet forte croissanéedu taux de
motorisation qui s’explique par :

o0 Un niveau de revenu 2 fois supérieur a la moyemtehne avec
19.779 Rupees annuels en prix coura(t995/96) par rapport a
9.32I Rs. en moyenne.

0 Un niveau de taxation trés faible et avantageuxrpeuliesel dans
la région de Delhi (Tableau II-1). Les taxes rotg pour les
véhicules circulant dans le territoire de Delhi s@galement trés

% Durant la période 1985-90, le taux de croissamueual moyen du nombre de voitures a Delhi
atteint le taux record de 17%. Depuis, ce tauxsésible autour de 10% par an. Parallelement, le
taux de croissance du nombre de 2 roues motorigémsgmenté de 6 a 8%. Ainsi en 1997, le
nombre total de véhicules motorisés a Delhi était2g84 millions, soit plus que la somme des
véhicules motorisés des trois autres grandes vildsennes : Mumbai (0,8 million), Calcutta
(0,59 million), et Chennai (0,89 million). C'estCelhi que le ratio du nombre d’habitants par
véhicule est le plus bas de I'Inde (3), contre 2@, et 7 pour Mumbai, Calcutta, et Chennai
respectivement (TERI, 2002). Le taux de motorigatites ménages est de 200 véhicules pour
1000 habitants, ce qui est bien plus que dans sutilles ou pays a niveau de revenu
équivalent.
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faibles (jusqu'a deux fois inférieures a cellesutfas états voisins
plus pauvres).

Tableau II-1 : Comparaison du prix des carburants das différentes villes indiennes au
31 mai 2003 (48,2Rs=1£)

Ville Delhi Mumbai Calcutta Chennai
(Bombay) (Madras)

Essence 30,30 35,14 31,81 33,11

Diesel 19,08 24,26 20,57 21,38

o des transports publics défaillants et l'absencen dsystéeme de
transports de grande capacité (tramway ou métta)ftotte de bus
de Delhi est trés agée. La compagnie publique,cgyal opérateur
accumule des niveaux de pertes considérables. Beifif2, Delhi
s'est tournée vers les opérateurs privés pour éteatdaméliorer le
service de bus de maniére a endiguer une maintenap@si
inexistante, des colts d'opération exponentielg, cirarge salariale
insupportable et un service erratique. Le serviogivié est
néanmoins surchargé et peu“sir

Des niveaux de pollution locale inquiétants : selbBnergy Information

Administration (1999), Delhi serait une des dixled dans lemonde les plus

polluées, pollution provenant a 72% des transpdrésvéritable fléau reste le
niveau de concentration de particules en suspermon lesquelles les niveaux
de concentration peuvent étre jusqu'a plus de gudtis supérieurs aux
normes.

C’est pour ces raisons que la Cour Supréme avaiddén 1998 du remplacement de
tous les voitures et taxis datant d'avant 1990d@anouveaux véhicules propres d'ici a
2000, de la mise en place d’incitations financiepesir le remplacement de tous les
voitures et taxis datant d'aprés 1990, que plusiailas de plus de huit ans ne devait

4 Les transports publics constituent moins de 1%laldlotte de véhicules, mais répondent
néanmoins a environ la moitié de la demande desprart.

® Murty et al. (2002) ont estimé, par enquéte, lispdnibilités a payer des ménages a Delhi pour
une réduction des émissions de particules sur &e ltBun modéle de production. Ainsi, pour
réduire la concentration de particules aux niveaexla norme fixée a 200 mg/mchaque
ménage est prét a payer chagaenée 2.085 Rs. Les gains estimés pour l'enseméldéad
population de Delhi pour une telle réduction dectacentration des particules représenteraient
alors 4.897millions de Rs (101 millions €) soit 2,7% du PIB d®elhi. Selon Energy
Information Administratior(1999), les colts de santé a Delhi du fait de [Bupion seraient plus
de 12 fois supérieurs a la moyenne nationale.
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circuler excepté des bus propres ou fonctionnanGaa Naturel Véhicule (GNV) et
que la flotte entiere de bus urbains (compagniebliques et privés) devait étre
progressivement convertie au GNV en 2001, que lpaci&é de distribution de gaz
devait passer de 9 stations a 80 en trois ansmfat que des inspections systématiques
et des installations de maintenance devaient éismsnen place pour les véhicules
commerciaux dans le plus bref délai.

La réalisation du projet a pris énormément de tethtétat d’avancement du projet au
en 200lest donné en annexe. Des barriéres freiaeréalisation de ce projet. Nous
étudions donc dans quelle mesure l'inscription dojgt dans le MDP est possible
(résoudre les probléemes de mesure) et permet Haatan effective.

Les composantes que nous considérons dans ce pkIpR renvoient donc a
l'utilisation du carburant GNV pour les bus publigs privés, d'une part et pour les
voitures et taxis d'autre part :

soit les véhicules sont convertis pour fonctionaargaz (projet conversion) ;
pour cela il faut équiper le véhicule d'un kit deneersion, avec notamment
installation de carburateurs pour gaz qui entrainere perte de puissance du
moteur de 20% environ.

Soit un véhicule neuf équipé au gaz est achetéeandt place d'un véhicule
fonctionnant avec un carburant conventionnel (dieseessence).

Les réductions de GES induites par chacune de ggsns sont données en annexe.
[1.2. Méthodologie

Ce projet consiste a réduire les émissions unapeur certains maillons d'un parc
d’équipement. Nous ne prenons pas en compte icefts potentiels induits sur la
demande, du fait de la modification des colts ¢isdation au km parcouru. Nous
raisonnerons donc a demande totale et modale depoat urbain donnée.

Nous identifions dans un premier temps, les baggéaxistantes pour la mise en ceuvre
de ce projet dans un scénario sans MDP, ce qui peuset par la suite d’élaborer un
projet MDP (délimitation des frontiéres du projatiribution des crédits visant a lever
les barriéres notamment a I'adoption de politigaesnesures domestiques) de maniére
a maximiser |'effet levier du MDP sur la pénétratitechnologique du GNV, couplées
a un ensemble de politiques et mesures domestiques.
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11.2.1. Codt en capital : colt d'adoption de latec  hnologie et potentiel
sans regret théorique

Nous étudions la contrainte en capital sur la dénisndividuelle d’adoption de la
technologie. Pour cela, nous pouvons écrire lestioms objectifs de I'entité (particulier
ou compagnie de bus) qui prend la décision deset@in ou non du projet par rapport & son
scénario de référence défini par le type de camtuca de véhicule utilisé sans le
projet. La fonction objectif consiste en la maxiatien de la valeur actuelle nette de la
décision d'adoption de la technologie pour chacuar papport au scénario de
référence. Celle-ci est constituée de la différedes bénéfice®; et des colt<, du
projet a chacune des périodésprenant en compte le mode de financement de
l'investissement. La variable de contrble est le type de technolagieisiei (soit le

carburant conventionnel, soit le GNV).

F, = MaxVAN(ZN:( B- C)- !)

t=1

11.2.1.1. projet achat voiture neuve au GNV

Le projet que nous considérons est I'achat d'unicuéd au ga% plutdt que d'une
voiture a essence : un usager décide soit d'achetervoiture pour la premiere fois,
soit de remplacer son ancienne voiture arrivéeirlé vie ou bien aprés revente de sa
voiture sur le marché de l'occasion. Son choix détuve est déterminé par un
ensemble d'options qui dépend des préférences igatpuissance, climatisations,
options de confort), par des considérations teamsgde consommation de carburant
et enfin par le prix du véhicule et enfin par letmarant utilisé. Pour financer I'achat du
véhicule, les % des acheteurs indiens font appetrédit. Celui-ci est de 12% pour
I'achat de voitures.

Les bénéfices du projet sont constitués des écoemem carburant :
A( pE) = pGNV " EGNV - pcunv' Ecom

avecp; le prix du carburant {i=GNV ou conv), conwdésigne l'essence ou le dieseEgt
consommations de carburanfi=conv, GN\j.

® Les rares constructeurs a avoir lancé un modél¥ G le marché indien sont le groupe Tata
indien. Depuis peu, le modéle INDICA, premier maéhtierement indien est disponible équipé
de deux réservoirs GNV (22 et 50 litres) et d'user&oir diesel de 5 litres. Le prix de ce modéle
GNV est de 25.000 Rs de plus que le modéle stana@assence (pour donner un ordre d'idée, il
faut rajouter 20.000 Rs pour avoir la climatisa)iol existe également certains modéles plus «
haut de gamme ».
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Les colts sont constitués du surplus d’investisseniritial lié au projet de GNV.
D’'autres éléments peuvent apparaitre : les colassidirancgAss), les taxes routieres
(Taxes) les colts de maintenan¢®lain), ladifférence de durée de vie entre un véhicule
essence et un véhicule au garfe). Nous considérons que celle-ci est la méme queite so
un modele essence ou un modéle au gaz.

Dans le cas de lI'achat d'un véhicule, l'investissgnest financé dans presque la totalité
des cas par crédit. Le financement par fond propRe est fixé au tiers de la valeur de
la voiture. Le crédit apparait dans la fonction sdorme d'annuités de remboursement
ann(I-FP,r,T)a un taux d'intérét pendanfl années.

L'actualisation se fait au taupps défini de maniére individuelle pour chacun des
agents selon leur niveau de revenu. Nous faisdngpbthése que les revenus élevés ont
un taux d'actualisation égal a celui du marché fped le taux d’emprunt (12%). Pour
le revenus plus bas, nous considérons des tauxudibsation privés plus élevés, nous
testons les taux d'actualisation 15 et 20% pourréesnus intermédiaires et 40% pour
des revenus plus bas. Nous pourrions considéresrenges taux d’actualisation plus
élevés pour les trés pauvres, mais on peut égalemmposer que ces derniers sont
trop pauvres pour s'acheter une voiture.

VAN=VA([ApH p+A TaxesA AssA Maind afn-1 FRO)F,po ., IN

privé

Nous étudions deux catégories de produits : undum®ibas de gamme (modéle
INDICA) dont le prix essence est de 320.000 Rsiehadéle haut de gamme (500.000 Rs).

Les résultats montrent (annexe) que l'option GNY tesjours choisie pour des taux
d'actualisation faibles (inférieurs & 15%) donc pdes classes de revenu élevées. Elle
n’'est jamais choisie pour des taux d'actualisagi@vés ( supérieurs a 40%). Cependant,
en général, les acheteurs de modeles haut de gamrnat un taux d'actualisation plus
faible que ceux qui achétent les bas de gammeadtesteurs de modéles bas de gamme auront
plus probablement un taux d'actualisation relateemelevé, ils choisiront alors le modéle

essence.

D’apres les résultats, de maniére non surprendegeyoitures au gaz pénétreraient
plus facilement au sein des ménages aisés, puistime s'ils accordent une grande
importance aux caractéres optionnels et de comforie voiture, la VAN de I'achat du

modele au gaz sera supérieure a celle de I'achatdddele essence.
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11.2.1.2. projet conversion-voiture

On ne considére dans cette catégorie que la coiovede véhicules essence. Le co(t
d'un kit de conversion GN\G,;, est de l'ordre de 35.000Rs. Deux modeles de kit®ie
testés (bas de gamme et haut de gamme). En gédegmrticuliers ne feront pas appel au
crédit pour financer cet investissemeht.est la durée de vie résiduelle de la voiture au
moment de la conversion. Les économies de carbuwanta durée de vie résiduelle du
véhicule dans ce cas sont moindres que dans léeckachat d'un véhicule neuf construit
pour rouler au gaz. La fonction objectif de I'opgna s'écrit :

van=VA[a(pB,,, - ¢l.p,.. N

Pour une durée de vie résiduelle courte, la conerrau GNV est peu probable, sauf
pour un modele haut de gamme et un taux d'actuedisau propriétaire faible. Pour
des durées de vie résiduelles plus longues, laecsion se fera pour les propriétaires d'un
modéle de voiture bas de gamme uniquement pourdpeétaires ayant des taux d'actualisation
inférieurs a 15%. Pour les propriétaires de modeg de gamme, la conversion se fait
beaucoup plus facilement, sauf pour ceux qui actaat énormément

11.2.1.3. projet achat-bus privé

Une nouvelle compagnie de transport s'établit shDel décide d'augmenter la taille de
sa flotte de bus. Alors, au moment de s’équipelieaud'opter pour une flotte de véhicules au
diesel, elle choisit des bus au GNV neufs. Les stissements font appel au crédit.
Pour lescompagnies de bus le taux pratiqué est de 16%.dienpent s'effectue avec
versement d'un acomptAg, financé sur fonds propres a hauteur de 30% daléar du
bus et des remboursements annuels fixes d'empumtauxr pendantN années. La durée de
vie du bus est d€ années.

Les bénéfices du projets sont constitués des écmsoméalisées sur les dépenses
d’énergie (colt du GNV inférieur au km parcouru)ex dépenses supplémentaires par
le surco(it de I'investissement. Les données utksgont présentées en Annexe.

MaxVAN= VA(A B p. p-A ACar@d( + Ae.,r o, .. |

Toutes choses identiques par ailleurs, en considégae le surcolt d'investissement
n'entraine pas une hausse de la tarification, e das conditions de financement
actuelles décrites plus haut, I'achat d'un busaala place d'un bus diesel pour une
compagnie privée dont I'objectif premier est detabiliser ses investissements, n'est
pas intéressant, puisque la VAN est négative qums goit le taux d'actualisation

qu'utilise I'entreprise.
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Ces résultats montrent que la diffusion ne peufasee que difficlement dans les
transports collectifs, mais n'explique pas que tEsisions d'investissement des
ménages ne se concentrent pas sur la technologi¥, GNisque pour certaines
catégories de ménages, I'achat d’'un véhicule ay pa#dt que d'un véhicule roulant
au diesel ou a lI'essence présente une fonctioncbjeositive. 1l y a donc d'autres
barriéres non financiéres que nous allons idemtd#teétudier dans la section suivante.

11.2.2. Identification des autres barriéres

11.2.2.1. Le réseau de distribution

La Cour Supréme avait notifié dans sa décisionolastruction de 80 stations services
de distribution de GNV dans la Ville de Delhi. Uaut compresseur colte 20 millions
de Rs ($400 000) et une station compléte peut cqitgu'a 30 millions de Rs ($600
000) incluant le colit des pipelines de distribufidre co(t pour 80 stations serait alors
de 2,4 milliards de Rs ($48 milliof)s Sans un réseau d'infrastructures complet dans la
ville, la diffusion du gaz est compromise. Les bsilant au gaz doivent a I'heure
actuelle faire la queue pendant plusieurs heumass sn soleil de plomb, pour faire le
plein de leur véhicule. Ce phénomeéne a entrain@lailin fort mouvement populaire

d'opposition contre cette technologie.

11.2.2.2. Les lobbies et la mauvaise volonté du
gouvernement

Ce projet décidé par la Cour Supréme est trés cwatsé en Inde entrainant une forte
résistance des lobbies pétroliers défendant leetliepropre » (diesel a faible taux de
soufre qui répond aux exigences de la norme EUROQ¢ type de diesel ne réduirait

pourtant que de trés peu les émissions de parstul¥autre part, les producteurs
d’engrais sont aujourd’hui les principaux consomenas de gaz naturel. La diffusion

" http://www.indiainfoline.com/auto/feat/Ipga.html

8 Le colit en infrastructures que nécessite le dépment dda technologie GNV peut étre
comparé au colt pour le gouvernement qu'entraimédhisation du projet du FEM pour la mise
en service de 8 bus a pile a combustible, soitiillfons.

® Seul un moteur diesel utilisant du diesel (UltrawLSulfur Content - ULSD) avec un taux de

soufre inférieur a 0.001% (I0ppm) et équipé d'Utrdicatalytique a régénération continue (CRT
- catalyst regenerated trap) permettrait de rédise émissions de particules de 50 a 80%.
Cependant, cette technologie n'est pas encore cocii@ment disponible, le diesel vendu a

Delhi posséde encore un taux de soufre de 0.05%58ofois ce qui permettrait au diesel d'étre
considéré comme un carburant propre. L'accés & cettivelle génération de carburant codtera
excessivement cher a I'Inde puisque seul le passagienal a 0.25% de soufre demandera un
investissement en unités de désulfurisation de Blbamis de Rs ($1,1 milliard) sur huit ans.
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du gaz naturel dans les transports nécessiteraffed’tuer un arbitrage pour
I'allocation de la ressource et linstallation d&n capacité additionnelle
d’approvisionnement de gaz naturel sur le moyemeéerLe gouvernement semble
répondre positivement aux pressions de ces lobbies.

11.2.2.3. Multiplicité d'acteurs

De nombreuses agences gouvernementales sont impBgdans la mise en oeuvre du
projet. On dénombre le gouvernement central (Departs of transports, Petroleum,
Environnent and Law), le gouvernement d'état (Diepemts of Transports, Delhi Transport
Corporation, Sales tax), les fabricants de cha@shok Leyland et Telcoo), les agences
de certification des kits et moteurs au gaz (AutbiteResearch Association of India,

Vehicle Research and Developement Establishmerdiaminstitute of Petroleum), les

fabricants de cylindres pour le GNV et le ministées explosifs pour la certification des
cylindres, et enfin les usagers (DTC, les compagmievées de bus, les écoles, les
particuliers, les rickshaws) et enfin I'Indraprast@®as Ltd (IGL) et la Gas Authority of

India pour la mise en place et la construction idémstructures nécessaires.

Ceci constitue une barriere pour la coordinationpdajet et dans le cadre du MDP,
pour I'attribution des crédits au pro rata de latcdbution de chacun des acteurs.

A partir de cette étude de I'environnement dansuétgse déroule le projet, nous
reconstruisons des fonctions objectifs prenant@npte :

la forte contrainte en capital pour les bus ;

la faible capacité du réseau de distribution quirane des pertes de temps
pour les usagers (particuliers et compagnies d¢ bus

la nécessité d’effectuer un contrdle des émissions.

Nous allons voir dans quelle mesure, le MDP peulnedtre de dépasser ces obstacles.

[1.3. Caractérisation d’'un projet MDP potentiel

11.3.1. Sélection de mesures

Pour chacun des types de diffusion technologiquesid#rés dans le projet MDP
(conversion voitures essence, achat voiture ou@NY¥), nous reprenons les fonctions
objectif décrites dans la partie 11.2.1, et séleations des politiques incitatives co(t-
efficace pour la diffusion technologique.
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11.3.1.1. Mesures visant & la conversion d’une voiture
essence
Les taxes a I'importation et sur les ventes sorai&grespectivement a 35% et 12% du
prix de vente du kit dans le scénario de référendeus examinons différentes
hypothéses de baisses des tax@®xe,et recalculons le taux d’actualisation privé de

basculement pour I'adoption de la technologie gaz.
VAN = VA([A( p 31:0“ - % (1_ 6 Taxﬂ "Opnve" I)I

Les résultats sont présentés en Annexe. L'impactae mesures est trés limité, ceci
pour un co(t pour le gouvernement (diminution desettes fiscales) assez important.

Nous ne retenons donc pas cette mesure dans larszcé&hDP.

1.3.1.2. Mesures visant a I'achat d’une voiture neuve

Différentes valeurs de rabais du taux d'intér&P"r pour le remboursement de
I'emprunt sont étudiées pour I'achat d’'une voitae GNV. Les calculs sont détaillés

en annexe.
VAN=VA[ApE p+A Taxesd Assa Maima afn-1 ACE oo, IN

Baisser les taux d'emprunts demeurent une mesucacafpour élargir I'accés et augmenter

la pénétration de la technologie gaz, cependantype de mesure colte cher pour le

gouvernement. Une baisse du taux d’emprunt de 1@% permet d’élargir I'adoption de la
technologie méme aux bas revenus, mais colte eniso000Rs par véhicule acheté au
gouvernement qui doit compenser les banques pounaleque a gagner. Cependant, ces
mesures visant a l'achat de véhicules spécifiqueroenstruits pour rouler au gaz sont
beaucoup plus intéressantes du point de vue dmliection des émissions de GES et d'autres

polluants que les mesures visant a inciter a laeion au GNV.

11.3.1.3. Mesures visant a I'achat d’un bus au gaz

MDP ainsi qu’une subvention

Nous testons ici une baisse du taux d’emprora r
gouvernementales, sur le prix d’achat d'un bus au GNV. Les calcstst détaillés en
annexe.

MDP.

MaxVAN= VA (A & p. p-& ACCard( + Ace )S™F, Wo, ... |

Ces mesures sont les plus importantes de I'ensed#édst ici, car nous avions vu que
la contrainte en capital est trés forte pour lesigagnies de bus. Une subvention sur le
prix d’achat du bus et une baisse du taux d’empparimettent de rendre la VAN de

31



I'adoption de la technologie positive. Ceci co(t20D00 Rs par bus environ au
gouvernement.

11.3.2. Etude du bouclage financier du projet

Ce scénario décrit une architecture du MDP inciat la mise en ceuvre de politiques
et mesures domestiques (taxe sur le diesel) et gitant de concentrer les crédits au
niveau des barriéres : accés au crédit (taux d'gsetrop élevés) ou systeme fiscal
non incitatif selon les barriéres identifiées dém®partie précédente (Tableau II-2).

Tableau [1-2 : Délimitation du projet MDP et potjties et mesures domestiques mises

en oeuvre
Type de projet Conversion  voituréchat voiture| Achat bus
essence neuve
Politiques et Baisse du tauxSubventions a
mesures d’emprunt I'achat
Baisse du tau
d’emprunt
-------------------- Taxe sur le diesel----------—-----
Délimitation du| Achat véhicules au gaz
rojet MDP . -
pro) Conversion de véhicules
Investissement dans les infrastructures du réseatiddribution
Systéme de contrdle et de mesure des émissions

Le projet ainsi décrit ne se limite pas uniqguemaatniveau des agents, mais englobe
la construction des infrastructures de distributgui seront financés dans le projet.
Pour cela, nous avions vu lors de la présentatesitdansports a Delhi que le systeme
de tarification des carburants était tres avantageour le diesel. L'équilibre
budgétaire pour le gouvernement du projet décridessus est donc assuré par
I'ajustement d’une variable de contréle : le tawextdxe sur le diesel.
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La contrainte budgétaire du gouvernement s’écritrpla période considérée pour le
MDP c’est-a-dire 2005-201%:

IContrf)le"' IInf + MConversion+ Mvoiture + MBus: T+V

Avec

lcontrole Investissement nécessaire au programme de corgt@e mesure

lint Investissement en infrastructures de distrioudu GNV

i i=achat bus, achat voiture, conversion

Mi; Colt gouvernemental total pour le financemesd thesures incitatives a

I'achat ou a la conversion des véhicules
T(gnv) variable de contrdle, taxe additionnelle imposéele diesel

Le revenu total de la taxe est constitué des tgegges par les camions, les bus et les

voitures roulant au diesel.

— - camion voiture bus
T =t = OG0 )

diesel diesel dies

t taux de taxe sur le diesel

I(jiesel nombre de litres de diesel vendus pour le mode mmsport j

(j=camions, voitures, bys

Le co(t total des mesures est décomposé seloniffésedtes composantes :
M = Z mes. gnv

mes ‘ co(t unitaire de la mesure incitative

gnv nombre de véhicules au GNV

Lesmes sont obtenus d’apres les calculs effectués dapaiae précédente, et lgav
dérivés des deux scénarios de pénétration que aéersvons ci-dessotrs

1 Nous considérons que la durée de vie du projet MBiPde 10 ans, et qu'il donne donc lieu a
une comptabilisation des crédits sur la période52P015, comme ceci est prévu par I'accord de
Marrakech.

™ pour calculer la pénétration de la technologie GNIVfaudrait avoir des données sur la
répartition des voitures au sein de la populatieios les niveaux de revenus. permettant de
calculer pour chacun des agents concernés la afiaiisou non de I'adoption de la technologie
GNV, par le test de la fonction objectif prenant@mpte les différentes mesures décrites dans
le Tableau IlI-2.
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Nous utilisons ici des taux de pénétration exogedes véhicules au GNV selon un
scénario bas (SB) et un scénario haut (SH) (Tabléa&3), de maniére a étudier
I’équilibre budgétaire du projet pour le gouvernernet déterminer le niveau de la
taxe a appliquer sur le diesel permettant d’asskeréouclage financier du projet.

Tableau II-3: pénétration du GNV pour les voiturestaxis et les bus, selon deux
scénarios

SB SH
2005 2015 2005 2015
Nombre de 1/3 des voituresNombre de 1/2 des voitures
véhicules roulantrouleront ay véhicules roulantrouleront au
2 au GNV prochediesel, le resteau GNV prochediesel, le reste
©
§ de zéro dans le rappontde zéro dans le rappont
é 2:1 (essence|: 2:1
E diesel) (essence :diesel)
1/3 de bug 70% rouleront aI 1/3 des bus90% des bus
rouleront au GNV, le reste aurouleront au rouleront auy
GNV, le reste audiesel GNV, le reste audiesel, le reste au
n
o | diesel diesel GNV
w Similaire au| Similaire au| Similaire au| Similaire au
_5 scénario de scénario de scénario de scénario de
% référence référence référence référence
O

Nous estimons, dans ces scénarios, que sur le rod@wroitures roulant au GNV, 1/3
sont des voitures ayant été converties et donc fEsguelles, il n’y a aucune mesure
supplémentaire incitative, et que les 2/3 restamit gles voitures neuves bénéficiant
des mesures décrites plus haut (taux bonifié). t&nario de référence est tiré de
I'étude de R. Bose et K.S. Nesamani (2000) surdsebdu modéle LEAP (Long Range
Energy Alternatives Planning) développé par le Bhmtm Environment Institute de

Boston (SEI, 1993). Une description en est donméAmnexe.

Ceci nous permet de calculer sur la période coméel2005-2015), le nombre de
véhicules effectivement roulant au gaz selon nogotlyeses, ainsi que le nombre de
litres de diesel vendus en tenant compte des hysethde pénétration technologique
du GNV.
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Le colt d’investissement pour le programme de ddatest fixé selon les chiffres du
TERI (2001) pour le scénario bas, a 2,4 milliards Rs (TERI, 2001), et pour le
scénario haut au double.

11.3.3. Résultats

Les niveaux de taxes obtenus permettant d’opérebdaclage financier pour le
gouvernement sont présentés dans le Tableau II-4.

Tableau II-4 : taux de taxe par litre de diesel perrettant d’opérer le bouclage financier
du projet pour le gouvernement pour différentes vadurs du carbone.

tyiesel | SCénario bas Scénario haut
5% 1,21 Rsl/l 2,20 Rs/l
10$ 0,93 Rsll 1,71 Rsl/l
20% | 0,37 Rsll 0,73 Rsll

Les taux obtenus ne sont pas tres importants rileddun litre de diesel a Delhi étant
de 19,08 Rs/l en mai 2003, les taux de taxe praposéstitueraient donc, pour un prix
du carbone de 10$%, une hausse de 4,8% et de 9Yyiqeermettrait d'aligner le taux
de taxe sur le diesel a Delhi sur celui des auétass, ceci d’autant plus que I'essence
est fortement taxeé.

Dans ce montage financier, les résultats montrard B volume des CRE dégagé
permet de couvrir l'investissement dans le syst@aecontrole et des infrastructures
de distribution du GNV, le reste étant couvert jaugmentation de la taxe sur le
diesel.

Ainsi, les crédits du projet MDP, que nous avonsistouit de maniére a inciter le

gouvernement a la mise en oeuvre de politiquesnvisa la pénétration d'une

technologie « propre », permet de financer lesaistiuctures ainsi qu'un systéeme de
contrdle nécessaire pour assurer I'intégrité emnemental du projet.

[1.4. Conclusion de I'étude

Le probleme posé ici exigeait d’entrecroiser de igr@systématique :
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L'analyse du réseau technologique et des cohérengasl impose :
développement de pipelines, construction de termin@our la distribution en

milieu urbain du gaz naturel liquéfié;

L'analyse du réseau d’'acteurs capables de le pecedr charge : en amont,
groupes gaziers nationaux du secteur, gouverneptanstitutions, ainsi qu'une
bonne crédibilité financiére, et en fin de chaies, consommateurs.

C’est sur cette double modélisation et représematio systéme technologique et du réseau
d’acteurs qui lui est lié qu'il a été possible ddier les systémes d'incitation pour favoriser
I'’émergence de sources de financement des infrdstas nécessaires, notamment les
politiques tarifaires en accord avec les choix nebdbgiques (systéme de prix relatifs des

différents types de carburant).
La mesure des réductions d’émissions est rendusilgles
parce qu'il n'y a pas d’effet rebond majeur sudiEmande ;

par le financement dans le projet d’'un systéme a®réle obligatoire annuel

des véhiculesLe probléme de passagers clandest#&té &i contourné par la
mise en ceuvre du projet MDP pour lequel les CREsoet pas versés comme dans
I'étude précédente sous forme de rabais a I'’aahats permet de lever les barriéres a
la mise en ceuvre du projet en faisant comme hypsetlg@e la ville de Delhi est le seul
opérateur possible de ce projet.
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[1l. MDP et effet rebond sur la demande de
service final : la maitrise de la demande de
transports urbains passagers

[11.1. Introduction

L'étude précédente concernait un projet de réducties émissions unitaires d’'un parc
d’équipement de véhicules. Nous raisonnions alode@ande en service énergétique
final donnée, en faisant I'hnypothése simplificatrid’'un effet revenu induit par la
baisse des colts de déplacements pour les ageaig aglopté la technologie GNV,
négligeable. Cette hypothése nous a permis d'affactle calcul des réductions
induites par le projet tout en limitant I'incertda sur la mesure.

Or, en toute rigueur, un effet d’entrainement écpique résulte d’'une modification

du prix qui affecte la demande pour le bien tramspDe la méme maniere, a I'échelle
d'un systéme de transport urbain d’'une ville, d&s Ique I’'on considére une action sur
I'un des maillons du systéme (modification des pmatifs des différents modes de
transports, structure des investissements en radsfes, installations portuaires,
aériennes ou maritimes), on doit prendre en conipserétroactions sur les autres
maillons et sur les niveaux absolues de la demdirdde. A ce niveau, le systéeme
technologique se divise en trois compartimentsdded; 1997) dont les dynamiques et

les inerties sont tres différentes :

= les plans d'occupation du sol et la planification tbaine, niveaux guidés
par les décisions en matiére d’infrastructures et politiques publiques
déterminant les structures urbaines, le quadrilldgéatiments affectés a un
réle (commerces, logement, bureaux...). Ce niveawpsdéterminant quasi-
irréversible des besoins de transports.

= les équipements en infrastructures de transports d@nhdustriels, niveau qui
est fortement dépendant de la structure de la bégispar exemple
centralisée et/ou privée. Il concerne les investissnts en structure modale.
Le taux de renouvellement de ce capital se mesnrdéeennies, et chacune
des décisions implique un volume de capital dootdie de grandeur est trés
élevé. Excepté pour quelques industries intensimesénergie, le colt de
I'énergie est un parameétre de décision mineur caoppar exemple, aux
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criteres stratégiques dans l'industrie ou au rappm(t/vitesse dans le

secteur des transports ;

= les équipements de transport eux-mémef@es voitures avec leurs propres
caractéristiques de motorisation, déterminant ledegnent et le carburant) :
la décision se situe cette fois au niveau de I'esdgi-méme, avec un taux de
renouvellement de quelques années. Chaque indpedu étre représenté par
une fonction objectif individuelle, dont les prixed’énergie et du service

rendu ne sont pas les seuls déterminants.

Nous confrontons un projet agissant sur la demamelale de transport urbain
passagers, aux modalités opérationnelles du MDP gent dans cette optique
envisager un consortium investissant dans le wil,encore la mise en place d'un
réseau performant de bus, avec construction desvdées bus en site propre, intégré
avec les autres modes de transports). Pour égikdiau MDP, I'évaluation des gains
entrainés par un tel projet doit pouvoir étre redi. Ceci pose un probléme spécifique
aux modélisateurs des lors qu’ils veulent constituee expertise fiable, ce qui
suppose de pouvoir anticiper le transfert modalra@n& par le projet et donc de
modéliser la demande et les spécificités la dinge&our cela, les trajets effectués
guotidiennement pour se rendre au travail, repr@sgnpour les pays a croissance
rapide comme en Asie, la part la plus importante timjets motorisés (Schipper,
1999), nous tentons ici d’identifier les détermitamodaux de cette composante de la
demande. Une étude des comportements stratégicuds population de Delhi entre
localisation résidentielle et colt et temps de spats, contraintes temporelles sur la
réalisation des activités autres que le travaihsoonduit a effectuer une architecture

de modélisation des choix modaux.

[11.2. Méthodologie

l1.2.1. Formation de la demande transports urbains passagers :
arbitrage entre localisation résidentielle et minim isation du
temps de transport

Schaffer (2001) a mené une analyse de séries talipsrsur le temps accordé aux
différentes activités quotidiennes dans les pagises et les PED. La décomposition du
temps de transport en nombre de trajets par jodistance moyenne par trajet montre,
qu'alors que le nombre de trajets domicile/trayadlr jour est stable, la distance
domicile/travail parcourue augmente légerement. @hede plus fine des tendances
révele néanmoins que l'augmentation de la distadoenicile/travail parcourue

s'accompagne d'une augmentation du temps de trendpns presque tous les pays.
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Ceci remet en cause I'hypothése de constance didydt temps de transport émise
par Zahavi (1980). Ainsi, lI'allongement de la dista ne pourrait entierement étre
compensée par le recours a des technologies phides

L’augmentation de la durée moyenne de transport geuendre au travail contredit la
croyance largement répandue selon laquelle l'augatien de la distance serait
entierement compensée par les changements d'usag (Levinson et Lumar, 1994 ;
Kenworthy et Laube, 1999). Cependant, cette tenelanbservée dans les pays
industrialisés n'est pas constatée de la méme meanigns les PED. Ainsi, dans les
banlieues de pays a faible revenu, ou dans leesval forte densité de population, les
résidents doivent faire face a de nombreuses ciomés sur leur lieu de résidence en
fonction de la desserte en réseaux de transpatt éieu de travail. Se dégage l'image
selon laquelle, les pauvres vont chercher a mirémés tout prix le co(t de transport,
tout en conservant un temps de transport compasibée la réalisation de leur activité.
Se développent ainsi pour les plus pauvres desnbitles, et des formes d’habitats
informels et illégaux dans des conditions sanigit#plorable’$. Les plus riches
pourront choisir leur lieu d’habitation en fonctiode parameétres de bien-étre
(environnement, espace) le plus souvent en périphéréant ainsi une forte
dépendance envers les véhicules individuels maisrifine description détaillée selon
les niveaux de revenu des classes de populatiodogstée en Annexe. On voit bien ici
I'arbitrage au sein des activités auquel donne leetemps de transport : le transport
sera en priorité affecté au travail, le résidu tenah, s’il existe une fois déduites les
activités primordiales, sera accordé a d’autres/aés (loisirs...).

Il apparait ainsi pertinent de considérer le ternpsime une ressource disponible en
guantité limitée et dont la répartition pour chaeudes activités donne lieu a des
arbitrages selon les nécessités de chacun. Powxnti@mprendre les comportements
dans le secteur des transports des individus,seaiitrages auxquels il doit faire face
(travail/loisirs, travail/transports), nous décidondonc de revenir au niveau
microéconomique ou l'individu maximise son utilgaéus contraintes. Pour cela nous
devons intégrer la dimension temps dans la reptésen des décisions de I'agent.

2 Des estimations (Tiwari, 1999) montrent que 77%alpopulation totale de Delhi vivent dans
des habitats marginalisés et dans des condition®s®ectant pas les normes sanitaires les plus
basiques. Deux tiers de ces habitations n'ont mgagsaa I'eau municipale, ni aux égouts. La
majorité des personnes vivant dans ces « squatsnp des travailleurs journaliers, gagnant
moins de 2.000 Rs par mois (~45€) se déplagcant a pied ou a vélo. Pour les 28%plus
pauvres de la ville qui gagnent moins de 2.000 iRsticket de bus entre 8 et 10 Rs signifie
qu'ils dépensent environ 25% de leur salaire peurdnsport, codt de fait inabordable.
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[11.2.2.  Méthodologie : une architecture de modélis  ation

.2.2.1. L’introduction du temps dans la fonction d'utilité du
consommateur

Becker (1965) fut le premier a introduire le tengens la fonction d'utilité : l'agent
répartit son temps et les marchandises qu'il achariwe différentes activités qui lui
permettent de produire des biens et services pagdsrfinaux, seuls sources d'utilité.
Une valeur du temps unique est déterminée, I'aggalisant les taux marginaux de
substitution entre ressources temporelles et natési utilisées pour chaque activité.
Le temps peut étre converti en biens en utilisaoing de temps pour la consommation
et plus de travail. Dans la formulation de Beckersque le revenu augmente, la baisse
relative de I'utilité marginale incite les membrmds ménage a conserver du temps et
dépenser plus d'argent sur des biens ou servidgsegmettent d'économiser du temps.
Si les transports sont vus comme un facteur doptibe baisse (réduction du temps de
transport du fait de l'augmentation de I'offre)pral une plus grande quantité de ce
facteur (transports) sera utilisée pour produirenfiff d'importantes restrictions
apparaissent dans le modéle, comme le fait de re gssigner un temps a la
consommation de chaque bien.

L'analyse s'est alors affinée pour mieux saisirelation que I'individu entretient avec

le temps : I'utilité ressentie par le consommatdépend non seulement des biens qu'il
consomme mais aussi du temps qu'il y consacre. Poarrdre des exemples dans le
domaine des transports, le temps de transport p&stapprécié de la méme maniére
selon que l'on est debout et serré, ou confortablgnassis avec la possibilité de
déjeuner ou de travailler.

En 1971, De Serpa propose un modele qui permet gmgsber les limitations du
modele de Becker. Il considére que tant le temp=ssaire a la consommation des
biens, que la quantité de biens qui en est consamaifecte I'utilité. Un temps est
donc assigné a chaque bien. Ceci permet d'intredaifa fois une contrainte sur les
dépenses et une contrainte temporelle : la somnzdetales durées allouées a chaque
activité ne peut dépasser le temps total disponibdéequantité de temps allouée a une
activité est tant un probléme de choix qu'un protdéde nécessité. Pour chacun des
biens, un temps minimum de consommation proporébnla quantité consommée est

nécessaire.

Dans le modéle de Becker, le concept développ&ealsi de prix implicite et de codt
d'opportunité du temps qui est uniforme pour toutssactivités et circonstances du
fait du caractére homogene et parfaitement divésithl temps en tant que ressource
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disponible en quantité limitée ; a I'opposé le advde De Serpa considére la théorie
de l'allocation du temps dans un contexte de chiiscret, ou la valeur du temps

differe d'un prix implicite uniforme.
111.3.  Architecture de modélisation

Nous reprenons la formalisation établie par JarazDj1998). Nous développons un
modéle microéconomique assignant aux activités waéeur de temps selon
I'architecture développée par De Serpa (1971)pesren dérivons un modeéle de choix
discret pour les transports. Notre objectif est denfronter par la suite cette
représentation avec des données pour la ville deiDe

1.3.1. Le modeéle d'activité - production

Selon le modéle de De Serpa (1971), on définit forection d'utilité, fonction des
biens consomméX et du vecteur de temp$=[t,, ...l)] passé dans chacune des

activités.
Max U(X,T) D

La contrainte budgétaire prend en compte un rev&alarial & un taux de salaire
pour une durée de travajl, le colt de transport,.

| +wt, -PX-c20 [A] (2)
Le temps total accordé a toutes les activités a#rsies est contraint par
7->t=0 [ 4] 3)
La reitlisation de chacune des activités nécessitemps minimum :

t -h(Xx)=0 [k] DizRrRwW (4)
t -t"™ 20 [« ] j=RW (5)
A, i, k sont les multiplicateurs de Lagrange associés awimade ces équations.

Nous pouvons tirer de ces équations :
k _m_oulot _  ou/dt, U/t
== ——— W -

A A A A A
ki/A : taux marginal de substitution entre le temps'detivité i et le revenu ;

(6)

H/A - valeur du temps comme ressource ;

(6U /ot )//] - valeur marginale du temps pour I'activité i.
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On retrouve comme dans le modéle de Becker, unenvatenmune a toutes les activités qui

désigne la valeur du temps en tant que ressoutcepreespond au taux marginal de

substitution entre le temps et le reve«u//] ; la seconde composante renvoie a la valeur du
temps dans une activité donnégonnée par le taux de substitution entre cetteitciet le

ou, /aT,
revenu dans la fonction d'utilite . On distingue deux types d'activités :

les activités de loisirs ou la contrainte assoc@e minimum de temps
nécessaire a cette activité n'est pas contraignﬁi}npe'l;MlN , alors la variable
duale associée a la contrainte est nl.(lkla = 0) , et la valeur du temps de cette
activité est égale g// A . Dans ce cas, nous avons I'égalité qui caractéese
biens de loisirs (/A = (6U /6ti)/A , et il n'y a pas de réallocation de temps
entre les activités ;

les activités ou I'on ne souhaite pas passer pduethps que nécessaire, c'est a

dire que la contrainte est effectivel: = TM'N

, comme pour un trajet quotidien
en transports pour se rendre au travail. Dans se @a définit la valeur d'une
économie de temps dans cette activité, associéelaohement de la contrainte
spécifique a cette activitéGU /ot )/Aa, cette valeur varie d’une activité a
l'autre et est égalé¥, /A. On remarque que la valeur du temps de loisir
économisé est nuIIe(kl =O). Par contre, lorsque le temps consacré a la
consommation un certain bien est plus grand quejwe le consommateur
voudrait, le transfert de temps d'une unité de @nhbvers un bien de loisirs
augmenterait le niveau d'utilité du consommatewan®ce casHJl /A sera la
valeur des économies de temps de l'activité tragsB a la consommation
d'une activité de loisirs. Ceci est ce qui est gélednent percu par le concept

de valeur du temps dans les transports.

Nous rappelons également que pour les activitéguelies sont assignées plus de
temps que le temps minimum nécessaire, donc pauadévités de loisir, la valeur du
temps est égale uniformémen®l. Nous remarquons dans I'équation (6) quié est
également égal a la valeur totale du travail, quicempose du salaire et de la valeur
de l'utilité marginale du travail. Ainsi la valedu temps économisé dans une activité
contrainte k#0) est égale a la valeur du temps de loisirs (outrdeail) moins la
valeur de son utilité marginale (présumée négative)

l1.3.2. Le modeéle d'activité et transport

Nous considérons une fonction d'utilité Cobb-Dowsgla
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MaxU =QT T[] T[] X' @)

Les contraintes s'gériverk]iK:

wi, - Y PX -G20 [1] (8)
r-t, —kt[‘K— >t =0 [1] 9)
t-t"™ >0 : [ ] (10)

8 et i, sont les parameétres correspondant respectivemenactivités et aux bieng?
est une constantay le taux de salaire, e le colt du transport. est I'ensemble de
toutes les activités sauf le transport et le travidi est I'ensemble de tous les biens.
L'indice t désigne les trajets pour se rendre au travail.sNoansidérons que chacun
choisit librement le temps qu'il accorde au travaiés conditions du premier ordre
peuvent étre obtenues pour les biens, le transf®ttavail et les autres activités :

ou/ot =u=(g/t)u DOizwt (11)
(au/at,)+ Aw-p=(8,/t,)U +Aw-pu=0 (12)
ou/ot -u+k =(9/t)U-pu+k =0 (13)
(au/ax )+AP =(6/X)U-AP=0 Ok (14)
(t-t")x =0 (15)

1.3.2.1. Calcul de la valeur d’économie du temps de
transport (VETT) pour chaque classe de revenu et
chaque mode

Si nous considérons le cas particulier du transplatvaleur du temps dans les
transports VETT owk;/A, correspond exactement au ratio entre les utilité@sginales
du temps et du co(t qui doivent étre estimées aichamodéle utilitaire, par un modéle
de choix modal discret. Cette propriété provientfdit que I'utilité modale est une
fonction de l'utilité indirecte conditionnée au nedel décrit ci-dessus (1)-(6). Cet
aspect a été développé par Truong et Hensher (1885)maniere explicite, le modéle
activité-consommation peut étre résolu pddret X*, fonction des parameétres de la
fonction d'utilité, le taux de salaire, les colte ttansport, la valeur du temps de
transport et toutes les autres variables exogébes.fonctions qui sont des demandes
conditionnelles pour les biens et les activitésjyemt étre réinjectées dans la fonction
d'utilité. Nous obtenons alors pour chaque mdde*,X*) qui est la fonction d'utilité
indirecte généralement nommeée utilité modale condnanle choix modal. L’individu
choisira le mode lui apportant la plus grande t&ithodale.
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Les parametres sont 185, Ty, , T, G, P etw, alors que les variables de contréle sont
lesT;, et X,..

D'aprés le modeéle d’activité-production, les éqomlasi peuvent étre résolues de
maniéere conditionnelle par rapport au choix dischetmode de transport choisi pour le
trajet j pour se rendre au travail. On obtient une solutcmmditionnelle pour les
vecteurs bienX" et les vecteurs activitég’.

T =T (T, T.r-T-T. wl- £) (16)
X" =x" (T, T.r-T-T, wl- ¢) 17)

Lorsque I'on réinjecte dand ces solutions pour le mode on obtient une fonction
d'utilité indirecte conditionnelle.

j j i* j* —\Jj o T i
u (T (1), (X)L )=V (T T T- T vl (18)
Celle-ci représente I'utilité modale, et fourniarthitecture permettant d'estimer le
modele de choix discret pour les trajets sur le kie travail. Si 'utilité modale V est
linéarisée au voisinage d’'un point :
Vi=WaaT + BT +(r-T,-T)+o( wp- ¢) (19)
Nous nous plagons a taux de salaire fiwg|es seuls termes qui influenceront le choix
du mode seront :

V' =y -yT Vg (20)
ol J, J, et ¥ sont des paramétres a estimer pour chacune deseslate revenu. On

montre que le coefficient du temps est le multigleurK; et que le coefficient du co(t
est I'opposé de I'utilité marginale du revehu

(v/v.)=(K,/A)=VETT (21)
La VETT peut étre estimée d'aprés les donnéesfetnrations sur les trajets et les
activités pour chacun des individus.

1.3.2.2. Calcul de l'attribution du temps selon les activités

L'expression (21) crée un lien analytique expliciétetre les multiplicateurs du modele
activités-consommation (7)-(10) et les paramétresmbdele de transport par (20).0n
remarque également que l'existence d'une valeur [WETT implique quek; soit
différent de0 et donc que, = tM™ d'aprés I'équation (15).

Nous élaborons désormais les conditions (11) a (fdyur obtenir un modele
opérationnel du temps assigné au travail.
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Tout d'abord nous résolvons l'équation (14) d'apPgXy, puis en effectuant la
sommation suk et en appliquant (8), nous obtenons :

AJu=B/(wt,-¢) ou B=) 7 (22)

D'un autre cOté, la résolution de I'équation (1bupt;, puis la sommation sur et
I'application de (9) entraine :

pu/u=A(r-1,-T) ou A=) 6 (23)
Finalement de I'équation (12), on tire :

ufu =86/t +(A/u)w (24)

De (22), (23), et (24) on obtient:
Al(r-t,-t)=0,/t,+B/(t,-c/w) (25)

de laquelle on obtient I'équation quadratique:
(A+B+8,)t-[(r-1)(B+6,)+(a/W(A6,)] t+(¢/ Wo,(r- )=0
(26)

qui représente un modéle implicite d'offre de tihwa t,, est une fonction de/w, t; et
des parametres de la fonction d'utilité. La rédolude I'équation (26) s'écrit :

L= [B(r-1)+a (e /Wl -[2(a+£)-1(c/w)(r-1)

+B(r-1)(B+8,) +a(c/w
L'équation 26 est un modeéle d'offre de travail pms individus qui sont caractérisés
par des préférences implicites représentées gast Squi sont les paramétres a

estimer. Dans ce modele, le temps de transportolg de transport et le tauge
salaire sont des variables exogéneg, @st une variable.

11.3.2.3. Calcul de la VETT

Maintenant, nous allons voir que cette procéduremge¢ le calcul de toutes les
composantes de la VETT de I'équation (6) :

/2= (u/2)~(au 101 /2)
en utilisant les valeurs estimées des paramétrenatiele.

Des équations (22) et (23), la valeur dd, dépend du rati@d/B, qui peut étre calculé
de I'équation (25). Nous déduisons :
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/A =((1-2p)/(1- @))((wt, -c)/(r -1, -1))

De cette équation, la valeur accordée au tempsrdeait peut étre déduite en

soustrayant d'apres I'équation (6) le taux de salai

ou/at, (1— 2,6’) wt, - ¢,
A 1-20 )\ 17—, -t

De la méme maniére, la valeur du temps dans lesp@ts est obtenue en soustrayant

-W

WA dek/A obtenu par I'équation (21).

11.3.2.4. Exploitation du modéle

Ce projet peut concerner la mise en ceuvre d'un egstde bus efficace intégré avec les
autres modes de transport (avec notamment unieaioh intégrée), ou bien la construction

d’'un métro qui peuvent étre traduits en diminutda temps de transports et en nouveaux
codts monétaires pour certaines branches du réGeaw-ci sont réinjectés dans les fonctions
d'utilité indirectes modales pour chacun des madkedransport et pour chacun des niveaux

de revenus :
V' =y -yT -/¢

Les individus choisissent, a chaque période, le enodnimisant cette fonction d'utilité
indirecte. Ceci nous permet d’obtenir une nouvellgribution des modes de transports
utilisés et donc de calculer les nouvelles demandedales et grace a des données de

consommation et de facteurs d’émissions, les ti@jes d'émissions.
[11.4. Conclusion

Dans une telle architecture, lesesures des réductions d’émissionseffectivement
induites par le projet montre plusieurs limites :

la méthodologie décrite ci-dessus montre la comipdede mise en ceuvre d’un
tel projet dans le cadre du MDP. Les colits de @atisn nécessaires a
I’élaboration du scénario de référence (recueildd@nées issues d’enquétes
transports, niveau d’émissions de chacun des modesbnt forcément

importants et ne permettront pas de s’abstrairene’forte incertitude sur la

trajectoire de référence, car il est peu probabléum tel modeéle puisse

maitriser tous les déterminants de la demande piats

de plus, les probléemes de mesure des gains assacigs projet de transfert
modal couvrant une ville comme Delhi, impliquenteqlion ne peut pas se
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contenter de mesures sur un seul maillon du syst@meme c’'était possible
dans le cas du projet de Gaz Naturel Véhicule). inesures doivent concerner
a la fois la répartition modale, les distances alles affectées a chaque mode
de transport, les taux d’émissions de chacun dedesio

Enfin, la répartition modale observée dans uneeyilt donc les émissions de
GES qui en découlent, sont autant la résultantehiéx en matiére de politique
des transports (tarification, contr6le...), que de valéppement des
infrastructures, de planification urbaine (emplaeein des centres
commerciaux, de nouveaux quartiers résidentiela)encore de politiques en
matiere de logements sociaux... L’inscription d’'uh peojet dans le cadre du
MDP nécessiterait de tenir compte de chacune de coegributions dans
I'attribution des crédits, partage qui devrait sairé au pro rata de la
contribution de chacun des participants au progeix réductions d’émissions

clause qui semble impossible a remplir dans ce cas.

Une fixation conventionnelle fixant le nombre de tonnesévitées est toujours
possible auquel cas il est nécessaire d'accepter d’assumeisque environnemental
lié a l'incertitude des réductions effectivemenfeetuées, sachant que cette marge

d’incertitude pourrait étre trés grande.

Cependant, s’en tenir a la mesure stricte des témhe d’émissions du secteur des
transports conduit a sous estimer la valeur de l@mme de la tonne de carbone non
émise dans le secteur des transports aujourd’huie Wnalyse statique qui ne
comptabilise que les tonnes évitées a l'instaneglige les irréversibilités inhérentes
au secteur des transports ainsi que la valeur a@imétion pour I'évaluation de
stratégies de réductions (réduire les émissionuadjhui dans le secteur des
transports et notamment par le biais des déternsnades choix modaux
(infrastructures, planification urbaine...) contribie modifier les émissions et les
colts de réduction de demain (changement induik)gst donc Iégitime, du fait de
I'effet d'inertie significatif dans le secteur démnsports comparativement aux autres
secteurs, d’imaginer un systeme de coordinatioreritationale optant pour des
signaux-prix différenciés. Pour chaque secteury ilaura un écart entre dépense
marginale d’abattement et co(t marginal de longntercet écart, propre a chaque
secteur et égal a son effet d’inertie, c'est-a-ciréa réduction marginale des colts
futurs d’abattement du secteur provoquée par lemgbment induit. En effet, dans le
secteur des transports, les réductions mises emecauwourd’hui, du fait de l#orte
inertie du secteur auront un impact sur les trajectoires a long terdépassant
I’horizon du projet. Ceci dépasse largement lagrotie projet MDP.
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Il faudrait alors accepter de négocier de manigrécgique pour ce qui concerne le
secteur des transports, sur le fait que méme eantenompte de l'incertitude, les
tonnes non émises dans le secteur des transpartsnenvaleur plus importantes que
les réductions d’émissions dans d’autres sectelus flexibles. Le caractére codt-
efficace ou non d’'une telle approche dépend du oepentre la marge d’incertitude
sur les réductions d’émissions effectives et ddiféérence entre la vraie valeur de la
tonne de carbone non émise dans le secteur desptres et le prix du carbone.

Mais, la vraie dimension qui apparait ici est qu@nlvoit bien que les politiques
climatiques ne sonplus séparables des politiques de développement @¢s modes
de financement du développement.
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Seconde partie

Articulation des politiques climatiques et des
modes de financement du développement

I. Introduction et justification de I'étude

La construction et la dotation en infrastructurésamt a répondre aux priorités de
développement des PED (sécurité alimentaire, éagttgansports, eau, urbanisation)
est un des premiers déterminants les trajectoir&&amidsions de GES, d'ou
I'importance d’'une prise en compte de la dimensidimat au moment de leur

développement. Quel impact le MDP peut-il avoireaniveau ?

L’Accord de Marrakech (2001) stipule I'exclusion dDP de tout projet financé tout

ou partie par des fonds de I'APD, clause revendégpér les PED craignant un effet
d’éviction entre fonds publics et fonds privés. €egant, ceci risque d’accroitre le
déséquilibre de distribution géographique des psoMDP entre les « grands PEDs »
(Brésil, Inde, Chine, Afrique du Sud...) et les « PEpauvres » (principalement les
Pays les Moins Avancés). En effet, alors que cestai grands pays » peuvent compter
sur des ressources locales et des investissemémisgérs croissants pour financer
leurs besoins en infrastructures et donc inscrée grojets au sein du MDP, d’autres
pays, plus pauvres, dépendent principalement diéotation de I'aide publique au

développement (APD) et se verraient exclus du miéoaa

Cette seconde partie de I'étude étudie le risqireéquité suite a I'éviction des flux de
I’APD des projets de réductions d’émission. Dang pnemiére partie, nous montrons
la spécificité des modes de financement du dévelogmt selon les caractéristiques
des pays (niveau de revenu, facteur risque), aeldgunous confrontons dans une
seconde partie, la régle de séparabilité entre ARRDMDP, ce qui nous conduit a
estimer les émissions de GES qui ne pourront pi&s d&duvertes par le MDP dans les
« petits pays » dépendant de I'APD et nous condi@hs une troisieme partie a
remettre en cause la séparabilité entre financesndntdéveloppement et politiques
climatiques et proposer des articulations possibles
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[I. Des modes de financement spécifiques du
contexte

Alors que les montants de I'’APBconnaissent, depuis le début des années 90, une
quasi-stationnarité apparente (elle est passé &0 a 0,22% du PNB, soit en valeur
un manque a recevoir en 1998 de 21 milliards ddadol(OCDE, 2000)) en valeur
absolue au-dessus de 50 milliards de dollars pat &m secteur privé participe de

maniére croissante au financement des infrastrastdans les PED.

En 1990, les flux de capitaux annuels du secteiveprers les projets d’infrastructures
dans les PED étaient du méme ordre de grandeuteguBux de I'’APD. Depuis cette
base relativement « basse », les flux du sectewrépont été multipliés par huit
atteignant un pic de plus de 120 milliards de dallan 1997, année au cours de
laquelle ils représentaient 10 fois les montantd’ABD (Graphique 1l-1). Cependant,
ils se sont montrés beaucoup plus volatiles que dasiers (Stiglitz, 2002). Pour
preuve, la crise asiatique en 1997 eut un impactsiciérable sur la confiance des
investisseurs et divisa par deux, entre 1997 et9196s flux du secteur privé a
destination du financement des infrastructures. $ar période 1990-2001, les
investissements privés dans les infrastructuresreptésenté prés de 700 milliards de
dollars soit plus de cing fois les montants de IDAR direction des infrastructures qui
étaient de 130 milliards de dollars (sur un monttrtal de I'APD toutes lignes de

financement confondues de 500 milliards de dollars)

3 Une typologie des différentes sortes de flux ficians & destination des PED est donnée en
Annexe. On distingue les flux publics (aide noreli@ide liée, aide partiellement liée), des flux
privés.

4 Baisse attribuée en partie a la diminution de iso@rét stratégique et militaire depuis la fin de
la guerre froide.
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Graphique 11-1 : Aide Publique au DéveloppemenfFkix de capitaux privés vers les
infrastructures des PED sur la période 1990-2001
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Source : World Bank PPI Database (2003), OECD ID&ite (2003)
I1.1. les données

L’'étude de la destination comparée des flux prieésle ’'APD selon les niveaux de
revenu des pays a été menée grace aux données :

de la Banque Mondiale répertoriant par secteur,goaée d'investissement, par
type de participation privée, colt d’investissemesit nom de l'investisseur
privé, tous les projets d’infrastructures intégramte participation du secteur
privé. La base de données est en acceés libre sitdale la Banque Mondiale :
http://rru.worldbank.org/ppi/ - ;

du Comité d’Aide au développement de I'OCDmtérnational Development
Statistics,IDS-online) fournissant tous les flux d’aide b#atle et multilatérale
selon le pays donneur, le pays récipiendaire, ttese, les montants alloués.

La classification des pays selon leur niveau deenevest celle établie par 'OCDE :
PMA (Pays les Moins Avancés), PFR, Pays a FaibleeRe (dont le PNB par habitant
était inférieur a 760$ en 1998), PRITI, Pays a Revintermédiaire-tranche Inférieure,
dont le PNB était compris entre 761 et 3030% en8)9%s PRITS, Pays a Revenu
Intermédiaire-tranche Supérieure, dont le PNB pagitant était compris entre 3031 et
9360% et les PRE, pays a revenu élevé, dont le PBIBhabitan,t était supérieur a
9360$.
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Les secteurs retenus pour I'étude sont les sectdlirdrastructures responsables
d’émissions de GES : le secteur électrique, leesactles transports (routes, chemins

de fer, aviation), le secteur industfie{production d’acier et de ciment).

Une description détaillée des lignes de financemegctorielles retenues est donnée
en Annexe. Nous ne considérons, dans les fluxgrisompte, que les financements de
projets de nouvelles unités de production ou lastaction d’infrastructures (projets
greenfields) sur la période 1990-2001, et non les investissemde réhabilitation et
de maintenance, ou encore les flux privés ayartejdenné lieu a un changement des

droits de propriété (privatisation d’installatioasistantes).
[1.2. L’analyse

L'analyse montre que, alors que dans les pays amevntermédiairejes flux de
capitaux privésreprésentent un investissement par téte qui peatsdépérieur a 100$
par an, et qui est en moyenne sur la période censedde 30$ par habitant et par an
pour les PRITI et de 72$ par habitant et par anrpes PRITS ; dans les PFR, ceux-ci
ne représentent que 0,25%$ (Figure 1I-1).

Figure 1I-1 : niveau de flux de capitaux privés das le secteur des infrastructures par
téte selon les niveaux de revenu sur la période 132001
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® pour le secteur de lindustrie, nous ne retenong des principaux secteurs fortement
émetteurs de GES, c’est-a-dire, la production &acjui est le principal secteur industriel du
point de vue de la consommation d'énergie (5% decdémsommation d’énergie primaire

mondiale selon Worell (1995) et de ciment. Certaansres secteurs mériteraient d’étre traités :
la production de papier, le raffinage, la produstibe métaux non ferreux (aluminium) mais la
disponibilité des données nous limite a ces seedsesirs.
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Les capitaux privés ont été majoritairement dirigéss les pays d’Amérique Latine et
d'Asie de I'Est & Pacifique. lls ont d’ailleurs Igement été concentrés dans une
poignée de pays a revenu intermédiaire. A lui séalBrésil a accueilli 20% des
investissements privés de la période 1990-2001rgleitine 11%, le Mexique et la
Chine 8% et la Malaisie 5% (Les PFR n’ont attiréeeqldl% du montant cumulé des
investissements privés ; parmi eux les pays lesnmavancés (PMA) ont recu moins
de 1% des fonds. Dans ces pays, I'APD reste lacgoprincipale de financement des
infrastructures, représentant un total de 35 mdlsade dollars sur la période contre
seulement 5 milliards de dollars pour les invegtissnts privés.

Tableau II-1). Le total de ces cing pays représeptas de la moitié des
investissements. 128 autres pays se partagenste.re

Les PFR n’ont attiré que 11% du montant cumulé idesstissements privés ; parmi
eux les pays les moins avancés (PMA) ont recu moa$% des fonds. Dans ces pays,
I’APD reste la source principale de financement ddsastructures, représentant un
total de 35 milliards de dollars sur la période tterseulement 5 milliards de dollars
pour les investissements privés.

Tableau II-1: les principaux pays accueillant lespitaux privés dans les

infrastructures
Pays Investissement total Part du total

1 Brésil 141 251 20%
2 Argentine 73 479 11%
3 Mexique 54 020 8%
4 Chine 53933 8%
5 Malaisie 32571 5%
6 Inde 30 023 4%
7 Philippines 29 969 4%
8 Indonésie 27 170 4%
9 Thailande 21 484 3%
10 Chili 18 473 3%

Total 10 premiers payy 482 373 69%
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Les niveaux sont inversés pour 'affectatides fonds de I’APD Ce sont les PFR qui
recoivent la plus grande somme d’APD par habit@#pendant, la Figure 11-2 montre
également de maniére claire la baisse tendanaielleette somme par habitant depuis
1995.

Figure II-2 : niveau d’APD dans le secteur des infastructures économiques selon le
niveau de revenu des pays
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Les 3 graphiques de la Figure 1I-3 comparent leeaivdes capitaux privés par habitant
et des fonds de I’APD en pourcentage du PIB paithah Ainsi, dans les PFR, la part
des IDE est trés négligeable par rapport au PIB tg&e ; les infrastructures sont
financées quasi intégralement par I'APD. Le Table@b en Annexe confirme
largement ces résultats pour un certain nombreays pfricains francophones.

C’est I'inverse pour les pays a revenu interméaia®n note également qu’au total, les
investissements publics et privés dans les infuastres dans les PFR et les PRI
représentent environ la méme part de revenu, atprs les besoins en matiére
d’infrastructures sont beaucoup plus importantssdas PFR.
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Figure 11-3 : part des capitaux privés et de I'ajgblique au développement dans le

secteur

des infrastructures par rapport au reveswuh@bitant suivant le niveau de

revenu du pays
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[1.3.  Calcul des émissions dans les « petits pays »
non couverts par les politiques climatiques

11.3.1. Présentation de la méthodologie

Pour chacune des lignes de financement de I'APEnet nous effectuons une
estimation des volumes annuels d’émissions indpés le financement. Pour cela,
nous présentons ci-dessous la démarche suivie.

Soiti le pays, ou la région considéréej.gie secteur visé.

Soit Fj; le financement APD total destiné a la réalisatienpdojets dans le sectepr
pour le pays ou la régiori. Ce financement représente une pdrf dans
I'investissement total;; des projets dans lesquels existe une part de faraaat de
I’APD.

On considére que le sectgudans la région posséde une intensité en capitgl et
donc la capacité de production additionnelle ineyiar I'investissemernit; est égale a

Ci,j = ci,j * li,j

Les taux d’émissions de la production du secjedans le pays sont désignés p&; ,
et les émissions annuelles totales du prgjgtNous pouvons alors écrire I'égalité :
Ej=e;xGj=e;xqgjxhj=e;xqg;xF;/fj

Nous appliquons ceci a 'ensemble des lignes danfecement sélectionnées.

11.3.1.1. Volume d'émissions de GES induites par les
projets financés par I'APD

On fait I'hypothése que les projets :

dans les grands pays par la participation privé&egtressources locales. Les grands
pays désignent les 10 premiers pays récepteursudepfivés cités dans le Les PFR
n'ont attiré que 11% du montant cumulé des investisents privés ; parmi eux les
pays les moins avancés (PMA) ont recu moins de #%fdnds. Dans ces pays, I'’APD
reste la source principale de financement des $tifugtures, représentant un total de
35 milliards de dollars sur la période contre smdat 5 milliards de dollars pour les

investissements privés.

Tableau II-1 ;
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dans les petits pays sont financés en partie gD et la participation privée.

Tableau I1-2 : émissions induites et potentiel éduction par les projets ayant une part de
financement APD dans les « petits pays » (Mt/an)

| Electricité Transports Acier Ciment Total
Emissions
des projets
Petits pays 1,78 4,44 0,41 0,41 7,04
Potentiels de réduction annuel
Petits pays | 0,89 2,22 0,025 0,100 3,235

Le potentiel de réduction d’émissions de GES dassd petits pays » permettrait, en
considérant que les projets financés par I’APD tiges objectifs de réduction des
émissions, d’obtenir des réductions de 3,2 MtC clea@nnée, réductions qui se
perpétueraient sur toute la durée de vie du pr@aet.10 ans, les réductions cumulées
entrainées par les projets financés par I'’APD dhrss « petits pays » seraient de
177MtC.

Pour évaluer le potentiel de réalisation de cesicéidns dans le marché du carbone
initié par le Protocole de Kyoto, nous avons rescaux courbes de codt de réductions
établies par EEPA. Nous appliquons la courbe det anarginale de réduction
concernant la régioRest of the WorldTableau 11-3) qui exclut les grands pays (Inde,
Chine, Brésil...). Cette courbe s’écrit :

CMR=2.10°.R + 0,081F ol R désigne les réductions effectuées GWIR le codt
marginal de réduction.

Tableau 11-3 : courbe de co(t marginal de réductiordes « petits pays »
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Suivant différents scénarios de prix du carbonajsnpouvons donc envisager qu’'une
partie seulement de ces réductions seront miseswarre (Tableau 11-4).

Tableau Il-4 : Réductions d’émissions, revenu etteeentrainés par les projets APD

sous différentes hypothéses de prix du carbone

prixducarbone®tc) | 5 10 20 30 40 50
Réductions (MtC) 33,7 533 81,8 1039 1226 1392
Revenu (M$) 168,5 533 1636 3117 4904 6960
Colt total de réductions(My) 72 216 636 1185 1837 2583
Rente (M$) 97 317 1000 1932 3067 4377

Le revenu dégagé va de 168,5 M$ pour un prix déCa$vec un niveau de réduction
de 33,7MtC et une rente de 97 M$ pour 10 ans, allfands de dollars pour un prix de
50%$/tC avec un niveau de réduction de 139,2 MtQire¢ rente de 4,4 milliards de
dollars pour 10 ans. Ceci représente donc une ptiopo substantielle de I'aide

publiqgue au développement a direction de ces ppéys.

En I'état actuel, il n’est pas envisageable de @¥rer ce potentiel de projets éligibles
au MDP. Cependant, on peut imaginer que la valtideades réductions au prix
international du carbone ne concerne que la partirtBncement non APD. Dans ce
cas, en prenant comme hypothése que les financemdd représentent la moitié des
financements de projets, on obtient un montant melits deux fois inférieur a celui
présenté dans le Tableau ll-4, ce qui reste conaidé, et qui, étant donné que les
projets financés dans ces secteurs d’infrastrusfusat un taux de rentabilité interne
qui n’est pas tres élevé comparé (entre 6 et 10%¢saprojets dans d’autres secteurs
d’activité, représenterait un revenu annuel conségpermettant de consolider ces
niveaux de rentabilité et permettrait donc d’atticavantage d’investisseurs privés,
d’autant que la rente se concentrerait sur la pdiiancée par le secteur privé.

[1l. Articulation entre les financements du
développement et les politiques climatiques

Le MDP vise a attirer les investisseurs privés plasguels les investissements sont
conditionnés a une minimisation des risques. Le Mp&rmet d'augmenter la
rentabilité des projets, mais sans doute pas suffisent pour parer aux fortes
contraintes de financement dans les « petits paybne suffirait donc pas de rendre
éligibles au MDP des projets financés en partie pAPD. Cependant, on peut
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imaginer que I’APD pourrait mettre en ceuvre unepration de couverture de risques
liés aux taux de change ou a l'incertitude sur éandnde pour des projets présentant
des technologies peu émettrices ; ceci permetti@ifavoriser la venue d’investisseurs
privés dans les « petits pays ».

La Conférence de Monterrey (2002) a mis l'accent |s formes de partenariat

public-privé renvoyant a des services publics indak et commerciaux non rentables
supposant une part de subvention publique a cotémdestissement privé (les agences
de coopération et les agences multilatérales dépelot des modalités nouvelles de
financement mixte, cherchant a attirer les invesiss privés sur une part de
I'investissement, et en particulier a impliquerdecteur privé au niveau de la gestion
et de la maintenance des investissements, par drepgr des contrats de type

concession) et qui conduisent a des réductions idsom. Pour promouvoir des

financements permettant de prendre en compte Imat]i les régimes climatiques

devraient favoriser les alliances stables entrestasteurs clé : les firmes nationales et
les agences d’Etat, qui sont les seuls en mesumeatte en ceuvre les réformes et de
mobiliser les institutions nécessaires pour faiveléger les marchés ; les investisseurs
privés, gu’ils soient motivés par des considéraicommerciales ou par leurs propres
contraintes de réductions d’émissions ont intérétestir des technologies et des
capitaux dans les marchés émergents; et l'aideliqu au développement qui

peuvent fournir aux pays les moyens techniqueBnainciers pour mettre en ceuvre
des réformes de maniere a favoriser I'émergencen déontexte favorable aux

investisseurs dans les PED jusqu’alors peu atfsacti

Un des rodles possibles de I'APD est également derdomner des programmes
régionaux transnationaux tels que la constructiam ghipeline de transport de gaz en
Asie, projet nécessaire a une transition a gramdelée de la production électrique
aujourd’hui essentiellement basée sur le charbartréAexemple, la coopération dans
le secteur de I'eau incluant I'hydroélectricité,i gast un élément de réponse tant du
point de vue des réductions d’émissions que deapaation. Ce type de partenariat
régional peut également permettre une diffusionhtetogique des pays les plus
avanceés vers les pays les moins avancés, lesufistis internationales constituant une
garantie aupres des investisseurs internationaux.
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Conclusion générale

Un des principaux intéréts de I'étude menée espamnettre en tenant compte de la
précédente étude financée par le GICC d’explorert ®n ensemble de projets de
réductions d’émissions types dans les PED pour ietégration dans le MDP. Nous
avions avec le secteur électrique abordé les sextde I'offre pour des sources
d’émissions ponctuelles (la méthodologie utiliséaitérépliquable pour les secteurs
industriels). La présente étude vise les sectearladiemande des ménages, demande
déterminée par des parcs d'équipement (électrome¥sagvéhicules). Les sources
d’émissions considérées sont alors diffuses. Letionp technologiques choisies
résultent de décisions décentralisées au niveachdeun des ménages, décisions qui
ne sont pas uniquement dépendantes de signauxgirservables. Les différentes
caractéristiques des projets abordés sont résudaesle tableau récapitulatif qui suit.

On a partout I'impression que dans les secteurtuslithabitat et transport) le MDP
n'est pas adapté : il cible des crédits d’émissimdividuels (liés aux comportement
des ménages) difficiles a mesurer et dont I'efietaficier est peu déterminant alors
que ce qui compte vraiment c’est I'action en amdas pouvoirs publics pour faire
sauter des barrieres de marché (en termes de oaimhh manquante ou de
financement). D'ou la question : plutét que de H@ter avec des histoires de
monitoring compliquées et dont I'effet d’incitaticoit s’Taccommoder de beaucoup
d’incertitude, ne vaut-il pas mieux, dans une priamiphase, que le Nord aide au
financement de la mise a niveau des structurese&tdux bonifiés) et ne passer au
créditing proprement dit que dans une seconde phase.

C’est ce que montre la seconde étude de cas avedéfinition plus large du projet
intégrant les acteurs institutionnels en amont. Mgioiqu’il en soit, on ne pourra pas
faire abstraction d’une certaine incertitude s ieesures d’émissions. Dans le cas ou
il 'y a pas d’effet rebond sur la demande, lesenitudes et erreurs sur la mesure
restent limitées et négociables. On peut, en effietepter un certain risque sur la
mesure, si on considére que les gains en carbomensdtement supérieurs au niveau
d’'incertitudes et en valent la peine. Par contess bbrs qu'il y a un effet rebond sur la
demande a prendre en compte, les niveaux d’incelgg seront si élevés que dans ce
cas, la notion de projet ne veut plus rien dire.
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Tableau 0-1 : Récapitulatif et conclusions tiréeseab différentes études de cas

Etude Objectif du Impact sur le développement Méthodologie utilisée
de cas | projet Barriére de marché Incidence sur | Opérateur | Frontiéres du Détermination de | Evaluation de la méthode
(possibilité d'un la pauvreté du projet | projet et attribution| la baseline envisagée
effet de levier) des crédits de
réductions
d’émissions
< | Pénétration dg Contrainte en Indirecte, via | Investisse | Crédits d’émission| Choix rationnel Ne prend pas en compte les
o 2 | technologies | capital une éventuelle| urs privés | associés a une (Taux de primes de risques des
% gi moins Distorsions amélioration dans les décision rentabilité interne)| investisseurs étrangers selon |
= z-':) 5 | carbonées tarifaires des résultats dyi unités de | microéconomique | en I'absence pays d'intervention
o @ Q9 (subventions secteur production d’incitation
O v o croisées) électrique
Amélioration | Distorsions Effet direct sur| Ménages Crédits attribués | Réfrigérateur de | 1) La non-intégration du
de l'efficacité | tarifaires et le revenu des aux fabricants référence systeme électrique fait que la
énergétique | rationnementdu | ménages participants au déterminé en tant | baseline peut varier d’'une
du parc de crédit (économies suf programme en qu’optimum social| région a l'autre ;
réfrigérateurs les factures fonction du 2) Faible effet d’incitatioret

(Brésil)

Programme d&ebatepour les réfrigérateurs
économes en énergie

d’électricité)

volume des ventes
d’équipements
propres

free-riding en raison des
contraintes financiéres et des
distorsions tarifaires

3) une solution envisageable :
différentier les baselines selon
la catégorie des ménages, et
élargir le projet (aux électricien
notamment) pour susciter des
financement additionnels. Cett
solution demande une forte
implication des pouvoirs public

qui seraient le moteur du projet.

Uy
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Diffusion Contrainte en Ville de Crédits attribués en Véhicule de Probleme de mesure : on

o technologique| capital Delhi amont du projet référence : assume un certain risque sur la
5— du Gaz principalement vers la levée des | business as usual| mesure, si on considére que les
2 Naturel pour les barrieres : gains en carbone sont nettement
é Véhicule pour| compagnies de bus financement supérieurs au niveau
5 les voitures et| Faiblesse du résegu infrastructures de d'incertitude et en valent la
2 les bus de distribution en distribution et peine du point de vue du
s < (compagnies | GN programme de développement.
[ZEN publiques et | Faible niveau de controle des
F’DE 5 privées) taxe sur le diesel émissions

o Inciter au Multiples et non Non défini | Non défini Non défini 1) probléme desuee : les
3 ’g transfert uniguement effets rebonds font que I'on doit
L8 modal vers circonscrites au raisonner sur I'ensemble du
= des modes secteur des systéeme transport urbain et
=SS moins transports induisent une forte incertitude
2 E intensifs en dont on ne peut s'abstraire.
o 3 carbone 2) Multiplicité d'acteurs :
2 é Diminuer le attribution des CRE au pro-rata
@5 niveau absolu de la contribution de chacun
s Z de demande impossible
G finale de
=5 transport
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How to use the CDM in the residential sector?

The case of Brazilian refrigerators

Abstract

The objective of this paper is to test whether texgsmethods for
setting appliance standards (or baselines) couldsed for applying
Clean Development Mechanism (CDM) principles in theidential
sector. We consider a hypothetical CDM project img in a rebate
program where appliances supplied on the market ralmated
according to carbon emission savings (as comparédgelines). The
method is tested in the case of the Brazilian gefator market. It
proves inaccurate when tariff distortions and sd@li household
behaviours are acknowledged. Baseline estimatesi@reobust and
free-riding is encouraged. Some avenues likely dip fovercoming
these pessimistic results are suggested in conalusi

1. Background

The Kyoto protocol sets emission limits for indiatzed countries
(Annex | parties) for the period [2008-2012]. Whiteveloping
countries are not bound by any specific targetgy tbommitted
themselves under the United Nations Framework Quimwe on
Climate Change (UNFCCC) to formulate and implemdomestic
programs to mitigate climate change.
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The Kyoto protocol also allows emission trading amadAnnex |
parties and project-based Certified Emission ReduactUnits
(CERU) transfers from developing ones (non-Annexyalrties)
through the CDM. This mechanism has been provideassist the
latter to achieve sustainable development whileucary the
commitment costs of the forntér

Despite the US dropping Kyoto, the Marrakech acsosdved
chances for the Kyoto protocol to be implemeftedence, non-
Annex | parties will have the opportunity to use t6DM to raise
funds for adopting more environmentally and ecorgatly sound
technologies.

2. The problem

Non-Annex | emission reductions can be sold andsteared after
certification according to agreed methodologies. oAg them,
baseline determination is particularly crucial tesere that emission
credits correspond to emission reductions that‘adeitional to any
that would occur in the absence of the certifiedjgut activity”
(Article 12 of the Kyoto Protocol).

A systematic case by case approach is likely taltres very high
transaction costs; it will severely limit CDM trdass and it will
reduce sustainable development investments in moreA | parties.
As a consequence, there is a need to assess stizadar
methodologies for determining emission baselined thill ensure

16 Article 4.1 of the UNFCCC establishes common oaigns for all the Parties to the
Convention, “taking into account their common buffetentiated responsibilities and their
specific national and regional development priestiobjectives and circumstances”.

" The Kyoto protocol could enter into force evenhié US does not ratify it (Grubb et al., 2001).
At this time, should simply Russia confirm its inteon to ratify the protocol and entry into
force will be secured.
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environmental integrity while maintaining admingtve and
monitoring costs at reasonable levels (OCED/IEAQ®OBIlis et al.,
2001).

Yet, at this time, standardized methods are onpeeked for some
small-scale project activitiéd To achieve CDM’ s goals,
standardization should be extended to more critgsdtors like
the residential and transport ones. First, thesetose are
responsible for the largest and most rapidly gragnhare of CQ
emissions. Second, traditional market barriers ¢comers’ lack of
both information and capital for investments, eaqugnt owners
not paying for running costs, etc.) are aggravatethese sectors
by difficulties to coordinate heterogeneous andudi¢ actors with
divided responsibilities (Bertoldi, 1997). Moreoyén developing
countries, these coordination efforts have to taleee in contexts
where administrative capacities are under pressurensure the
supply of basic services to populatibhsThese features advocate
for simplified methodologies to foster CDM projectia the
residential and transport sectors. They also @alichse studies to
test selected methods and assess environmentaleamomic
potentials of the projects.

In the residential sector, one promising approachoi determine
CDM baselines using existing methods for settingnimum
efficiency standards for domestic appliances (Jamnhu2002).
Then, CERU can be determined simply on the basisotimes
and types of purchased appliances.

8 These project activities are the following: (1)nesvable energy projects with a maximum
output capacity equivalent of up to 15 MW; (2) emeefficiency improvement project activities

which reduce energy consumption by up to the emleit of 15 GWh; (3) other project

activities that both reduce anthropogenic emissiand emit less than 15 kilotons of carbone
dioxide equivalent annually.

% structural decisions in the residential and tramsectors are under the control of public
authorities. Therefore it is likely that CDM projscin these sectors will be led by host
countries’ governments (see the analysis of Steefal., 1999, about unilateral-CDM).
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Should these methods be applied for CDM, it willgghon-Annex
| countries the prospect of yielding financial reswes for
improving energy efficiency. The earning of CDM dits will
allow to rebate energy conserving equipments witpramium
related to their emission performances over thdatime. This
will reduce the costs and prices of efficient eaqugnts with the
prospect to make them more attractive to consumers.

Methods of appliance benchmarking raise two questi@l) can
they provide a reasonably accurate accounting dRCE and (2)
are the resulting rebates likely to impact conswhehoices and
provide a real incentive for technological improvans?

3. Objectives

The objective of this paper is to contribute to vess these two
questions through a case study on Brazilian refaiges®. The
hypothetical CDM project consists in a rebate paogrwhere
appliances supplied on the market are rebated @diogpto carbon
emission savings (as compared to baselines).

4. Data and methods

To address the first question, we follow Jannuzapproach (op. cit.)
to determine baseline appliances according to &hbmosefit analysis

2 This appliance account for 32% of residential #ieity consumption, the whole residential
sector consuming more than 27% of the 305,6 TWhon& total consumption (Eletrobras,
2000).
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of 6 representative technological alternatives. nThee develop a
simple model to simulate the demand for refrigesaia Brazil and
compare the results with the baselines.

To answer the second question, we consider a hgfpcah CDM
project targeted on refrigeration appliances. Thagept assumes a
classical marketing incentive scheme where CDMitseate rebated
to purchasers of over-performing appliarfée$hen we simulate and
compare households demands with and without CDM.

The simulation horizon of the study is 2020, prtgecby steps of 5
years from the base year 2000. The geographicalesisothe whole
Brazil.

4.1. Technological hypothesis

To determine baseline and household demands, \eettiakfollowing
technological and economic hypotheses about refige models and
electricity production.

4.1.1. Refrigerator models

The refrigerators’ supply is described through eficiency levels
identified by Jannuzzi et al. (2002). Purchasesastrease with the
performance (Table 1). The less efficient modelthascharacteristics
of the average one door refrigerator currently lo market (with an
annual electricity consumption of 360 kWh for a waoke of 330
liters). The other models integrate potential tetbgical innovations.

Table 1. Efficiency and costs of refrigerator madel

2L An international analysis of DSM programs showkdttrebates and cash award were the most
widely used incentives in Demand Side Managemen$MIp programs (Nowem and Kofod,
1997).
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Description Energy | Costs
savings (R$)
(%)

CoO Current model 0 0

C1 Integration of a more efficient compressor 247 55
(Innovation 1)

Cc2 Innovation 1+ increase of the door insulating 28,5 73
thermal thickness-1.27 cm (Innovation 2)

C3 Innovation 2 + increase of the wall insulating 42 5 134
thermal thickness-1.27 cm (Innovation 3)

C4 Innovation 3+ of the door insulating thermal 45,3 150
thickness-2.54 cm (Innovation 4)

C5 Innovation 4 + increase of the wall insulating 55,3 198
thermal thickness-2.54 cm (Innovation 5)

Source: Jannuzzi et al. (2002)
*: Costs and energy savings are incremental apaced to CO. Costs are converted
from US$ using an exchange rate of 1 US$= 3 R$.
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4.1.2. Electricity costs and emission factors

Today three different electric systems supply thee fBrazilian
regions. The largest interconnected power transomssy/stem, which
includes the Southeast, South, and Mid-West regiansounts for
more than 70% of the Brazilian total installed aapain 2000
(SIESE, 2003). It includes the hydroelectric powiant of Itaipu, and
the only two nuclear power plants currently in @ien in Brazil:
Angra |, with 657 MW installed, and Angra Il witlt8Q9 MW. The
second grid system connects the North and Northeagions,
accounting for almost 25% of the Brazilian totatailed. Finally, the
country's electric power system includes smallepehdent grids that
are isolated in terms of electric power, largelythe northern region.
These isolated systems accounted for less than ridbaee based
mainly on thermal power plants (mostly diesel gatws)?*

In order to estimate the value of energy and casdauission savings
during the base year’s period (2000-2005), we clanrghe “marginal”
power plant whose activity should be decreased riarity when
electricity demand diminishes (Busch and Eto, 1996gach region,
energy savings are priced by the production costhi marginal
plant; and avoided emissions are obtained by thgasion of energy
savings using the emission factors of marginal tslaince base
year’s capital costs are sunk, the relevant margiosis are variable
ones, which, in fact, correspond to short-term pobidn costs. Costs
and emission factors vary across the three diffepenver systems
described above, depending on fuel mixes (Table 2):

* In the South/Southern/Mid-West interconnected systeve
considered that the reference marginal power marrespond
to the mix of thermal power units, except nucldanfs, under
operation in 2000 (SIESE, 2003). Hence, avoidediyrtion
costs and avoided carbon emissions derive from ttinis

% Over the past twenty years, diesel-powered geimratas been important for Brazil's stand-
alone systems. Nevertheless, it is generally agrbed this power generation alternative is
inadequatewith low capacity factors and high operating costs
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namely: fuel oil fired-plants (44%), natural gasedl plants
(3%), coal fired-plants (51%), diesel generatofg).2

* In the North/Northeast interconnected system, carpower
generation is hydropower based at 99,1% (SIES, )2001
meaning that the marginal plant is a hydropowerntpla
Estimates for the average operational costs of iBxaz
hydropower plants are drawn from Schaeffer and &zkl
(2001). (Emission factors are nil in this case.)

* In the isolated systems, we considered the diesatrgtor as
the marginal plant.

The same methodology relying on the determinatibrmarginal
plants is applied for the year 2020. Accordinghe turrent Brazilian
expansion plan (MME, 2003), we suppose a globaitgrconnected
grid at that time (see Appendix A for more detailw)th a mixed
structure of hydroelectricity and natural gas powkmts (60% and
30% of electricity supply, respectively). From cosgures, 35
US$/MWh and 65 US$/MWh for the former and the katte
respectively (Schaeffer and Szklo, 2001), it appdhat the future
marginal plant is a natural gas-fired one. Congidethe year 2020,
marginal production costs include fixed capitaltsdsecause the latter
costs are obviously not sunk from today’s perspecti

For simplicity, electricity marginal costs and esis factors for the
years between 2000 and 2020 are assumed to beitie than in
2020.
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Table 2. Hypotheses on electricity costs and eoisfictors.

2000
Southeast South North Northeast Mid-Wes
Marginal production cost 45 45 126 7 45
US$/MWh)
Carbon content (tC/MWh) 0,272 0,272 0,247 0,000 78,2
2010
Southeast South North Northeast Mid-Wes
Marginal production cost 65 65 65 65 65
US$/MWh)
Carbon content (tC/MWh) 0,122 0,122 0,122 0,122 20,1
4.2. Baseline determination
The benchmark (or baseline) refrigerator is deteeahias the social
optimal choice; it minimizes the discounted suntha purchase cost
and annual operating costs over the lifetime of ¢éa@ipment (16
years). Equivalently, the social optimal choice maxzes the net
value of energy savings when option CO is consdlasea benchmark
to compare performances.
Hence, at a given periad the social valu&/C' of the modelC may
be computed as the discounted sum of its energyngawinus its
incremental cost. Formally, this writes:
16 t+t’
VC =-ICG +Z& 1)

t=1 (1+ H)Ht'

where
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IC, : is the incremental cost of the opti@h;
E, : are annual electricity savings generated by op@a

p ™ :is the marginal cost of electricity productiorntla¢ yeart +t', in
the region under consideration;

@: is the Brazilian public discount rate. We willeuthe conventional
rate of 15% historically applied by the electricggctor (Rosa et al.,
1998) and also an alternative value of 10%.

t+t'

Computing VC, for each technological option and selecting the

optimal choice for each region and for each pegmes the regional
and temporal profile of baselines.

4.3. Household demand

There is a demand for a new refrigerator eithermd@ew household
is constituted or when an existing household regga@n old
equipment. Hence, refrigerator demand is drivethlyincrease of the
number of household and by the replacement of glagpenents.

Appliance ownership rates and qualitative choicg mat be uniform
across Brazilian households. Poor households aréutip equipped
and face severe financial constraints. Middle-clasaseholds also
experience financial constraints. And, finally,cttecity tariffs greatly
differ in Brazil according to household consumptievels.

4.3.1. Household classes

To acknowledge the above-mentioned features weiddled in each
region, the household sector into five classes|€r@8h The class HI
covers households with monthly electricity consuorptunder 30
kWh. The class HIl covers households with monthlgcgicity
consumption between 31 kWh and 100 kWh. The cld$isddvers
households with monthly electricity consumptionvietn 101 kWh
and 220 kWh. The class HIV covers households witbntmy
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electricity consumption above 221 kWh, but with riby income
under 20 minimum wages (round to 70 US$). The ckigscovers
households with monthly electricity consumptionad@21 kWh, but
with monthly income above 20 minimum wages.

Each household class has a specific set of atishutamely the rate
of refrigerator ownership, the size factor (thathe volume index of
the refrigerator bought by the class, as compamedhe market

average), the electricity tariff, and the relevearige of discount rate.
It is assumed that the households of class HV ialeanough to be
able to save and place money on the financial nhafleea result, we
suppose that their discount rate is 10%. By assomptother

households are financially constrained. We attaltot households of
class HI have an 80% discount rate, which is trexage lending rate
observed in Brazil for the average of medium andiloccome classes.
For the sake of simplicity, we attribute, by intelgdion, indicative

figures to the intermediary classes. While owngrshsize factors and
discount rates are constant attributes, tariffsgas/ary over time.

Table 3. Characteristics of Households classes

Household class  Appliance ownership* Size factoBiscount rate*

HI 50% 0,77 80%
HIl 80% 0,93 40%
HIlI 95% 1,27 25%
HIV 100% 2,70 20%
HV 100% 3,90 10%

* own estimations.

4.3.2. Numbers of households
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Numbers of households by region and class, in #e Y000, are

directly drawn from Silva (2003) and

IBGE (2001)orFthe

subsequent periods, total regional figures are dhame expected
population growth rates IBGE (2001). Interclasstribstions were

obtained assuming a linear correlation between hiprelectricity

consumption and income and using assumptions ofgg@ta income
increase from the Long Term Plan 2000-2022 (MMEB3)0

Table 4. Households by region and class (in thalsan

2000
Class Southeast South North Northeast Mid-West [Tota
HI 1475 579 329 2515 312 5210
HII 2632 1643 553 4710 719 10256
HIll 5925 2936 671 3166 1181 13879
HIV 9925 2049 646 1434 960 15014
HV 1251 347 66 229 185 2078
Total 21207 7554 2264 12053 3358 46437
2010
Class Southeast South North Northeast Mid-West [Tota
HI 1435 564 384 2535 320 5238
HII 2629 1574 668 4848 739 10458
HIll 5356 2742 814 3904 1181 13997
HIV 10631 2858 971 2604 1335 18399
HV 5071 1211 386 900 619 8185
Total 25122 8949 3222 14790 4194 56277
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4.3.3. Electricity tariffs

Base year electricity tariffs correspond to avereggional tariffs in
2000 (ANEEL, 2003), 2001). Data for the year 2088 @erived from
projected electricity production costs figures (4ek?2), assuming the
same taxation and redistribution schemes (acra@gsng, sectors, and
household classes) than today (see Appendix A).iff3afor
intermediate periods are linearly interpolated.

Table 5. Electricity tariffs (US$/MWNh)

2000
Class Southeast South North Northeast Mid-West
HI 29 27 24 24 26
HIlI 50 46 42 41 45
HIll 76 70 62 58 68
HIV 83 77 70 71 77
HV 83 77 70 71 77
2010
Class Southeast South North Northeast Mid-West
HI 40 36 33 32 35
HIl 68 60 56 54 60
HIll 102 90 83 79 89
HIV 114 101 94 91 101
HV 114 101 94 91 101

Table 5 shows that interclass tariff variations areich more
significant than regional differences, for the heludd sector.
Comparing 2000 and 2010 tariffs, we notice a shiacpease due to
the penetration of thermal power to complement ligdroelectric
system.
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4.3.4. Household choices

Assuming rational choices, households buy the éridgodel that
minimizes their own estimation of equipment’s liggcle cost: the
discounted sum (using the private discount rateghefpurchase cost
and the annual operating costs. When the CDM prageassumed,
the purchase cost is net of the CERU rebate. Topotenthe rebates,
we use average carbon price estimations derivad fepresentative
simulation models of carbon emission trading foe tyear 2010
(Spinger, 2002). This yields a value around 10 tS$/

Following the same approach than in subsection yle?ds that the
household of a given clags chooses, at a given periad the model

that maximizes/"C', the net value of energy savings, where:

t+t’

lQ + R +Z (1ie;h )ti+t

and where:

R':is the CDM rebate corresponding to modglat timet (in the
CDM scenario);
p.. : is the electricity tariff paid by class’s households at the year

t+t', in the region under consideration;

6" is discount rate in class.

% One may argue that most models understate carbize pecause they neglect transaction
costs. However, we consider 10US/tC as a reasonfiglge. It is in the middle range of
estimates of various scenarios (emission tradinth wiS, without US, without US but with
market power from Russia). Carbon prices for yetienthan 2010 are derived assuming a 10%
annual price increase.
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with:

X _ 16 pct-f-t's
R ; (l+ 9)t+t‘ (3)

where:

p, " :is the expected carbon price at the yeat";

S:is the annual amount of carbon saved by op@pn

Comparing equations (1) and (2), we see that,peetsve of the CDM
rebate, there are two potential sources of divergebetween
households’ decisions and baselines: distortiortevd®n electricity
tariffs and production costs, and financial distrs resulting in
private discount rates much higher than the pubiie.
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5. Results and discussion

We apply the methodology above explained to deteznbaseline
appliances and socially optimal models under CDMeittives.
Comparing households choices, with and without CEates, we
also estimate CDM real impacts.

5.1. Baselines and social optimums with CDM

Estimated baselines are not uniform during the pesiod: we do not
get the same benchmark refrigerator in all regi@table 6). This
disparity stems from the heterogeneousness of [Braeiectric
system: electricity costs and emission factorsediffcross regions. In
theory, this is an undesirable feature resultinglifferent prices for
the same refrigerator depending on the region td faecause of
different rebates). However, we can consider thidblem as a minor
transitional one if we acknowledge that marginareleteristics of the
Brazilian electric system will soon converge.

Table 6. Baselines (or social optimum without CDa)d social optimums with CDM

Public discount rate=15% Period: 2000-2005
Southeast South North Northeast Mid-West
Baseline model C1 C1 C5 Co C1
Social optimum with CDM C1 C1 C5 Cco C1
Subsequent periods
Southeast South North Northeast Mid-West
Baseline model C1 C1 C1 C1 C1
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Social optimum with CDM C1 C1 C1 C1 C1
Public discount rate=10% Period: 2000-2005

Southeast South North Northeast Mid-West
Baseline model C1 C1 C5 C1 C1
Social optimum with CDM C1 C1 C5 C1 C1

Subsequent periods

Southeast South North Northeast Mid-West
Baseline model C3 C3 C3 C3 C3
Social optimum with CDM C5 C5 C5 C5 C5

*: bold characters indicate that CDM credits shiif¢ social optimum.

A much more cumbersome problem is that househtielsaviors are
very different from estimated baselines (tablel@)fact, low income
classes turn themselves towards low quality refages (below the
baseline) while higher income classes buy systealsti the over-
efficient ones (over the baseline), even withouty admancial

incitement.

The envisioned methodology leads therefore to mystie deviations

between supposed baselines and real choices. dilid be explained
by two main factors. First, tariffs distortions Wween sectors (favoring
industry and resulting in average residential fanhiuch higher than
marginal costs) and between low and high incomssels encourage
energy efficiency for the latter and do the oppogdr the former.

Second, financial constraints (expressed througthrhigher discount
rates for low income classes) increase the coshefgy efficiency for

medium and low income households. Indeed, the re&ie that

private choices (without incentives) should coieciith baselines
(determined as social optimums) presupposes thevanof market

distortions.
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Hence, since the latter assumption clearly doesold in Brazil, we
can expect a poor quality of the estimations of CBgdits resulting
from the method envisioned. This will be confirnrezkt.

5.2. CDM real impacts

CDM impacts are estimated in two different casessuaing the
removal of market distortions, that is computingiab optimum
choices (table 6), and simulating household choices
acknowledging realistically their economic conditso

Table 6 shows that an impact of CDM on the soqgminaum is only
observed for a 10% public discount rate. Underlth& hypothesis,
the CDM rebate is too low to shift the optimtiniThis result simply
translates the low value of expected carbon prices.

Turning on simulations considering more realisticathe five
household classes, results suggest the absenampaict of CDM
rebates (table 7 and Appendix B). Put differentlyth or without
CDM rebates, households make the same choices. iboame
households do not move from the low efficiencyigerators and high
income households choose the higher efficiency,omesther rebated
or not, as it was said before. This is due to e distortion factors
above mentioned, worsening the effect or low carntices.

Table 7. Households choices in the year 2010 (witlwvithout CDM)

Class Southeast South North Northeast

HI Co Co Co Co

% 1n this subsection the rebate have computed assumil5% public discount rate.
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HIl co co Co Co Cco
HIl C1 C1 C1 C1 C1
HIV C5 C3 c1 Cc1 c3
HV C5 C5 C5 C5 C5
Since CDM doesn’t impact household decisions, tedits computed

by the proposed method (Table 8) are not additiohaéy do not

correspond to emission reductions that otherwisealdvamot occur.

They correspond to misjudgments about baselineis. Sitggests that

the proposed methodology should be rejected faloésn’t prevent

against massive free-riding.

Table 8. CDM credits

Year 2000 2005 2010 2015 2020
In MtC 0,2 0,3 0,8 1,2 1,5
In US$ 0,7 2,1 8,1 19,5 39,0

IV. 6. Conclusion

In this paper, we test a method for applying CDNhgples in the
residential sector. The method determines basdingiances as
socially optimal models. We consider a hypothetiC&M project
consisting in a rebate program where appliancegl®ap on the
market are rebated according to carbon emissiangsyas compared
to baselines). The method is tested in the case¢hefBrazilian
refrigerator market. It proves inaccurate whenfftafistortions and
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realistic household behaviors are acknowledgedelBes estimates
are not robust and free-riding is encouraged.

This negative conclusion could nevertheless be covee if we

acknowledge two points. First, we have implicitlgsamed in our
argument that all barriers impeding the supplyf@itient appliances
had disappeared; second, tariff distortions intooay biases in
household’s demand may not be permanent: it isemotuded that
Brazilian tariff distortions will be reduced, pragsively in the future,
not only between sectors and regions, but alsodmtvinouseholds, in
a way that prices will reflect costs.

Hence, it is possible to consider an alternativeraach for CDM.
In a first stage, one may consider that the roleC&fM in the
residential sector is not to modify household bebars with
rebates but to help upgrading appliance marketsrently
characterized by a high share of inefficient modéis a result,
one may argue that a uniform baseline correspondmghe
efficiency level of the average model of the markdéte “C0O”
option of this study) is acceptable, temporarilyisl alternative
approach focuses on CDM as a potential acceleratomarket
transformations. The question raised by this algve
methodology is how to estimate this acceleratidieaf In which
cases can CDM “save” 5, 10, or 15 years? Answerihig
guestion requires studies on appropriate DSM progran order
to analyze them and assess the conditions undechwdountries
spontaneously allow the necessary resources to adpgr
appliances markets or not.

At a second stage, at the end of the market tramstbon period,
one could turn to the crediting methodology presdnin this
paper, provided that the tariff distortions are ueeldd. However,
this requires a reassessment of the method witkrrative
hypotheses on electricity tariffs.
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Appendix A. Hypotheses on electricity
production costs and tariffs at the horizon 2020

Estimates of electricity costs and avoided carbmisgions by 2020
presented in this paper are based upon the Longn Rtan 2000-
2022, conducted by the National Energy Policy CduoicBrazil's
Ministry of Mines and Energy (MME, 200%)

One remarkable result of the Long Term Plan is ribeessity for
Brazil to increasingly rely on thermal power getiera In terms of
installed capacity, the forecasts for 2022 achievéatal figure of 217
GW (not including the importation of electricityofn the Itaipu bi-
national hydropower plaff), which can be divided into: hydropower
(63%), thermal power (30%), nuclear (1%), and petiducers (6%).
Another remarkable point of the plan is that the ®razilian large
electric systems are expected to be connected ghrénansmission
lines (resulting in a power generation cost congrog by 2022). All
these hypotheses were used in our study. Yet, sadtktional
assumptions were needed in order to estimate fi@ctricity costs
and tariffs:

* we assume that most of the thermal generation wbeld
natural gas-fired (60 GW), based on combined-cycles
having an operational efficiency of 44.5% (in LHV
basisf’. The coal-fired generation (5 GW) serves the
system (in the southern of country) merely for the

% According to the Long Term Plan 2000-2022 (MME 03D, the Brazilian electricity market
will grow from 332 TWh in 2000 to 904 TWh in 2028r(4.7%/ year, in average). Considering
the reduction in the power transmission and distiitn losses from 15.0%, in 2000, to 12.1% in
2022% the power supply in 2022 achieves 1,013 TWh.

% Electricity importations remain almost unchangedrying from 44,3 TWh in 2000 to 37,8
TWh in 2022 (MME, 2003).

It is expected that these plants will be usedtfar base-load and the peak-load demands. On
average, they should guarantee a minimum annuktation factor of 70%, in order to allow the
economic feasibility of the fuel acquisition undake-or-pay clauses.
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optimisation of the hydro-based generation, undaseb
load conditions;

« we assume the continuation of the PROINFA Program
implemented in 2002 and aiming at increasing the ab
renewable energy sources (biomass power generatall
scale hydro and wind powét)

* as the Long Term Plan 2000-2022 did not expliatgess the
peak and the base-load supplies, our study folldines
assumptions made by La Rovere and Americano (1999).

 since PROINFA obliged the compulsory acquisitionr (0
dispatch) of the new renewable generation, we assbat this
supply will occur under base and semi-base loadlitions,
even with the proviso that wind power capacity dads, in
average, lower than 25%. This means also that tbesees
should complement the hydro generation, whichnigact, the
case for the biomass and the wind in many regidnthe
country.

» for the marginal and average costs estimates, wé&aokaeffer
and Szklo (2001)" assumptions both for time of ¢aurddion,
fuel prices, O&M costs and initial investments alidition, the
power transmission marginal costs were based othGet al.
(1994) and Scheffer et al. (2000) estimates (updéde this
study).

. for the taxes and charges added to average costbtain
tariffs, in the lack of any additional informatiome assume
that the existing fiscal structure of 2001 would \edid in

2020, except for the Fuel Compensation Accountt (thaid
vanish in 2013 for all energy sources) and the R&&ge (that would vanished in
2010)%®

% |n this case, by 2022, biomass fired-thermal gatien, small-scale hydro plants and wind
farms will generate, together, 77,4 TWh (or roufd 8f the internal power supply).

29 Regarding taxes and charges applied on eleptrieites in Brazil, as of today, first of all,
there is the ICMS, which is a non-cumulative indirdequivalent to the Value Added Tax -
VAT); on the average, it corresponds to some 18%hef final tariff. Second, there are social
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V. Appendix B. Households choices with and
without CDM

The following table shows optimal choices of reérgtor models
from households’ perspective. Decisions are the esamth and
without the CDM rebate (assuming that baselines ildhtes are
determined with a 15% public discount rate).

Table 9. Household choices (decisions are the saitieand without CDM).

2000
Class Southeast South North Northeast Mid-West
HI Cco co co Cco co
HIlI (6{0] Co Cco (6{0] Cco
HIll C1 C1 C1 Cco C1
HIV C1 C1 C1 Ci Ci
HV C3 C3 C1 C1 C3
2005
Class Southeast South North Northeast Mid-West

contributions (PIS/PASEP and COFINS), which are leggh on the cost of energy (oil and
electricity); these contributions taken togetherrespond to some 5% of the electricity tariff.
Third, there are charges related to the financ@hgensation for the use of water resources by
the hydropower plants; it correspond to some 6.W% reference tariff defined by the Brazilian
National Electricity Agency. Fourth, there is a of@ known as Fuel Account Compensation,
which subsidizes the fuel consumed for serving rem@mmmunities, it consists of quotas paid
by the power utilities to a fund. Finally, the lastctoral charge is the Investment Fund for R&D
and Energy Efficiency that corresponds to 1% of tie¢ revenue of the energy utilities (Filho,
2001).
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HI Cco Cco Cco Co Co

HII Cco co Cco Cco co
HIll C1 C1 Ci1 Ci C1
HIV C3 C1 C1 C1 C1
HV C5 C5 C3 C3 C5
2010
Class Southeast South North Northeast Mid-Wes
HI Cco co co Co co
HIlI (6{0] 6{0] Co (6{0] (6{0]
HIll C1 C1 C1 C1 C1
HIV C5 C3 C1 Ci C3
HV C5 C5 C5 C5 C5
2015
Class Southeast South North Northeast Mid-Wes
HI (6{0] (6{0] 6{0] Co Co
HII co co Cco Cco Cco
HIll C1 C1 C1 Ci C1
HIV C5 C5 C3 C3 C5
HV C5 C5 C5 C5 C5
2020
Class Southeast South North Northeast Mid-Wes
HI (6{0] (6{0] 6{0] Cco Co
HII co co Cco Cco Cco
HIll C3 C1 Ci C1 C1
HIV C5 C5 C5 C5 C5
HV C5 C5 C5 C5 C5

95



*. bold characters indicate a change of househottisice between the current period
and the previous one.
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Annexe 2

Etude GNV - Inde

Etat d’avancement du projet décidé par la Cour

Supréme au 1 ® Juillet 2001

Technologie

Décision de la Cour Supréme

Etat d'avancemenf'guillet 2001

Le nombre de bus doit augmenter pour atteind
10.000 au %" avril 2001 et ils doivent rouler au GN

re
V service et 88% d'entre eux roulent a

La moitié des 10.000 bus sont en

diesel

Tous les taxis et rickshaws datant d'avant 1990 Tous les taxis et rickshaws ont ét:
aetirés de la circulation en temps et he
00

doivent étre remplacés par des véhicules roulastt
des carburants propres a compter du 31 mars 2(

M

ure.

Les gouvernements locaux doivent fournir des

incitations financiéres pour remplacer tous lesstak

rickshaws pades véhicules roulant au GNV ou ave
carburant propre a partir du 31 mars 2000.

Des incitations financiéres ont été
accordées pour les nouveaux véhicules
fonctionnant au GNV ou avec un
carburant propre. 42% des rickshaws et
12% des taxis roulent au GNV.

Tous les bus de plus de 8 ans doivent étre reteds
circulation a moins qu'ils ne roulent au GNV ouaue
carburant propre a compter dlavril 2000.
Toute la flotte de bus (privée ou publique) daieét
convertie au GNV.

1.200 bus au GNV sont en circulati
(1171 bus dédiés au GNV et 29
convertis)

on

Codt d’adoption de la technologie et potentiel

sans regret

Nous étudions dans un premier temps, la contranteapital pour la mise en ceuvre de ces

projets individuels. Pour cela, nous pouvons éctgs fonctions objectifs de l'entité

(particulier ou compagnie de bus) qui prend lagigeide réalisation ou non du projet par

rapport a son scénario de référence défini paple tle carburant ou de véhicule utilisé sans le

projet. Les fonctions objectifs que nous considératans un premier temps sont la

maximisation de la valeur actuelle nette du prgetr chacun par rapport au scénario de
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référence. Celle-ci est constituée de la différates bénéficeB, et des coltE, du projet a
chacune des périodeainsi que du financement de l'investisseniebt variable de contrdle
est le type de technologie choisi@oit le carburant conventionnel, soit le GNV).

F, = MaxVAN(ZN:( B- C)- g)

a. projet achat voiture neuve au GNV

Le projet que nous considérons est l'achat d'uicvihau ga? plut6t que d'une voiture a
essence : un usager décide soit d'acheter unee/q@itwr la premiére fois, soit de remplacer
son ancienne voiture arrivée en fin de vie ou bigres revente de sa voiture sur le marché de
'occasion. Son choix de voiture est déterminé yarensemble d'options qui dépend des
préférences du client (puissance, climatisatiopsions de confort), par des considérations
techniques de consommation de carburant et enfirlepprix du véhicule et enfin par le
carburant utilisé. Pour financer I'achat du véldclés % des acheteurs indiens font appel au

crédit. Celui-ci est de 12% pour I'achat de voitures
Les bénéfices du projet sont constitués des écasoen carburant :

A( p E) = pGNV . EGN\/ - pc:mv' ECom

avecp; le prix du carburant (i=GNV ou conv), convdésigne I'essence ou le dieselEet

consommations de carburar{t=conv, GNV}.

Les colts sont constitués du surplus d'investissenmitial lié au projet de GNV. D’autres
éléments peuvent apparaitre : les colts d’assu(assd, les taxes routiergg axes) les colts
de maintenancéMain), la différence de durée de vie entre un véhiculeresset un véhicule
au gaz(Life). Nous considérons que celle-ci est la méme queitarsmodéle essence ou un

modéle au gaz.

Dans le cas de I'achat d'un véhicule, l'investigsgrast financé dans presque la totalité des

cas par crédit. Un acomp#ec est versé au moment de I'achat. Nous le fixonteas de la

%0 Les rares constructeurs a avoir lancé un model¥ GV le marché indien sont le groupe Tata
indien. Depuis peu, le modéle INDICA, premier maéhtierement indien est disponible équipé
de deux réservoirs GNV (22 et 50 litres) et d'user&oir diesel de 5 litres. Le prix de ce modéle
GNV est de 25.000 Rs de plus que le modéle stana@assence (pour donner un ordre d'idée, il
faut rajouter 20.000 Rs pour avoir la climatisa)iol existe également certains modéles plus «
haut de gamme ».
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valeur de la voiture. Le crédit apparait dans lacfion sous forme d'annuités de

remboursemergnn(l-Acc,r,T)a un taux d'intérét pendanfl années.

L'actualisation se fait au taupgne défini de maniere individuelle pour chacun des égen

selon leur niveau de revenu. Nous faisons I'hypseh@ue les revenus élevés ont un taux
d’actualisation égal a celui du marché fixé patalex d’emprunt (12%). Pour le revenus plus
bas, nous considérons des taux d'actualisationépripus élevés, nous testons les taux
d’'actualisation 15 et 20% pour des revenus interan@s et 40% pour des revenus plus bas.
Nous pourrions considérer encore des taux d’as@atidin plus élevés pour les trés pauvres,
mais on peut également supposer que ces derniptstrep pauvres pour s’acheter une

voiture.

VAN=VA([ApE p+A TaxesA AssA Maind afn-1 Ace Do, )N 4

Nous étudions deux catégories de produits : ungineobas de gamme (modele INDICA)
dont le prix essence est de 320.000 Rs et un nmcadlele gamme (500.000 Rs).

Tableau 0-1 : résultats des simulations concernantlprojet d'achat de voiture au
gaz selon le modeéle et le taux d'actualisation déatheteur

Taux d'actualisation Modéle bas de gamm Modéle haut de gamme
4% GNV GNV
10% GNV GNV
15% GNV GNV
20% Essence GNV
40% Essence Essence

L'option GNV est toujours choisie pour des tauxciialisation faibles (inférieurs a 15%)
donc pour des classes de revenu élevées. Elle paesais choisie pour des taux
d'actualisation élevés ( supérieurs a 40%). Cependargénéral, les acheteurs de modeles
haut de gamme auront un taux d'actualisation pitdef que ceux qui achetent les bas de
gamme. Ainsi, les individus correspondant a la dastableau croisant Modéle haut de gamme /
40% sont rares. Les acheteurs de modeles bas dmeganront plus probablement un taux

d'actualisation relativement élevé, ils choisiralots le modele essence.

D’aprés les résultats, de maniére non surprendegeyoitures au gaz pénétreraient plus

facilement au sein des ménages aisés, puisque sidsnaccordent une grande importance
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aux caracteres optionnels et de confort d'une rmita VAN de I'achat du modéle au gaz sera

supérieure a I'achat d'un modeéle essence.
b. projet conversion-voiture

On ne considére dans cette catégorie que la coonats véhicules essence. Le colt d'un kit
de conversion GNVC,;, est de I'ordre de 35.000Rs. En général, lescpdigis ne feront pas

appel au crédit pour financer cet investissemidrast la durée de vie résiduelle de la voiture
au moment de la conversion. Les économies de @arbsur la durée de vie résiduelle du
véhicule dans ce cas sont moindres que dans leediachat d'un véhicule neuf construit

pour rouler au gaz. La fonction objectif de I'opiina s'écrit :

van=VA[a(pB,,, - ¢l.p,.. N

Tableau 0-2: conversion ou non d'un modeldas de gammavec le premier prix des
kits (35 000 Rs) suivant le taux d'actualisation dypropriétaire du véhicule

Modéle bas de gamme Modeéle haut de gamme
,D_urée de vie 5ans 10 ans 15 ang 5 ans 10 ans 15 ans
résiduelle de la
voiture
4% Non Oui oui| Non Oui Oui
10% Non Non Oui| Non Oui Oui
15% Non Non Non| Non Oui oui
20% Non Non Non| Non Non Oui
40% Non Non Non| Non Non Non

Note : les lignes grisées renvoient a des cas ingtrles. Un propriétaire de modele bas de
gamme aura un taux d'actualisation sans doute.élevé

Pour une durée de vie résiduelle courte, la coiem GNV est peu probable, sauf pour un
modeéle haut de gamme et un taux d'actualisatiqorajoriétaire faible. Pour des durées de vie
résiduelles plus longues, la conversion se fera lesupropriétaires d'un modéle de voiture bas
de gamme, type INDICA, uniguement pour des pragrgt ayant des taux d'actualisation
inférieurs a 15%. Pour les propriétaires de modble# de gamme, la conversion se fait

beaucoup plus facilement, sauf pour ceux qui aisieral énormément
C. projet achat-bus privé

Nous considérons maintenant le cas ou une nouseffgagnie de transport s'établit a Delhi

ou décide d'augmenter la taille de sa flotte de Busrs, au moment de s'équiper, au lieu
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d'opter pour une flotte de véhicules au diesek ehoisit des bus au GNV neufs. Les
investissements font appel au crédit. Pourcteapagnies de bus le taux pratiqué est de 16%.
Le paiement s'effectue avec versement d'un acoanptuteur de 30% de la valeur du bus et
des remboursements annuels fixes d'emprunt a um faendaniN années. La durée de vie du

bus est dd années.

La fonction objectif pour la compagnie privée des lest constituée de la maximisation de la
valeur actuelle nette du projet. Les bénéfices dajefs sont constitués des économies
réalisées sur les dépenses d'énergie (colt du Gfévieur au km parcouru) et les dépenses
supplémentaires par le surco(t de I'investissentarst.données utilisées sont présentées dans

le Erreur ! Source du renvoi introuvable..

MaxVAN= VA (A E p. p-A ACCard( + AJc,r Mo,

ompagnie ’ ]

Tableau 0-3 : Données financieres et techniques usites pour le calcul de la fonction
objectif

Données Référence GNV
Données financiéres
Achat neuf 1100 000 Rs 1 600 000 Rs
Acompte 210 000 Rs 360 000 Rs
Montant de I'emprunt 890 000Rs 1240 000 Rs
Durée de I'emprunt 8 ans 8 ans
Taux de remboursement 16% 16%
Remboursement mensuel 16 490 Rs 22975 Rs
Taux d’actualisation de la compagnie] 12% 12%
Données techniques
Consommation 3,5 km/l 3 km/l
Prix du carburant 17,06 Rs 12,21 Rs
Distance annuelle 70 000 km 70 000 km
Codts de maintenance
Assurance
Durée de vie 8 ans 8 ans

Toutes choses identiques par ailleurs, en consitdégae le surcolt d'investissement

n'entraine pas une hausse de la tarification, m$ t& conditions de financement actuelles
décrites plus haut, l'achat d'un bus au gaz adeepti'un bus diesel pour une compagnie
privée dont l'objectif premier est de rentabilises investissements, n'est pas intéressant,

puisque la VAN est négative quel que soit le taaxtdalisation qu'utilise I'entreprise.
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Le modele LEAP

Le scénario de référence est tiré de I'étude d8dse et K.S. Nesamani (2000) sur la
base du modele LEAP (Long Range Energy AlternatiRénning) développé par le
Stockholm Environment Institute de Boston (SEI, 3R9Une description en est
donnée en Annexe. Le modeéle calcule la demandeedyé® pour des hypothéses de
pénétration technologiques et de politiques en énatde transport. Pour cela, sur la
base de données historique, il établit une projectie la demande de chaque mode de
transport. Ainsi, la demande totale de transpoit dmnnée par I'équation (1) ci-

dessous :

D, =) VeU,Op
k

V,=a+hX (2)

ou D est la demande totale de transport exprimépasis.km pour les passagers et en
t.km pour les marchandises, V est le nombre decwdbs motorisés, et V* le nombre
de véhicules motorisés ajustés selon le taux deuwegllement du parc, soit le nombre
de véhicules effectivement en service. U et O démig respectivement les taux
moyens d’utilisation en km/véhicule, et d’'occupatien pass./véhicule ou de charge
pour les camions en t./camion. X désigne le reveamuhabitant utilisé pour calculer la
régression concernant les deux roues, les autdranks et les voitures et taxis. Pour
les bus et les camions, X renvoie au Produit ietéribrut de I'état de Delhi. L'indice
k renvoie a chacun des modes de transport. Lesficiwefts de I'’équation (2) sont
obtenus par la méthode des moindres carrés. Lestaésde la régression, ainsi que le
scénario de référence sont donnés en Annexe.
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Annexe 3

Etude maitrise de la demande transport

Delhi : Arbitrages entre localisation résidentielle
et modes de transport

Les migrants aux revenus les plus faibles : invasio ns
de terrains et rapprochement du lieu de travail

Comme on peut I'observer dans d'autres métropoledésmloppement, les migrants aux
revenus les plus faibles ont recours a des invasifenterrain et a l'auto construction pour
résoudre leur probleme de logement (Dupont V., Haydlolzschuch M., 2001). Ce sont
souvent des migrants attirés par de meilleures rypités d'emploi dans la capitale qui
s'installent sur les terrains envahis. A Delhi, lBdonvilles jouent, en outre, un réle de
premier lieu d'accueil pour les nouveaux venusr lchoix de localisation résulte souvent des
stratégies d'implantation a proximité des sourcesplois, en particulier dans les zones
industrielles et prés des chantiers de constructi@ir infra I'exemple des habitants du
bidonville du Stade Nehru), et les choix résiddstieisent a réduire les déplacements
quotidiens vers les lieux de travail. Selon unedog similaire, dans les noyaux villageois en
cours d'urbanisation dans la périphérie métropoétac'est I'attraction exercée par une offre
abondante d'emplois ouvriers qui non seulementedébk des flux d'immigration, mais, de
plus, oriente limplantation résidentielle des &ifleurs migrants a proximité des zones

d'emplois.
Les habitants du bidonville du stade Nehru

L'implantation et le développement du bidonville stade Nehru étaient directement liés a
I'ouverture de chantiers de construction, initiademcelui du stade, puis ceux d'immeubles
d'un complexe administratif, dont certains chastsont toujours en cours. La population du
bidonville s'est ainsi renforcée par l'arrivée deveaux ouvriers migrants travaillant sur les

chantiers proché§ ou ailleurs, la situation centrale du bidonvikgalement bien reliée par

% Le secteur de la construction, au réle fondateasurpe bidonville, reste encore déterminant
pour la survie de ses habitants. Ainsi 44% desfaemquétés en 1995 étaient employés dans ce
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les axes de transport au reste de la ville, enaridisine localisation trés pratique.
Actuellement, prés de 40% des actifs enquétés Raijig Gandhi Camp travaillent dans un
rayon de seulement 1,5 km autour du bidonvilleples du tiers de ceux travaillant hors de
leur domicile se déplacent a pied (29%) ou en héttec (10%) a leur lieu de travail, annulant

ou minimisant ainsi les codts de transport quotislie

Pour les populations a bas revenus ne pouvantregefiee des codts de transport quotidien
élevés, priorité est donnée a l'acces a des sodi@eplois relativement proches, et non aux
conditions de logement. Ceci explique pourquoi delmeuses tentatives de relogement
d'habitants de bidonvilles sur des parcelles assagt Iégales, mais situées loin du centre -
donc souvent loin des emplois et mal desservietepdransports en commun- se sont soldées
par la revente d'une large proportion des parcelllesiées et un retour vers le centre ville

dans I'habitat précaire et illégal.

Tableau 4 Localisation de I'emploi, mode de transport et teps passé dans les
transports pour se rendre au travail dans la zone ul Nehru Stadium

Type d'habitat
Sans domicile Appartements Tout type
fixe secteur publi
Travail a domicile (% de travailleurs) 4.3 2.9 4.0
Lieu de travail dans la méme zone 35.1 20.9 31.6
géographique (% de travailleurs)
Mode de transport* Distribution pour chaque typleatbitat
A pied 30.2 13.8 26.1
En véo - 7.6
En mobylette - 5 4.5
En voiture - 30.8 7.6
En bus 58.3 32.3 51.9
Autre 5 4.6 2.3
Total 100.0 0. 100.0
Temps du trajet, en min 30 23 28

secteur, qui en comparaison n'occupaient que 8%adtf de la population active de Delhi
selon le recensement de 1991.
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Les sans-logis du vieux centre ville : stratégies d e
minimisation des codts de logement et de transport

La proximité entre le lieu de couchage et le lieutchvail s'avere un élément fondamental
pour comprendre la situation des sans-abris de reambravailleurs migrants de Old Delhi
répondant & une stratégie de minimisation des cdétsransport (Dupont V., Houssay-
Holzschuch M., 2001). La prolifération des commeret ateliers industriels dans la vieille
ville, ainsi que des services associés, donc disi économiques fortement pourvoyeuses
d'emplois informels, a attiré une population floteade travailleurs migrants masculins, en
général non qualifiés, et dont l'insertion résiddle reste trés précaire. lls sont nombreux a
dormir sur les trottoirs, dans les espaces pubtiosdans des abris de nuit ouverts par la
Municipalité. Venant en célibataires, la plupartcés migrants sans logis sont d'origine rurale
et retournent régulierement dans leur village dind. En outre, environ la moitié d’entre eux
procurent une aide financiére a leur famille restdeplace. Les sans-logis d'Old Delhi font
partie intégrale de la force de travail urbaineursesalaires les placent dans le groupe des bas
revenus, mais au dessus du seuil de pauvreté, grioapres retenue des envois d'argent a

leur famille.

Ainsi, une tres forte proportion des personnes-kagis dans Old Delhi travaille dans la
vieille ville méme, ou dans des quartiers adjaceB®86 des actifs sans-logis se déplacent a
pied a leur lieu de travail, le temps de transpaolen est 16 min. seulement par trajet, et
pour 57% d'entre eux 10 min. ou moins. Le codtrdesport quotidien au lieu de travail est
en conséquence réduit a zéro pour la plupart deslegis. Il permet aussi d'éviter la fatigue
de navettes quotidiennes et d'assurer un reposiatiémtre facteur vital pour les travailleurs
manuels engagés dans des activités exigeant urt pffgsique intense. En outre, pour les
journaliers, une plus grande proximité entre lau lge couchage et le lieu d'embauche

journaliére accroit leur probabilité de trouvertchvail.

En résumé, les pratiques résidentielles de la ib@jdes sans-logis révelent des éléments de
rationalité économique qui visent a maximiser Ifgpa et les envois d'argent a la famille, par

la minimisation des dépenses de logement et defosn
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Acces a un logement bon marché et a la propriété
dans les lotissements illégaux pour les classes de
bas a moyens revenus

Les lotissements illégaux des périphéries de Dedkijltant d’un processus d’urbanisation par

l'intermédiaire d'un promoteur informel, et qui @bnt essentiellement des groupes aux

revenus faibles a moyens, apparaissent davantagmeales lieux de relocalisation au sein

du territoire de la capitale, que comme des quartie réception pour les nouveaux migrants

(Dupont V., Houssay-Holzschuch M., 2001). Certesisdan contexte de périphérisation de

I'offre de logement en location, la recherche aation a bon marché rend compte des choix

de localisation résidentielle excentrée d'une tetaection des habitants des lotissements

irréguliers, en particulier les nouveaux migrafisutefois, ce que révelent les trajectoires des

habitants de ces quartiers, c'est en premier &iedébir d'accéder a une propriété abordable,

désir identifi€é comme le moteur principal des mitdsl intra-urbaines a destination des

quartiers périphériques illégaux. Les contraintesnémiques qui limitent fortement les

options envisageables en termes de choix de quaigpermettent pas de tenir toujours

compte du lieu de travail dans les choix de loaditis résidentielle.

Tableau 5 : Localisation de 1'emploi, mode de trangpt et temps passé dans les
transports pour se rendre au travail dans la zone & Mayur-Trilokpuri (périphérique,
est)
Type d’habitat
%) 8,2 |5 S ¢ |g
= <2} 0 D = =
Se (58 |52 |88¢ |5« |ESE |5
sS |55 |28 |55<€ |52 |§8% |35
23 |02 |55 (853 |22 |989 |2
@ o®e | & S 8 |7
Travail & domicile 12,9 2,5 28,9 10,6 6,9 6,0 9,5
(% de travailleurs)
Lieu de travail 77,4 27,8 63,8 40,9 20,8 7,5 3419
dans la méme zone
géographique (% de¢
travailleurs)
Mode de transpor Distribution pour chaque typeaditat
A pied 445 19,3 33,9 24,1 1,5 - 18|3
En vélo 33,3 23,9 30,5 18,1 - 1,6 18,1
En mobylette - 1,6 8,5 16,8 35, 19, 11,8
En voiture - - - 2,4 20,9 46,0 9,7
En bus 11,1 54,2 27,1 38,6 40,3 31,7 41,2
Autre 1,1 1,0 - - 1,5 1,6 1,4
Total 100,0f 100,0| 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Temps dg trajeten 18 38 33 33 33 31 34
min

109



Source : Dupont V., Houssay-Holzschuch M. (2001)

* Excluant les travailleurs a domicile.

Accession a la propriété et meilleur cadre  de vie en
périphérie pour les classes aisées

L'accession a la propriété se retrouve a nouveas tBs motivations de déconcentration
résidentielle des classes aisées dans la périphétiepolitaine, mais il s'agit cette fois d'une
propriété dans un cadre de vie privilégié, ou less@érations ayant trait a la qualité de
1’environnement prennent une place importante (Dtpb, Houssay-Holzschuch M., 2001).

La condition indispensable en contrepartie est aesgder son véhicule personnel, afin de
rendre possible les trajets quotidiens vers des lie travail éloignés, ou effectuer en ville les
achats de biens non disponibles dans le quartiersystéme de transport en commun
desservant ses zones excentrées est en effet enabd®veloppé : les autobus publics ne
passent que sur la route nationale principale celesservent pas le#férents secteurs du

complexe résidentiel, quant aux systemes d'autpbuss, ils s'avérent peu pratiques, pas

assez fréquents, et relativement chers pouredesus moyens.
DLF Qutab Enclave, vaste complexe résidentiel au su  d de Delhi

DLF Qutab Enclave est un vaste complexe résidemtiglen oeuvre au sud du Territoire de
Delhi dans lecadre d'un plard'aménagement du gouvernement en association asec |
promoteurs privés. Pres de la moitié des actifs ddr- Qutab Enclave travaillent dans Delhi
méme, et la moitié des éleves et étudiants doiggatement se déplacer a Delhi pour leurs
études. Le temps moyen de transport pour se rendhieu de travail est de 36 niffh.avec
une forte variabilité (écart type de 25 min.) ; pou tiers des actifs travaillant hors de leur
domicile le trajet quotidien s'éléve a 45 min. duspet pour un quart a une heure ou plus.
Toutefois, si I'on compare ces chiffres aux temmg/eans de transport enregistrés dans les
autres quartiers périphériques étudiés, les résdinDLF Qutab Enclave n'apparaissent pas
particulierement handicapés par leur localisatica,qui tient bien évidemment aussi aux
moyens de transport utilisés. Ainsi 51% des perssntnavaillant hors de leur domicile
utilisent une voiture particuliére, 20% leur moto scooter, 19% les autobus privés affrétés

par la municipalité de DLF ou les compagnies enmguhbyes résidents, et seulement 5% les

2 Le calcul des temps moyens de transport au lietralail et de leur distributions exclue les
personnes travaillant a leur domicile.
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autobus publics alors que pour les habitants deseibles d'habitation collective de Rohini
au nord-ouest de Delhi la distribution est pratigast inversée, avec seulement 3% des actifs
utilisant la voiture, et 50% aux autobus publicerider point a relever, une proportion
notoire (prés d'un quart) des actifs résidant a @Eab Enclave travaille a domicile. Ceci
reflete deux caractéristiques : la présence d'gmpladomestiques travaillant dans des
familles riches et logés dans la méme maison agqirésence de professions libérales et
indépendantes opérant a partir de chez eux, cepeuti correspondre a une stratégie de

relocalisation de leur lieu de travail au lieu dsidence.
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Annexe 4

Articulation politiques climatiques et modes de
financement du développement

Inventaire des mécanismes actuels de 'APD

L’APD désigne I'ensemble des apports de ressou(peits ou dons) qui sont fournis
aux pays en développement et aux institutions hatéiiales par des organismes

officiels, y compris les collectivités locales atigloivent étre accordés :
par le secteur public,

dans le but de faciliter le développement économiggt d'améliorer les

conditions de vie,

a des conditions financiéres libérales (dans le daspréts, I'élément de
libéralité® doit &tre d’au moins 25%).

Les pays bénéficiaires doivent étre inscrits parmme de ces listes: PMA, PFR (dont
le PNB par habitant était inférieur & 760$ en 1998RITI dont le PNB était compris
entre 761 et 3030% en 1998), les PRITS dont le PBhabitant était compris entre
3031 et 9360% et les PRE dont le PNB par habitétatt supérieur a 9360%. On
distingue :

Aide liée: Aide publique au développement ou aide publigeerant a financer des
achats de biens et services effectués en totaditd ¢k pays donneur.

Aide partiellement déliée: aide publique au développement ou aide publiqereant

a financer des achats de biens et services quiedbigtre effectués soit dans le pays
donneur, soit parmi un groupe restreint d’autregsp#&equel doit toutefois comprendre
la quasi —totalité des pays bénéficiaires. L'aidetigllement déliée est soumise aux
mémes regles de discipline que les Crédits d'ai@e ét le financement mixte.

% gcart en pourcentage entre la valeur actualisééedsemble des remboursements prévus et le
montant des remboursements qui aurait résultéagmplication d’un taux de référence donné fixé

a 10% dans le statistiques de 'OCDE. Par conségu@iément de libéralité est de O pour un

prét a 10%, de 100% pour un don.
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Aide non liée: Aide publique au développement servant a finanes achats de biens
et services qui peuvent étre effectués en totalittbrement dans la quasi totalité des
pays.

Les flux en direction des PED peuvent se décompssian :
1. les flux publics

2. les flux privés

Les flux publics :
Aide publique au développement
Aide publique
Autres apports du secteur public

a. L’Aide Publique au Développementse compose de flux bilatéraux et de flux
multilatéraux.

(i) Les flux Bilatéraux : Dons et préts

- Dons et _contribution _assimilable: les dons sont des transferts effectués en

espéces ou en nature et qui ne sont assortis di@uobligation de remboursement.
Les apports assimilables a des dons sont constdagdransactions pour lesquelles le
pays donneur conserve le droit formel au rembouesgnmais a exprimé dans son
engagement l'intention de conserver le produit dumboursement dans le pays
emprunteur pour I'y utiliser au profit du pays.

Outre ces apports financiers, la rubrique englajement :

Coopération technique: a) les subventions a des ressortissants de Ip@yéficiaires
de l'aide qui regoivent un enseignement ou une #&om dans les pays ou a
I’étranger ; b) les paiements des consultants, eidless et personnels analogues, les
enseignements et administrateurs en mission dangadgs bénéficiaires.

Aide alimentaire : fourniture de denrées alimentaires dans le cadr@rdgrammes
bilatéraux,

Aide d'urgence : secours d’'urgence, en espéces ou en nature, y reoriipide
alimentaire et I'aide aux réfugiés.

Remise de detteou annulation de prét. L'annulation de dettesiahément accordées
a des fins militaires est comptabilisée dans letresuapports du secteur public
(AASP), tandis que I'annulation d’autres dettes nssues de I'’APD (principalement
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des crédit a I'exportation ) comptabilisée dansHIA est incluse a la fois dans les
données des pays et dans I’APD totale du CAD.

Frais administratifs

Autres types d’apports les subventions accordées aux pays pour le dppeloent
d’infrastructures  économiques, de santé, d’éduodibomation, d'eau et
d’assainissement etc.

- Préts bilatéraux: ce sont de transferts remboursables que les papsteurs
accordent aux pays bénéficiaires a des conditiomgessionnelles.

(i) Les flux multilatéraux recouvrent les concours des organismes multilatérqui
consacrent la totalité ou une grande partie desletivités au développement et aux
pays bénéficiaires de I'aide: Banque Mondiale, nffaes régionales de
développement, les organismes des Nations Unieem®ains groupements régionaux
(la BEI, certaines organisations Arabes). Ces dsgaes sont financés par des
contribution de chacun des pays membres.

b. Aide Publique : Apports qui répondraient aux criteres d’inclusioand I’APD
mais dont les bénéficiaires sont les pays et wirgs en transition (cf Annexe 2).

c. Autres apports du secteur public (AASP) Apports financés par le secteur public
au profit de pays figurant sur la liste des bériéfies de I'aide qui ne répondent pas
aux criteres de définition de l'aide publique aweléppement ou de l'aide publique,
soit parce que leur objectif principal n’est pasdéveloppement, soit parce qu'ils
comportent un élément de libéralité inférieur a 25%

Les flux privés

Crédits a I'exportation : Préts accordés pour les besoins du commerceiextéet qui

ne sont pas matérialisés par un instrument négbeiaBes crédits peuvent étre
octroyés par le secteur public ou le secteur priv@ns ce dernier cas, ils peuvent étre
assortis d’une garantie publique.

Apports du secteur privé: apports aux conditions du marché financés pageleeur
privé (c’est a dire la variation des actifs prividdong terme détenus par les résidents
du pays auteur de la notification) et dons privédons d’organisations non
gouvernementales, nets des subventions recues aausepublic). Les apports aux
conditions du marché sont ventilés comme suit :

(i) Investissement direct Investissement effectués pour acquérir ou augeredes
intéréts durables dans une entreprise d’un paysdig sur la liste des bénéficiaires.
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(i) Préts bancaires internationaux Préts nets aux pays figurant sur la liste des
bénéficiaires de I'aide, consentis par des bangoesmerciales appartenant a la zone
de notification a la banque des réglements intéonaux, laquelle inclut la plupart des
pays de I'OCDE et des centres financiers offshboes préts aux banques situées dans
les mémes centres financiers offshore.

(iii) Emprunts obligataires Emissions nettes d’obligations internationales p=s
pays figurant sur la liste des bénéficiaires dadBaétablie par le CAD.

(iv) Investissement bilatéraude porte feuilleet autres : englobent des préts bancaires
ainsi que les achats d’actions, d’obligations ebdms immobiliers.

Lignes de financement sélectionnées

Nous avons procédé a un certain nombre de resmnigtpour mieux circonscrire le
champ d’investigation de I'étude.

le crédit a I'exportation d’origine publique estn=idéré comme négligeable.
En 1999, le crédit a I'exportation était d’'un mamt&Z70 millions sur un total
d’APD de 56,428 milliards, soit environ 1% seulermda I'APD.

Nous reprenons le critere de I'OCDE du seuil deéddité de 25% pour
déterminer les flux d’APD pris en considération gdiétude.

L'aide programme, méme si elle concentre une parportante de I'APD
(jusqu'a 10% de I’APD bilatérale et 20 % de I’APDuhilatérale) est
prioritairement affectée a I'équilibrage des gramagségats macro-économiques
(déficit des finances publiques, budget, ajustenséntcturel). Dés lors, elle ne
participe que de maniére trées marginale a I'inwesstiment public.

Nous retenons les investissements opérés dansimersacteurs sélectionnés. Ces
investissements couvrent :

les autres contributions assimilables a des doms belles reparties au titre de
la coopération technique, aide alimentaire, secdlusgence, remises de dettes
ou frais administratifs et de I'aide-programme;

Les préts bilatéraux uniqguement affectés aux sestqroductifs ou a la
construction de nouvelles infrastructures (soinglde jargon des projets
« greenfields »).
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La nomenclature utilisée pour 'allocation sectgedes différentes formes d’APD est

donnée dans le Tableau 0-6. Ne son retenus potudééque les secteurs surlignés en

gris.

Tableau 0-6 : Nomenclature sectorie

lle de 'APD

l.Infrastructures sociales et servig

& Education

1.2 Santé

1.3 Programmes Population

|.4 Desserte en Eau & Assainissement
1.5 Gouvernement & Société Civile

1.6 Autres Infrastructures Social & Services

Il. Infrastructures économiques

Il.1Transport & Storage

11.2 Communications

11.3 Energie

11.4 Banques & Services financiers

11.5 Business & Autres services

Il. Secteurs de production

111.1 Agriculture - Foresterie - Péche
111.2 Industrie - Mines - Construction

111.3 Commerce & Tourisme

IV. Multisectoriel

IV.1 Protection Générale de I'Enonnement
IV.2 Femmes et développement

1V.3 Autres multisecteurs

V1. Programme d’assistan
générale

V1.1 Ajustement structurel (avec IBRD/IMF)
V1.2 Food Aid excluding Relief Food Aid

V1.3 Other General Programme & Commodity Ass.

VII. Action en rapport avec la dette

VIII. Assistance d'urgence

VIIl.1 Aide alimentaire
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\VIII.2 Aide d’'urgence non alimentaire

X. Soutien aux ONG

XI. Non spécifié

Nous sélectionnons dans ces lignes les secteufemergie, I'agriculture — foresterie

- péche, et le secteur de l'industrie - mines —starction. Le recueil de données
relatifs a I'APD a été effectué grace a la Baseddanées International Development
Statistics sur le site de 'OCDE qui présente uime fdésagrégation sectorielle selon
les lignes de financement. Nous ne retenons padudle que les financements alloués
a des projets présentant un enjeu du point de \ag énissions de GES. lls sont

mentionnés en italique.

Nous considérons dans I'étude les projets permetddamugmenter les capacités de
production donc la construction de centrales élgats, d’infrastructures de transport,

d’'unités additionnelles de production industrielle.

Pour le secteur de I'industrie, nous ne retenone lg@s principaux secteurs fortement
émetteurs de GES, c’est-a-dire, la production @&aajui est le principal secteur
industriel du point de vue de la consommation di§e (5% de la consommation
d’énergie primaire mondiale selon Worell (1995) @& ciment,. Certains autres
secteurs mériteraient d’étre traités : la produttie papier, le raffinage, la production
de m étaux non ferreux (aluminium) mais la dispditd des données nous limite a

ces seuls secteurs.
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Tableau 0-7 : lignes de financement sélectionnéearts les montants accordés par I'APD

Distribution d'ead Energie Transports et Agriculture, sylviculture Industries manufacturieres, industries
et assainissemen communications et péche d’extraction, et construction
Infrastructures de Production Infrastructures routiéres Développement agricole  Gestion administrative et politiques
fourniture d’eau et Sources Infrastructures ferroviaires Ressources en eau 3 industrielles
d’'assainissement conventionnelles Infrastructures usage agricole (irrigation Développement industriel
Aménagements| Centrales alimentées qu fluviales/maritimes réservoirs, structures Développement PME
des bassins fluviaux fuel Infrastructures aériennes| hydrauliques, exploitatior, Cottage industries et artisanat
(sauf les systemes Centrales alimentées gu  Réseaux d’information de nappes phréatiques) Agro-industries
d’irrigation pour gaz radio/télévision Produits a usage agricole Industries de la forét
I'agriculture) Centrales alimentées au Développement agricolg Textiles
Traitement des charbon alternatif Chimie
déchets Centrales nucléaires Exploitation forestiere (y Industries d’engrais
Protection des Centrales et barrageg compris arboricultures) Cimenteries
ressources en eall hydro conservation des sols et Production d’énergie
Sources renouvelables extensions des terres Production pharmaceutique
Energie géothermique cultivables, utilisation deg Industries métallurgiques
Eolienne sols et des ressources en Industries de métaux non ferreux
Marémotrice eau Ingienérie
Biomasse Péche Industries d’équipement automobilg
Fourniture et Sylviculture Recherche et développement techni

distribution d’électricité
(lignes de transmission
Distribution de gaz

Développement sylvicolg

Reboisement

Industries manufacturiéres et
d’extraction études géologiques et d
projection
Exploitation et raffinage du pétrole €
des minerais,
Fabrication de matériel agricole
Construction

ue

—
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Tableau 0-5 : Le poids déterminant de I'aide pesrdays pauvres (Giroux P., 2003)

Aide Publique au développement

Moy. En % FBCF En % Dépenses publiques
2000-01 1995 2000 1995 2000
(%PNB)
21 PMA d’Afrique Subsaharienne
Bénin 11.7 71.2 55.9 ND ND
Burkina Faso 16.2 87.3 55.6 ND ND
Burundi 16.7 300.1 150.2 94.1 40.0
Centrafrique 7.9 111.3 73.4 ND ND
Cap-Vert 15.1 ND 79.5 ND ND
Comores 10.9 ND 109 ND ND
Congo (Brazza) 25 16.2 4.2 18.1 4.0
Congo (RDC) 5.3 37.0 30 41.8 ND
Djibouti 10.9 ND 84 ND ND
Guinée 7.4 68.2 22.8 ND 32.6
Guinée Bissau 35.5 ND 196 ND ND
Guinée Eq. 3.8 ND 9.4 ND ND
Madagascar 8.2 87.1 51.5 54.8 48.7
Mali 155 95.9 69.3 ND ND
Mauritanie 24.4 111.9 75.3 ND ND
Niger 12.4 199.4 108.8 ND ND
Rwanda 17.7 364.0 118.1 ND ND
Sao Tomé 81.1 ND 209 ND ND
Sénégal 9.5 89.0 48.9 ND ND
Tchad 10.4 159.4 54.9 ND ND
Togo 4.8 91.1 27.9 ND ND
Moyenne 10.5 - - - -
8 autres pays moins pauvres d'Afrique
Cameroun 4.7 38.4 26.0 42.2 31.1
Egypte 1.3 19.5 5.6 9.9 ND
Cote-d’lvoire 2.7 89.7 30.4 45.8 18.0
Gabon 0.2 12.3 0.9 ND ND
Maroc 15 7.2 5.2 4.6 5.9
Maurice 0.5 2.3 1.8 2.6 2.0
Seychelles 2.8 ND 9.7 ND ND
Tunisie 15 1.6 4.2 1.2 3.6
4 PMA d’autres régions
Cambodge 12.7 86.8 83.5 ND ND
Hatiti 4.9 316.7 48.1 ND ND
Laos 15.7 67.3 80.6 ND ND
Vanuatu 18.4 ND ND ND ND
9 autres pays moins pauvres d’autres régions
Albanie 6.3 41.7 45.6 24.2 28.6
Bulgarie 2.8 5.5 15.7 2.1 6.7
Dominique 7.5 ND 25.9 ND ND
Liban 1.2 4.7 6.6 4.8 3.3
Macédoine 7.3 8.5 42.2 ND ND
Moldavie 8.4 8.6 42.8 12.8 32.2
Roumanie 14 3.6 6.1 2.7 3.1
Sainte-Lucie 2.0 8.1 ND ND
Vietnam 4.9 15.3 19.8 16.9 26.1
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Les données

La détermination des intensités carbone sectogalbns chacune des régions nécessite
de connaitre a la fois la répartition géographigieela production pour les secteurs
électriques, et industriels ou de la dotation emnaistructures pour les transports et des
émissions sectoriels pour chacune des régions déréss.

Les données de montants de I’APD concernent laogériLl990-2001.
Le secteur électrique

Données de consommation, production, capacitéliésta

Le site du Department of Energy hitp://www.eia.doe.gov/oiaf/ieo/electricity.htjnl

posséde une base de données désagrégée selonyksppar les consommations
annuelles, les capacités installées et la prodoaimuelle.

Données sur les codts d’investissement:

Nous ne disposons pas pour les montants de I’ARBnfant des unités de production
d’électricité additionnelles de la capacité additielle installée grace a ces
financements. Pour cela nous avons besoin de cbenai ordre de grandeur des codts
d’investissements dans le secteur électrique dassdifférentes régions des PED et
pour chacun des procédés de production utilisé® &nde a été menée par I’Agence
Internationale de I'Energie en 1998, mais les d@snéoncernent principalement les
pays OCDE. Nous utilisons la base de données d@&daque Mondiale sur la
participation privée dans les projets d’infrastirets (PPI Databad® qui donne a la
fois le montant des investissements réalisés, paciéé additionnelle, ainsi que le type
d’énergie utilisée (charbon, gaz...) dans chacunmes. Les colts d’investissement
obtenus par unité de capacité installée sont doenésnnexe |.

AIE, 1998. Results from the OECD report on intefoaal projections of electricity
generating costs. Proceedings of InternationaltJ@ower Generation Conference and
exhibition, 24-26 aolt 1998, Baltimore, MD.

La production de ciment

Données de production, émissions selon les teclyiedo

34 http://rru.worldbank.org/ppi/ -
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Hendricks C.A., Worell= E., de Jager D., RiemerEfission reduction of greenhouse

gases from the cement industry

Szabo L., Hidalgo I., Ciscar J.C., Soria A., Russ(F003) Energy consumption and
CO2 emissions from the world cement industry. ReEW/R 20769 EN.

Données sur les colts d’'investissement :

http://www.csdanet.org/English/capacityworkshopsiama03/multiproyect.pdf

http://eetd.lbl.gov/ea/lES/iespubs/ieuapubs.html

La production d’acier

Données sur la production :

OCDE, 2001: Statistiques du marché de I'acier

Données sur les colts d’'investissement

site de steel technologyhttp://www.steel-technology.com/projects/index.html

Les transports
Données sur la dotation en infrastructures :
Canning D., 1998. A Database of world infrastruetatocks, 1950-95

Données sur les émissions :

AIE (2003) CO2 emissions from fuel combustion. CDIHR
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Résultats sectoriels
I'énergie
Le secteur électrique contribue au niveau mond@mlrp8,2GtCO2 sur les 24GtC0O2

émises en 2001. 3,5GtCO2 sont émises dans les paysAnnexe |, dont 2,4GtC
proviennent de la combustion de charbon ou de ptediw charbon.

Tableau 0-9 : émissions annuelles produites painesstissements dans le secteur de
I'électricité par I'APD
émissions annuelles (MtCOpart des émissions du sect
des projets financés par I'’AP&lectrique du groupe de pays

Pays les moins avancés 4,55 21,5%

Autres pays a failal
revenu 191,66 8,9%

Pays a reven
intermédiaire- tranche
inférieure 6,84 1,3%

Pays a reven
intermédiaire- tranche
supérieure 2,03 0,7%

Total 205,08 6,9%

La totalité des projets financés par I'’APD entraindonc des émissions de plus de 200
MtCO2 par an, ce qui représente sur la durée delegeinstallations approximées a 30
ans de plus de 6 GtCO2.

Ces émissions se concentrent davantage dans les @afaible revenu ou elles
représentent respectivement 9% et 21% des émissionsecteur électrique dans les
PMA et PFR.

les transports

Les émissions du secteur des transports représantan 2001 5,7 GtCO2 (20% des
émissions fossiles), dont 4,2 GtCO2 proviennenttrdusport routier. Les émissions
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des pays de I’Annexe | représentent 3,4GtCO2 (2032 pour les transports routiers),
et donc les pays non Annexe | 1,5GtC0O2 (1,3GtCQO2 pes transports routiers).

Tableau 0-10: émissions annuelles induites par fesjets de construction
d’infrastructures routieres financés par I’'APD s$apériode 1990-2001

Emissions des projets Emissions annuelles (MtCO2) du
tableau récapitulatif financés par 'APD (MtCO2) secteur électrique (2001)

Argentine 3,99 20,4 20%
Brésil 0,88 31,74 3%
Chine 67,50 1389,8 5%
Inde 62,97 554,2 11%

Mexique 1,36 123,9 1%

Philippines 6,87 23,5 29%

Thailande 4,64 57,59 8%
LDC 4,55 21,19 21%
oLIC 62,75 213,87 29%
LMIC 31,21 427,99 7%
UMIC 15,44 97,12 16%

262,16 2961,29606
l'industrie

En 1990, le secteur de l'industrie émettait 1,8 @tCniveau mondial. Si I'on prend en
compte la consommation d'électricité des procédédustriels, on atteint 47% des
émissions de CO2. En plus des émissions dues a@nlsocmmation d’énergie, le secteur

de I'industrie entraine des émissions résultantpfesédés de production :

émissions de CO2 résultant de la production de lietede ciment (procédé de
calcination), d’'acier (production de coke et de-pign), d’aluminium, d’hydrogéne

(raffineries et industries chimiques), et dammanidfertilisants et industries

chimiques)

CFC, HFC et hydrofluorocarbones (HCFC) produits |e& solvants, les aérosols, les

réfrigérants

CH4 provenant de divers procédés industriels (métalcier, raffinage, ammoniac, et

hydrogene
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N20O provenant de I'acide nitrique et de la prodoctde nylon ; PFC de la production
d’aluminium (électrolyse) et utilisés dans les prdés de l'industrie manufacturiére
dans lindustrie des semi-conducteurs; et SF6 enawmt de la production de

magnésium.

Le secteur industriel représente entre 25 et 3@%éhergie utilisée dans les pays de
I'OCDE. Pour les pays non Annexe |, elle représeanmtre 25 et 40%, et a atteint 60%
en Chine en 1988.

Alors que durant les années 90, les émissions dtesge industriel dans les pays de
I’Annexe | sont restées en dessous du pic obsebvéul15 années plus tot, dans les
pays non Annexe |, les émissions du secteur ingkistontinuent a croitre, méme si

dans certains pays (Chine), les gains en efficanigrgétique sont importants.

Le secteur industriel était responsable de 50%adeohsommation d’énergie primaire
et 53% des émissions de CO2 associées en 199%dteus industriel est extrémement
divers et recouvre I'extraction de ressources redtes, la conversion des matériaux et
la manufacture de produits finis. Cing sous-seateundustriels intensifs en énergie
compte pour la majorité de la consommation d'énergt des émissions de GES
associées : production de fer et d'acier, industieémique, raffinage du pétrole,

industrie du papier, et cimenteries. La Chine esiuds 1985 le plus grand producteur
de ciment au monde et d’acier depuis 1996.

Graphique 0-1: Flux financiers de I'APD dans les ags-secteurs industriels fortement
émétteurs de CO2 pendant la période 1990-2001
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Industrie métallurgique — production d’acier

Chaque année la production d'acier rejete 1425 MiCdans I'atmosphére. La
croissance de la demande de produits de la mégadiwst relativement faible dans les
pays développés, par contre elle s’accroit tréstefoent dans les économies
émergentes. L'ampleur des besoins dans les écosomie développement est
directement liée a leur insuffisance dans le domales infrastructures qui doivent
étre impérativement comblées si ces économies mepleursuivre leur développement
a un rythme accéléré.

Tableau 0-11 : Répartition géographique mondialéaderoduction d’acier brut

Région Pays ’Prqduction APD Aide r_apportée (_'51 la
d’acier (Mt)  (M$)  production ($/t acier)
" g Europe 203
5-2 Amérique du Nord 117,2
§ Asie Pacifique 114,3
c
E 105,4
Asie 2254
Chine 127,2 298,0 2,3
‘qc‘)‘ Inde 26,9 204,9 7,6
g Corée 43,1 0,0 0
) Autres 28,2 41,8 1,5
TO>J Amérique Latine 56,11
3 Mexique 15,9 13,8 0,9
& Brésil 27,8 0,1 0,0
% Autres 12,41 3.8 0,3
o Afrique 9,6
Afrique du
Sud 8,4 12,8 15
Autres 1,2 31,5 26,2
Moyen Orient 16 0 0
846,2

Source : OCDE (2001). Statistiques du marché dedfa

La consommation d’énergie pour la production deefied’acier représente plus de 10%
des usages industriels totaux. La majorité de talpction d’acier se produit dans des
aciéries intégrées qui ont des consommations digeerimaire spécifiques allant de
19 a 40 GJ/t d’'acier. Dans des petite aciérieqrauction par arc électrique est de
300-350 kWh/ t d’acier.
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La majorité des émissions dans les aciéries inggpéovient de la production de fonte
dans les hauts fourneaux. Un moindre quantité dsémns vient des fourneaux a arc
électrique. Il existe également de fortes diffémmad’émissions entre les régions a
cause de différences d’efficacité des procédés dmuyzction et de combustibles
utilisés, ainsi que dans la vitesse de pénétraties technologies. Les options
existantes pour réduire les émissions de CO2 stamélioration de ['efficacité
énergétique, les potentiels de nouveaux procédéduétion du minerai de fer par
I'hydrogéne, utilisation de hauts fourneaux basée la combustion de charbon de
bois), capture du CO2 en sortie des hauts fourneauslution de la production de
I'acier primaire vers l'acier secondaire. Les pdtels techniques de réduction des
émissions de CO2 sont données pour les principd&a® Producteurs d’acier dans le
Tableau 0-12.

Tableau 0-12 : ldentification des gains potentielans le secteur de [l'industrie
métallurgique dans les principaux pays producteurs

Pays Intensité énergie Intensité énergie | Potentiel techniqug
primaire actuelle | primaire BAT (GJ/t) | d’économie d’énergie
(GJi) primaire (GJ/t)
Brésil 23,1 18,6 4,5
Chine 40,7 20,2 20,5
Inde 37,3 20,5 16,8
Mexique 22,6 13,5 9,1
Pays Intensité dioxydel  Intensité dioxyde Potentiel technique
de carbone actuellg  de carbone BAT d’économie de
(tCh) (tCh) dioxyde de carbone|
Brésil 0,36 0,27 0,09
Chine 0,96 0,48 0,48
Inde 0,98 0,53 0,45
Mexique 0,42 0,24 0,18

Source : Price L., Worell E., Phylipsen D., 199%eEyy use and carbon dioxide
emissions in energy-intensive industries in keyaleging countries. Proceedings of
the 1999 earth technologies forum, Washington DG29 septembre 1999

L’'évaluation des colts d'investissement s’est &aftartir de la consultation des projets
menés dans le monde entier sur le. Ceci nous aipedi@valuer un colt moyen

d’investissement de 330%/t d’acier.
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aide rapportée Capacité de émissio taux
production acie a la production production ns CO2 d'émissions gains
(Mt) APD ($/t acier) additionnelle (Mt/anYMtCO?2) (tC/t acier) potentiels
Pays industrialisgs
Europe 203
Amérique du Norgl 117,2
Asie Pacifique 114,3
Economies en
transition 105,4
PED
Asie 225,4
Chine 127,2 298,0 2,3 0,898 0,778 0,867 0,428
Inde 26,9 204,9 7,6 0,617 0,605 0,981 0,327
Corée 43,1 0,0 0 0 0,000
Autres 28,2 41,8 15 0,126 0,116
Amérique Latine| 56,11
Mexiq
ue 15,9 13,8 0,9 0,042 0,018 0,421 0,010
Brésil 27,8 0,1 0,0 0,000 0,000 0,363 0,000
Autres 12,41 3,8 0,3 0,012 0,005
Afrique 9,6
Afriqu
e du Sud 8,4 12,8 15 0,039 0,038 0,989 0,028
Autres 1,2 31,5 26,2 0,095 0,076 0,056
Moyen Orient 16 0 0 0
Total 846,2 1,635 0,849
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Production de ciment

Les colts de transport d'un tel produit sont tresvés, ce qui implique que le ciment
est produit dans presque tous les pays. La progiuationdiale de ciment était de
1580Mt/an en 1999. Dans un scénario tendancielgieissions de CO2 provenant du
ciment peuvent doubler d’ici a 2020 (Gale J. eturkeP, ?).

A elle seule, la Chine produit 1/3 de la productioondiale. La production de ciment
représente environ 2% de la consommation d’énepgimaire mondiale soit 148Mtep
(6,2EJ) en 1992. L'industrie du ciment représengiguement entre 1 et 6% de la
consommation d'énergie commerciale dans la plupdes pays (INEDIS). Les
principales émissions de GES provenant de la pridglucle ciment concernent le CO2
provenant de la combustion des combustibles fosgtede la calcination du calcaire.
Une moindre source d’émission est le CO2 provenaniia consommation d’électricité
produite a partir d’énergies fossiles. Environ l@iti® des émissions provient des
combustibles (539MtCO2/an en 1994) et l'autre n#oitle la transformation des
matériaux (587MtCO2/an en 1994). La moyenne gloldikmissions était de 0,81
kgCO2/kg de ciment produit, mais le vrai taux d’'ésion varie avec le contenu en

clinker du ciment entre 0,5 et 0,95.

Tableau 0-13 : Emissions de CO2 en kg par kg dectrproduit par les procédés secs
et humides pour différents combustibles et diffésematio clinker/ciment.

Procédé et émissions liées au type de combustiitike

Procédé sec Procédé humide
Ratio Charbon Fuel Gaz Biomassgd Charbon Fuel Gaz Biomasse

clinker/ciment naturel naturel
55% 0.55 0.50 0.47 0.36 0.67 0.59 0.53 0.36
75% 0.72 0.66 0.61 0.47 0.88 0.77 0.69 0.47
95% 0.89 0.81 0.75 0.57 1.09 0.95 0.90 0.57
(Portland)

Hypotheses: consommation d’électricité: 0.38Mjedlgyclinker; Facteur d’émission en
CO2 de la production d’électricité 0,22kg/Mje. Consmation de combustible :
procédé sec : 3.35 MJ/kg de clinker ; procédé hemif,4MJe/kg de clinker.

Source : Hendricks C.A., et al., ?.

De loin, la plus grande partie de I'’énergie consa@ardans la production du ciment est
le combustible pour chauffer le four, le reste étale I'électricité. Ainsi, les

opportunités les plus importantes de réduire lascommation d’'énergie reléve des
gains en efficacité énergétique qui pourraient nédles émissions de 20%. Utiliser un
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procédé sec plutét qu’humide permettrait des gaim®missions allant de 20 a 40%.
Réduire le contenu en carbone du combustible étipsur I'électricité consommée
(passer du charbon au gaz naturel) permettraitédeire les émissions de 10 a 20%.
Une autre maniere de réduire I'énergie utilisée rpproduire le clinker serait d’'en
remplacer une partie par d’autres matériaux. Danmélange de ciment, une partie du
clinker est remplacé par des sous-produits indeistrtels que de la cendre... Le
potentiel total de réduction d’émissions de CO2 parprocédé est au moins de 5%,
mais pourrait atteindre 20%. Des possibilités detuee et de stockage sont également
a I'étude, le potentiel pourrait étre de 65%.

(0]
K] O5
e oE F8 c o S 9 R e
3s 39 gs Ys F2 o4 FZ 2
BE g £E 45 23 Bs EF o
£° ¥ -8 §Sa Eq ES W= 3
O O %
Région/Pays Mt % MJkg PJ Mt MtCO, Mt %
CO, CO,
Chine 423 83% 5.0 2117 175 197 372 33.0
Europe 182 4.1 749 73 56 129 115
OCDE Pacifiquq 151 35 533 65 41 105 9.3
Autre ASIE 124 4.9 613 56 179 105 9.3
Moyen Orient 111 51 563 51 44 95 8.4
Amérique du 88 5.4 480 39 40 78 7.0
Nord
Europe de 'Est{ 101 55 558 42 38 80 7.1
Russie
Amerique Latind 97 4.7 462 41 30 71 6.3
Inde 62 89% 5.0 309 28 30 60 5.1
Afrique 41 4.9 201 18 15 33 2.9
Total Monde 1381 4.8 6585 587 830 1126 100

Tableau 0-14 : répartition régionale de |'aide aéveloppement accordée a la
production de ciment et montant de I'aide rappoe®g niveaux de production

APD accordée a
production l'industrie du ciment (M$) aide a la production ($/t
ciment (Mt) 1990-2001 ciment)
Chine 423 123 0,2917
Inde 62 305 4,9138
Autres Asie 124 114 0,9194
Amérique Latine 97 5 0,0480
Afrique 41 245 5,9783
Moyen Orient 111 0,5 0,0042

129



Le fort niveau d’aide accordé a I'Inde vise a amédi I'efficacité énergétique de la
production (Sathaye et Gadgil, 1999) qui est laspintensive en carbone au monde
(0,93 kg CO2/kg ciment) suivie des Etats-Unis (Ok89CO2/kg ciment) et ensuite par
la Chine (0,88 kg CO2/kg ciment) (Hendricks et.al.)

Le plus fort niveau d’aide concerne I'Afrique olsleapacités d’investissements dans
les industries sont limitées, et les besoins tréevés. Les plus faibles niveaux
concernent le Moyen-Orient principalement du faésdprobléemes géopolitiques et
I’Amérique Latine, ou les besoins en investissemmetidns ce type d'industries est
limité.

Tableau 0-15 : Potentiel technique de réductior&smissions avec les Best Available
Technologies en 1995

Production Emissions de Potentiel Réduction
annuelle de ciment  CO2 (Mt) technique d’émissions (%)
(Mt) d’émissions de
CO2 (Mt)
Chine 28.3 14 1.13 19%
Inde 475.9 70.8 44.54 37%
Brésil 62.4 8.1 5.8 28%
Mexique 24.0 2.0 15 24%

Source : Price L., Worell E., Phylipsen D. (1999)

Tableau 0-16 : Potentiel de gains en réductionsmiséions avec inclusion des
financements de I'’APD dans les projets MDP

émissions Capacité
(MtCO2/Mt  additionnelle Emissions gains MDP
ciment) (Mt) GES (MtCO2) (MtCO2)
Chine 0,88 0,823 0,724 0,268
Inde 0,93 2,031 1,889 0,529
Autres Asie 0,85 0,760 0,644 0,212
Amérique Latine 0,73 0,031 0,023 0,005
Afrique 0,80 1,634 1,315 0,263
Moyen Orient 0,86 0,003 0,003 0,001
Brésil - - -
Mexique - - -
Total 5,282 4,597 1,278
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