BRUXELLES

DE

LIBRE

UNIVERSITE

Master en Sciences et Gestion de
I’Environnement

« Identification des freins et leviers a 1’adoption des installations
solaires photovoltaiques, en lien avec la distribution spatiale du parc
en région wallonne et région Bruxelles-Capitale »

Présenté par
BARAS, Dylan

Dans le cadre du Mémoire de Fin d’Etude, en vue de I'obtention du grade
académique de Master en Gestion de I'"Environnement (ENVI5G-T).

Promoteurs :
Pr. HUART, Michel
Dr. WOLFF, Eléonore

Année académique 2014-2015






En préambule, je voudrais tout d’abord exprimer ma
gratitude envers mes deux promoteurs, Mme Wolff et M.
Huart, pour leur disponibilité et leur encadrement tout au
long de ce mémoire. Merci aussi a Gregory Neubourg de
I’APERe pour ses conseils avisés.

Merci aux chercheurs de I'lGEAT pour leur assistance a
diverses parties pratiques de cette étude : Moritz Lennert,
Pablo Medina Lockhart mais surtout Isaline Wertz dont
l'aide aura été trés précieuse, notamment pour la
recherche de données et les analyses statistiques.

Merci aux organismes ayant mis a disposition les données
plus confidentielles, et plus particulierement a Régis
Lambert de BRUGEL et a Illan Wauters et Samuel De
Surgeres de I'IBGE.

Merci a I'ensemble des personnes que j’ai pu interviewer
afin d’enrichir mes réflexions, que ce soit les différents
chefs d’entreprise ou David Germani, lors de [I'entretien
réalisé a Louvain-la-Neuve.

Un grand merci a ma famille et mes amis pour leur
soutien. Merci surtout a ma mere et a ma sceur pour leurs
relectures approfondies.

Je clos cet avant-propos en remerciant toutes les
personnes ayant aidé de prés ou de loin a la réalisation de
ce mémoire.



Résumeé

La technologie solaire photovoltaique (PV) s’est positionnée, cette derniere décennie comme |'une
des options les plus prometteuses identifiées jusqu’ici pour répondre a une consommation mondiale
en électricité qui ne cesse de croitre. Actuellement, un fort contraste subsiste entre un marché PV
mondial en pleine croissance et une Union Européenne (UE) qui peine a encore développer ce
secteur. La Belgique n’échappe d’ailleurs pas a cette récession et présente une part de nouvelles
installations trés pauvre pour I'année 2014. Pourtant, les chiffres attestent d’'une bonne implantation
de la filiere dans le pays, avec une puissance cumulée de 3,1 GWc fin 2014, soit 0,28 kWc par
habitant. Cette puissance s’est surtout installée entre 2009 et 2012, avec un pic en 2011 (APERe,
2015), ce qui coincide avec I'évolution des mécanismes de soutien dans le pays.

Dans ce contexte, en confrontant la cartographie réalisée du parc PV belge (PARTIE I) avec le
caractére socio-économique de la demande, étudiée a travers une analyse statistique pour les
particuliers (PARTIE Il) et des entretiens semi-directifs pour les entreprises (PARTIE Ill), les principaux
freins et leviers a I'adoption de la technologie ont pu étre mis en évidence pour la région wallonne
(RW) et la région Bruxelles-Capitale (RBC). Chaque méthode concede toutefois certaines limites,
comme les pertes de données pour la cartographie, la sélection subjective d’indicateurs socio-
économiques de 'analyse statistique ou encore le manque de représentativité des entretiens.

En termes de résultats, la RW a vu son parc se développer essentiellement grace aux ménages (89%
de la puissance installée), ayant été influencés par des facteurs comme le revenu, le phénomeéne de
bouche-a-oreille, I'image de la technologie PV donnée dans la presse ou encore les dynamiques
locales propres a chague commune. En puissance per capita, ce sont surtout les provinces de Liege et
du Luxembourg qui sont les mieux représentées. En RBC, les particuliers ne couvrent au contraire
que 16% du parc PV de la région, et ils préferent la périphérie au centre-ville. Quelques criteres
socio-économiques comme la densité de population, le revenu ou le régime de propriété semblent
avoir une influence sur cette distribution mais I'analyse statistique n’explique que 23,6% de la
variabilité de la puissance et elle gagnerait probablement en qualité avec un indicateur plus précis
pour les mécanismes de soutien. Concernant les entreprises ayant recours au PV, elles se
concentrent surtout dans les communes les plus urbanisées de Wallonie et dans les secteurs
industriels de Bruxelles. L’adoption est déterminée par des critéres objectifs d’une part (disponibilité
des infrastructures, besoins en électricité, ...) et subjectifs d’autre part (motivations économiques
et/ou environnementales). Le degré de satisfaction vis-a-vis de l'installation dépend ensuite de
facteurs comme la qualité de I'installation ou encore la perception des mécanismes de soutien.

Avec la réduction des aides et le débat sur la redevance réseau prévue pour 2017, la filiere PV belge
accuse donc un coup d’arrét important, ce qui traduit une réelle perte de confiance du public. Poury
remédier, plusieurs pistes devraient étre envisagées :

- Laisser sa chance au programme QUALIWATT en RW, qui pourrait s"accompagner de chartes
et labels plus contraignants pour assurer une plus grande qualité d’installation.

- Rendre les démarches liées aux mécanismes de soutien, plus accessibles en allégeant la
charge administrative, surtout pour les certificats verts.

- Promouvoir les dynamiques locales comme POLLEC, le championnat des énergies
renouvelables, les achats groupés et les salons comme Batibouw, Energie+, ...

- Sinspirer de I’étranger et surtout du modeéle américain de propriété par un tiers, qui semble
plus abordable pour les classes de revenu plus faible.

Toutes ces recommandations devraient donc étre explorées afin de relancer un secteur PV en déclin,
qui conserve cependant un potentiel trés intéressant pour la transition énergétique de la Belgique.
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Introduction

L’énergie solaire présente un potentiel immense dans la perspective de transition énergétique vers
une plus grande part d’énergies renouvelables (ER). Pour cause, cette source d’énergie renouvelable
(SER) fournit chaque jour 10000 fois I'énergie nécessaire pour subvenir aux besoins de toute la
population mondiale (El Chaar et al., 2011), se déclinant aussi en énergie éolienne, hydraulique et en
biomasse (Connaissances des énergies, 2013). Avec les objectifs fixés par le paquet Energie-Climat,
incluant une part de 20% d’ER dans la consommation énergétique de I’'Union Européenne (UE) d’ici
2020 (SPF Economie, 2013a), pas étonnant que la technologie solaire photovoltaique (PV) ait été
largement plébiscitée pour la production d’électricité, d’autant qu’elle permet au moins
partiellement de se défaire d’'une énergie nucléaire trés controversée.

Il en a résulté un développement assez conséquent de la filiere PV en UE, atteignant un total de 86,7
GWc de puissance installée fin 2014. Dans ce contexte, la Belgique a également voulu saisir
I'opportunité de s’épanouir dans ce secteur. En effet, stimulé par des mécanismes de soutien a la fois
a I'échelle fédérale, régionale et locale, le parc PV belge a connu une croissance remarquable a partir
de 2008. En 2013, le pays présentait méme le pourcentage de ménages équipés le plus élevé du
monde, a raison d’un ménage sur treize disposant d’une installation (Renouvelle, 2014a). Plus
récemment, alors que le marché PV mondial conserve une forte tendance a la hausse, I'UE connait
au contraire un fort ralentissement dans sa croissance, et cette récession se ressent également en
Belgique avec une part de nouvelles installations trés pauvre pour I'année 2014 (SmartGuide, 2014).
Malgré tout, le pays accede a 3,1 GWc de puissance cumulée fin 2014, soit 0,28 kWc par habitant
(APERe, 2015). Cette forte croissance suivie d’'un coup d’arrét important semble coincider avec
I’évolution des mécanismes de soutien dans le pays. Cependant, la question d’autres parameétres
socio-économiques qui auraient facilité le recours a cette technologie subsiste, tout comme la
maniéere dont ces installations se répartissent sur le territoire.

Dans ce contexte a émergé la nécessité d’identifier les freins et leviers qui ont influé sur I'adoption
de la technologie PV chez les particuliers et dans les entreprises. Méthodologiquement, une revue de
la littérature permet avant tout de développer plus amplement le contexte de I'étude et d’amener la
problématique et le cadre d’analyse. Ce mémoire se décline ensuite en 3 parties principales. Tout
d’abord, la PARTIE | se consacre a la cartographie de la puissance installée en région Bruxelles-
Capitale (RBC) et en région wallonne (RW), dans I'idée de mieux comprendre le parc PV tel qu'il est
aujourd’hui. Sur cette base, les parties suivantes vont tenter de discerner comment le parc en est
arrivé la et ce, pour les deux types d’acteur. Pour ce faire, la PARTIE Il traite toute une série
d’indicateurs socio-économiques pour les ménages bruxellois, qui sont mis en lien avec la puissance
PV installée en RBC, dans le cadre d’une analyse statistique. Le but est dans ce cas-ci de mieux saisir
le caractere socio-économique de la demande et d’évaluer I'influence de critéres comme le revenu,
I’éducation, le secteur d’activité, le régime de propriété ou encore les primes regues pour rénover
son habitation (ces derniéres illustrant I'influence des mécanismes de soutien). Finalement, la PARTIE
Il considere le cas des entreprises, via une analyse qualitative sous forme d’entretiens semi-directifs.
Cette approche met en avant les motivations des entreprises wallonnes et bruxelloises justifiant le
recours a des panneaux PV, et les principales barrieres auxquelles elles ont été confrontées avant et
apres l'adoption de leur installation. A noter que les limites propres aux différentes méthodes
(cartographie, analyse statistique et entretiens semi-directifs, respectivement) ont été présentées en
fin de chaque partie. En termes de perspectives, la démarche dans son ensemble doit ainsi aboutir a
une série de recommandations a explorer pour redynamiser une filiere PV qui est désormais en
déclin dans les deux régions étudiées.



Revue de la littérature

1. Quelques notions de base sur I’énergie solaire

L'énergie solaire est sans aucun doute la source d’énergie la plus importante sur Terre. Non
seulement elle est a 'origine du cycle de I'eau, du vent et de la photosynthése, mais elle est aussi
fondamentale pour toutes les formes de production énergétique aujourd’hui utilisées sur Terre (le
solaire mais aussi I'éolien, I’hydraulique, la biomasse, ...) excepté pour I’énergie nucléaire, la
géothermie et I'énergie marémotrice (Connaissances des énergies, 2013). Récemment, cette source
d’énergie renouvelable a méme fait ses preuves dans le domaine des transports, avec I'avion Solar
Impulse 2 capable de « voler jour et nuit grace a I'énergie solaire sans une goutte de carburant »
(Solarimpulse, 2015). « Par extension, I'expression « énergie solaire » est souvent employée pour
désigner I'énergie thermique ou I'électricité obtenue a partir de la source d’énergie primaire qu’est le
rayonnement solaire » (Connaissances des énergies, 2013). C'est donc bien sur cette deuxiéme
source d’énergie finale, I’électricité photovoltaique (PV), que se focalisera cette étude. A noter qu’en
Belgique, I'énergie solaire moyenne annuelle captée sur une surface horizontale est de I'ordre de
1000 kWh/m?, avec une répartition inégale au fil de 'année (APERe, s.d.b).

A I'heure actuelle, I'électricité PV reste I'une des options les plus prometteuses identifiées jusqu’ici
pour répondre a une consommation mondiale en électricité qui ne cesse de croitre. Le principe
méme du photovoltaique renvoie a une conversion directe de la lumiere en électricité, grace a de
fines couches de matériaux appelés « semi-conducteurs », dont les propriétés se trouvent a mi-
chemin entre celles des métaux et des isolants (Green, 2000). Par définition, « la conductivité
électrique des solides est une propriété qui est due a la capacité d’électrons libres de se déplacer
dans le milieu et de générer ainsi un courant électrique ; le courant électrique étant un simple
écoulement de ce fluide d’électrons libres » (Bok, 2015). Les semi-conducteurs sont donc des isolants
qui deviennent conducteurs une fois soumis a une plus haute température, qui peut étre initiée par
une exposition solaire (on parle alors « d’effet photovoltaique » ; plus de détails en ANNEXE 1, p100),
et plus particulierement si ces matériaux contiennent des impuretés, des défauts ou autres.

Outre le germanium (Ge) et le sélénium (Se) (Bok, 2015), le silicium est le semi-conducteur le plus
couramment utilisé. Déja dans la deuxiéme moitié du 20°™ siécle et grace a la découverte de I'effet
PV par Alexandre Edmond Becquerel en 1839 (Connaissances des énergies, 2015), les premieres
cellules PV composées de silicium faisaient leur apparition pour générer de petites quantités
d’électricité dans des zones isolées dépourvues de sources d’électricité conventionnelles. Mais il faut
attendre le 21°™ siécle pour que cette technologie arrive réellement a maturité (Green, 2000).
Actuellement, les semi-conducteurs sont devenus incontournables, étant a la base de tous les
composants électroniques et optoélectroniques s’intégrant dans les dispositifs informatiques, de
télécommunication, de télévision, dans le secteur automobile, les appareils électroménagers, etc.
C’est pourquoi certains parlent d’une « ére du silicium » (Bok, 2015).



Pour en revenir au PV plus spécifiquement, ce qu’on appelle les cellules PV sont les composantes les
plus petites des appareils produisant de I'électricité a partir d’énergie lumineuse (IEA, 2013). Comme
vu précédemment, I'effet PV permet a ces cellules constituées du semi-conducteur de silicium, de
convertir directement I'énergie lumineuse des photons en électricité. Il faut distinguer 3 types de
cellules en silicium : les cellules monocristallines, qui représentent a peu pres 80% du marché (El
Chaar et al., 2011) car elles constituaient la premiere technologie a étre installée début des années
1990 (Cuchiella et al., 2015), les cellules polycristallines et les cellules amorphes. Le silicium est
surtout choisi pour son trés bon rendement, qui oscille entre 12 et 21% pour les deux premiers types
et se place autour des 7% pour les cellules amorphes (APERe, s.d.a).

Ensuite, les modules PV constituent un ensemble de cellules connectées entre elles, celles-ci se
retrouvant coincées entre un matériau de fond, souvent du plastique ou du verre, et une face avant
transparente généralement en verre. Un certain nombre de modules connectés en série ou couplés
pour produire en output I'énergie électrique formeront les panneaux PV (IEA, 2013). Selon les
applications, le systeme PV inclut aussi un ensemble d’éléments pour la conversion de I'électricité
(onduleur), la protection ou le controle des différents éléments (régulateurs et adaptateurs de
charge), le comptage de I'électricité produite (compteur électrique) et, dans les cas des applications
isolées, le stockage de I'énergie (batteries) (APERe, s.d.a). Il est justement essentiel de distinguer
deux types de systemes PV :

Les systémes PV connectés au réseau

Les systéemes PV hors-réseau

Un onduleur doit étre utilisé pour faire passer
I’électricité d’'un courant continu (DC), tel qu'il
est produit par les panneaux, a un courant
alternatif (AC), qui est ainsi fourni au réseau
électrique.

Pour ceux-ci, une batterie de stockage est
nécessaire pour procurer de I'énergie pendant
les périodes de faible illumination. Un controleur
de charge doit aussi étre utilisé pour maintenir
cette batterie a un taux de charge le plus élevé

possible.

L'orientation et I'inclinaison des panneaux se révelent comme des parametres essentiels sur le plan
du rendement. Les modules doivent étre orientés entre I'est et I'ouest en évitant soigneusement les
ombrages, idéalement avec une orientation plein sud et une inclinaison de 35°. « En Belgique, un
systeme de 1kWc exposé plein sud a 35° d’inclinaison, produit environ 950 kWh par an » (APERe,
s.d.a). A noter que la ventilation des panneaux est aussi un aspect a prendre en considération, celle-
ci étant meilleure sur toit plat ou au sol que sur toiture inclinée (Guide Panneaux Photovoltaiques,
2015).

La technologie PV fait évidemment I'objet de beaucoup de recherches, au niveau des cellules PV mais
aussi dans la maniére d’installer les panneaux. Cela aboutit a des formes d’implantations toujours
plus innovantes, présentant néanmoins des rendements variables.

> Installations en toitures plates

Dans ce genre de cas, il est recommandé d’utiliser des
structures portantes, souvent métalliques, afin d’orienter
et d’incliner au mieux les panneaux. Ceci offre une
certaine flexibilité d’inclinaison, contrairement a des
panneaux placés sur des toits inclinés (IBGE, 2010). Pour
ces systémes a inclinaison variable, qui peuvent aussi étre
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mis en place au sol, il est possible par exemple de choisir une inclinaison pour I’'été et une pour
I’hiver, ou méme de la changer tous les mois pour maximiser la production d’électricité (EF4, s.d.b).
En contrepartie, il peut y avoir des problémes en termes de stabilité et de prise de vent (IBGE, 2010).

> Installations en toitures inclinées

Ces systémes se présentent typiquement sous la forme de panneaux en position fixe toute I'année,
en termes d’azimut et d’inclinaison. Plus on s’écarte de la position optimale (orientation plein sud
avec inclinaison de 35°), plus faible sera le rendement (EF4, s.d.b). Apres un contrdle de I'état de la
toiture en tuiles ou en ardoises, il y a deux possibilités d’installation :

- Lasurimposition, ol les panneaux se superposent a la toiture existante.

- Lintégration (plus rare), qui implique I'enlevement ou la modification de certaines couches
et son remplacement par des modules. Cette technique s’applique plutdt en situation de
rénovation ou de nouvelles constructions, pour coincider avec la durée de vie des panneaux
qui est souvent estimée a 25 ans minimum.

5 -

.....

Figure 2 : Systéeme en surimposition (Defielec, 2014) Figure 3 : Systémé en intégration (Defielec, 2014)
Bien que plus esthétiques, ces solutions sont aussi plus onéreuses, parfois plus difficiles a mettre en
ceuvre et beaucoup plus dépendantes de la toiture (IBGE, 2010).

> Installations en facades

Il est également envisageable, a nouveau dans le cadre de
nouvelles constructions ou de projets de rénovation,
d’utiliser les panneaux PV comme éléments constitutifs du
batiment. Des solutions trés diverses existent déja : des
murs-rideaux en facade, des garde-fous, des fagades en
modules semi-transparents, etc. (IBGE, 2010). Le nouveau
batiment passif de I'IBGE est un exemple en la matiere,
avec sa structure bombée noire couverte de modules PV
(Tour&Taxis, 2014).
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Cette technique, assez rigide, permet de couvrir plus de Figure 4 : Nouveau batiment de I'BGE (De
surface que sur un toit et apporte un certain intérét Cravencours,2014)

esthétique et architectural. Mais c’est sans compter les pertes de rendement liées a de mauvais
angles d’incidence et aux risques d’ombrage accrus (Guide Panneaux Photovoltaiques, 2015).

> Installations au sol et suiveurs solaires

Au sol, outre la possibilité d’installer des panneaux sur structure portante comme sur les toits plats,
une option fréquemment approchée est celle des suiveurs solaires. L'objectif du systeme de
panneaux mobiles est de pouvoir suivre le soleil tout au long de la journée et ce, en jouant sur le
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degré d’inclinaison d’une part et sur I'orientation
d’autre part. « Si un systéme fixe situé en RW produit
en moyenne 900 kWh / kWC installé dans les
meilleures conditions, un suiveur solaire permet de
produire jusqu’a 1093 kWh / kWc, soit un gain
d’environ 25% » (EF4, s.d.b). Il y a par contre plus de
risque d’'ombrage et un besoin d’une large superficie
avec fondation ancrée au sol (Guide Panneaux
Photovoltaiques, 2015).

La recherche en vient aussi a développer des technologies annexes (batteries, systémes hybrides, ...)
et alternatives (solaire concentré, constituants organiques, ...) dans une optique de rendement ou
pour résoudre divers aspects pratiques. Ces quelques exemples montrent le potentiel de la filiere
solaire et sa marge de progression encore importante.

> Le solaire PV concentré

La technologie de concentration solaire consiste a employer des miroirs pour concentrer les rayons
du soleil sur une petite cellule solaire PV a haut rendement. Des systémes optiques, moins colteux,
peuvent ainsi remplacer les matériaux semi-conducteurs des modules classiques. « A puissance
égale, ceci permet d’utiliser 1000 fois moins de matériel PV que dans les panneaux a insolation
directe » (Connaissances des énergies, 2015). Toutefois, avec un rendement expérimental atteignant
pour le moment 46%, cette technologie mettra encore du temps avant de conquérir le marché
(Connaissances des énergies, 2015).

» Les constituants organiques (« polymeres »)

Ces derniéres décennies, méme si les cellules PV classiques sont typiquement constituées de
matériaux inorganiques, des efforts considérables ont été entrepris afin de développer des cellules
solaires organiques (Hoppe & Sariciftci, 2004). Reposant également sur le principe d’effet PV, ces
cellules, partiellement ou totalement faites de plastique, sont peu onéreuses, faciles a produire, et a
manipuler (matériaux légers et souples) mais sont aussi biodégradables, ce qui en fait une
technologie beaucoup plus propre. A nouveau, cette technique n’est pas encore arrivée a maturité,
avec un record de rendement pour une cellule organique « simple » s’élevant actuellement a 11,1%
(Mauguit, 2013) et une durée de vie faible (Connaissances des énergies, 2015).

> Les cellules hybrides : le mixte photovoltaique / thermique

Le panneau solaire hybride ou « capteur solaire mixte » vise une production conjointe d’électricité et
de chaleur. Deux avantages majeurs résultent de ce systéeme de cogénération : une augmentation de
rendement des cellules PV en réduisant leur température, et une économie d’espace, combinant
production électrique et thermique sur une méme surface. Cela ne régle évidemment pas le
probléeme d’intermittence de I’énergie solaire (arrét d’alimentation la nuit), et il est encore
nécessaire de stabiliser la température du systéme ce qui rend la production solaire thermique non-
optimale (Ecosources, s.d.).

> Les batteries TESLA

Lancées par le fabricant californien de véhicules électriques de luxe Tesla, ces batteries ont la
particularité d’avoir été congues pour stocker I’électricité fournie par des panneaux solaires ou par le
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réseau électrique au moment ou celui-ci fournit de I'électricité bon marché. L'entreprise affichant
clairement des ambitions environnementales de réduction des émissions de gaz a effets de serre, le
gros avantage de sa batterie sera son prix relativement « démocratique » de 3500S dés sa mise sur le
marché courant de cet été 2015 (Futura Environnement, 2015). Ces batteries TESLA représentent
une grande opportunité pour la filiere PV, et notamment pour les particuliers qui pourront stocker
leur électricité PV en journée pendant qu’ils sont au travail, la consommer le soir en rentrant, laisser
les batteries se recharger le lendemain, et ainsi de suite sans plus avoir recours au réseau. A terme,
cela pourrait d’ailleurs poser probléme pour les colts fixes de ce réseau électrique (infrastructures,
maintenance, ...) qui ne seront en conséquence plus assumés par les particuliers (Germani, 2015).
Cette innovation pourrait aussi constituer une grande avancée pour les personnes n’ayant pas acces
au réseau électriqgue, comme c’est le cas dans beaucoup de pays en voie de développement (Futura
Environnement, 2015). Ceux-ci pourraient compter sur des installations PV isolées stockant
I’électricité dans des batteries TESLA, ce qui est souvent une option financierement plus abordable
gue de devoir étendre le réseau (Munzhedzi & Sebitosi, 2009).

Les aspects de durée de vie des systemes PV font souvent I'objet de certaines controverses. Il faut
savoir que la plupart des fabricants de modules garantissent que ceux-ci fonctionneront toujours a
80% de leur puissance apres une durée de vie de 20 a 25 ans. Avec des garanties aussi longues, le
choix de fournisseurs qui s’inscrivent dans la durée est primordial. Pour ce qui est de la garantie
mécanique, c’est-a-dire la résistance a la gréle, au transport, etc., elle porte sur des durées déja plus
courtes, généralement comprises entre 2 et 5 ans. Enfin, il en va encore autrement pour la durée de
vie des autres composantes: 10-15 ans pour les onduleurs, 10 ans pour un éventuel parc de
batteries, ... Mais la encore, les progrés technologiques et la lutte contre I'obsolescence programmée
promettent des améliorations significatives (EF4, s.d.e).

Une mise a jour récente de la directive européenne WEEE (Waste Electrical and Electronic
Equipment) place les panneaux PV en fin de vie dans la catégorie des déchets électriques et
électroniques (Cuchiella et al., 2015). Actuellement, les quantités de déchets liées aux infrastructures
PV sont encore tres faibles puisque la plupart des systemes sont encore en service. Cependant, ce
secteur va probablement représenter une part critique des flux de déchets dans les années a venir,
au fur et a mesure que les panneaux arriveront en fin de vie. Par conséquent, il va s’avérer crucial
d’anticiper la mise en place d’'une filiere de recyclage et de traitement de ces déchets (Choi &
Fthenakis, 2010) pour éviter un maximum le recours a I’enfouissement (Cuchiella et al. 2015). C'est
pourquoi certains des plus grands fabricants de panneaux solaires, représentant 75% des parts du
marché européen, ont établi le « PV Cycle Program », afin de se mettre d’accord sur une stratégie de
réutilisation et de recyclage (Choi & Fthenakis, 2010).

Cuchiella et al. avance méme que la gestion de ce genre de déchets devient réellement urgente. Il a
en effet été estimé que depuis début 2015, environ 50000 tonnes de déchets issus de la filiere PV ont
été générés a travers le monde. De plus, le traitement en fin de vie des nouvelles filieres vues
précédemment, telles que les cellules PV organiques ou les batteries TESLA, ne devra pas non plus
étre négligé. Sur le plan environnemental, ces déchets représentent en fait une source potentielle de
pollution au vu de certains matériaux dangereux comme le plomb, le cadmium ou encore le chrome,
pouvant poser des problemes en termes de toxicité humaine. Une filiere de traitement en fin de vie
permettrait déja d’éviter cela, mais aussi de maximiser la réutilisation de matériaux et de minimiser
les besoins énergétiques, réduisant par la méme occasion les émissions de CO2 liées aux panneaux.
Reste le probléme de la technologie dominante, a savoir les cellules au silicium, qui est difficilement
valorisable et dont le colt de recyclage est actuellement plus élevé que celui de I’enfouissement. Par
contre, les panneaux a couche mince garantissent des profits plus élevés grace a certains composants
a haute valeur ajoutée.

13



Vu les volumes de déchets actuellement en circulation et les tendances a venir, une filiere de
recyclage intégralement spécialisée dans les déchets du secteur PV ne pourrait en réalité étre
intéressante financierement qu’a partir de 2028. Donc, concrétement, une alternative envisageable a
court et moyen terme serait la construction de centres de recyclages « multi-produits » capables de
traiter une grande variété de ces déchets électriques et électroniques, incluant les modules PV
usagés. « Cette solution pourrait supporter le traitement d’'un nombre réduit de panneaux PV en fin
de vie, répondant ainsi aux besoins actuels du marché » (Cuchiella et al., 2015, p. 560). Selon Gilles
Magis, installateur PV en région wallonne, de plus en plus de centres de tri se mettent en place en
Belgique et surtout en région flamande (RF). Mais I’Allemagne reste la plus avancée dans le domaine
(Magis, 2015).

Pour la suite du mémoire, il convient d’apporter quelques précisions sur les unités de mesure de
I’énergie finale qui nous intéresse, a savoir I'électricité :

- Le Watt (symbole : W) est la puissance d’un systéme énergétique dans lequel est transféré
uniformément une énergie de 1 joule pendant 1 seconde. Par exemple, la puissance
électrique d’'une ampoule classique s’approche des 60 Watts. Comme c’est une petite unité,
on parlera plus souvent en kilowatts (kW).

- Le kilowattheure (symbole : kWh) est une mesure de I'énergie consommée par un appareil
d’une puissance d’1 kilowatt (1000W) qui a fonctionné pendant une heure. 1 Wattheure vaut
donc 3600 joules. Pour revenir a l'exemple précédent, la méme ampoule de 60W
consommera 60 Wh si elle fonctionne pendant 1 heure, et 60 kWh si elle fonctionne pendant
1000 heures.

- Pour les systemes PV plus spécifiquement, on parlera souvent en kilowatts créte (symbole :
kWoc). « La puissance créte correspond a la puissance délivrée par le systeme PV dans des
conditions naturelles d’ensoleillement (1000 W/m?2), de température (25°C) et de
standardisation du spectre de lumiére (1,5 AM). Pour la Wallonie, la puissance créte
correspond plus ou moins a la notion de puissance maximale » (GuidER, 2014). Par exemple,
une puissance électrique de 200 W sera générée par un module de 200 Wc si celui-ci est
placé sous un ensoleillement de 1000 W/m?.

- La puissance électrique apparente s’exprime en kilovolts-ampeéres (symbole : kVA). Pour les
installations PV, elle représente la puissance maximale a la sortie de I'onduleur.

(GuidER, 2014 ; EF4, s.d.c).

Dans les bases de données obtenues pour les installations PV, les unités en question ne coincidaient
pas toujours. En effet :

> En région Bruxelles-Capitale (RBC), la base de données BRUGEL donne une puissance en kWc
pour les particuliers et pour les entreprises. Il s’agit d’'une puissance exprimée a la sortie des
modules, avant de passer par les onduleurs (BRUGEL, 2014).

» En région wallonne (RW), la CWaPE fournit des données en ligne exprimées en kVA pour les
installations de moins de 10 kW (particuliers), et en kW pour les installations de plus de 10 kW
(entreprises). La puissance PV pour les particuliers est donc mesurée a la sortie de I'onduleur,
tandis que pour les entreprises, cela peut étre assimilé a une puissance-module (CWaPE, 2014).

Par conséquent, il est préférable d’utiliser la méme unité partout, ne serait-ce que pour faciliter
d’éventuelles comparaisons entre régions, mais surtout pour comparer les particuliers et les
entreprises en RW. Les puissances PV sont le plus souvent exprimées en kWc comme le fait la RBC,
traduisant donc une puissance-module. Le facteur de conversion classique de la puissance PV pour
passer a travers I'onduleur, souvent dénommé « Efficience européenne des onduleurs », est compris
entre 95 et 97%, avec des pics d’efficience pouvant atteindre 98% (IEA, 2013). En 'occurrence, on
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prendra le facteur de conversion minimal de 95%, a appliquer a la puissance PV a la sortie du
module. Seulement, c’est le chemin inverse qui doit étre réalisé, c’est-a-dire passer d’une puissance-
onduleur a une puissance-module. Donc, toutes les données en kVA de la base de données de la
CWaPE ont été multipliées par un facteur de 1,05263 (ce qui revient a diviser par 0,95).

X0,95 _
Puissance-module _ Puissance-onduleur
5095

2. Forces et faiblesses de la technologie photovoltaique

L'un des premiers enjeux qui vient a I'esprit lorsqu’on parle d’énergies renouvelables (ER) et de
solaire PV est évidemment la réduction des émissions de CO2. Nos sociétés sont clairement
dépendantes des énergies fossiles, que ce soit pour le transport, le chauffage ou, concernant cette
étude, la production d’électricité. Cette derniére dépend du nucléaire, de la production hydraulique,
mais encore en grande partie des centrales électriques fonctionnant aux énergies fossiles. En
conséquence, les quantités de CO2 rejetées dans I'atmospheére sont trés importantes. L'électricité
étant un facteur essentiel au développement économique dans tous les pays du monde (Observ’er &
Fondation Energies pour le monde, 2013), il est primordial d’assurer la transition vers davantage de
sources renouvelables.

Ainsi, I'électricité produite grace aux panneaux PV est théoriquement verte puisque son processus de
production ne repose plus sur la combustion de substances carbonées. Néanmoins, les capteurs
photovoltaiques ont, tout comme toute autre technologie, certains besoins d’énergie et de matieres
premieres pour leur fabrication, leur transport et leur installation (CGEIET & CGEDD, 2012), sans
oublier I'élimination ou le recyclage mentionné précédemment. Non seulement une nouvelle
dépendance aux pays producteurs de ces matieres premiéres se crée, mais chaque panneau aura
aussi une certaine empreinte énergétique et empreinte carbone (exprimée en grammes de CO2/kW),
ainsi que des temps de retour associés. Pour I'énergie, c’est le temps qu’il faut pour que I'énergie
produite par l'installation égalise I'énergie consommée pour son cycle de vie. Pour le CO2, c’est le
temps nécessaire pour que les émissions de CO2 évitées par les panneaux égalisent les émissions de
CO2 générées au cours de leur cycle de vie. C'est donc le méme principe que pour le temps de retour
sur investissement. Cette fois, ce n’est qu’au-dela de ces temps de retour énergétique et CO2 que les
installations photovoltaiques produisent véritablement une énergie propre (Photovoltaique.info,
2011). Donc, le réle joué par le PV pour se libérer progressivement des énergies fossiles et s’assurer
la sécurité énergétique est non-négligeable, mais il ne faut pas perdre de vue le temps nécessaire
pour pallier a la consommation d’énergie et a la production de déchets associés au cycle de vie de la
technologie.

Malgré tout, I'étude de [I'Agence Internationale de I'Energie (a propos des indicateurs
environnementaux de I'électricité photovoltaique dans les villes de 'OCDE) montre que ce temps de
retour énergétique pour les systémes PV est a priori abordable, oscillant entre 1,36 et 4,7 années,
selon le pays ou est située l'installation et selon le type d’intégration utilisée (en toiture, fagade, ...)
(IEA, 2006 & Photovoltaique.info, 2011). De plus, « les avancées techniques attendues dans les
prochaines années devraient permettre de réduire ce temps de retour énergétique a moins d’un an
dans les pays du sud de I'Europe pour les principales catégories de modules » (ADEME, 2013), ce qui
s’avere encourageant. En plus d’étre une technologie jeune ayant une forte marge de progression, la
durée de vie des panneaux est connue pour étre conséquente, pouvant dépasser 30 ans (CGEIET &
CGEDD, 2012). Dans ces conditions, comme mentionné en page 13, le systéeme demeure également
performant aprés 25 ans, la plupart des fabricants avancent que les modules composant les
panneaux produiront encore 80% de leur puissance nominale créte, soit seulement 20% de perte sur
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autant d’années (Ministere de la région wallonne, n.d.). Si I'investissement de départ peut effrayer
un assez large public (désavantage mentionné ci-aprés), la rentabilité de la technologie, que ce soit
en termes financiers ou environnementaux, devrait au contraire constituer un levier pour le
développement de la filiere.

Ensuite, la modularité des systemes PV est un autre gros avantage a mettre en évidence. Les usages
du solaire PV sont en effet trés variés ; des installations diverses peuvent se retrouver dans différents
environnements (Connaissances des énergies, 2015). Outre les petits systémes du secteur
résidentiel, on peut ainsi distinguer les systtmes de moyenne puissance sur toitures agricoles,
industrielles ou commerciales, les parcs photovoltaiques au sol de grande puissance ou encore les
systemes de puissance variable, non-connectés au réseau, situés dans des sites isolés (ADEME, 2013).

A contrario, plusieurs facteurs sont des freins a I'essor du PV. Il a été mentionné notamment que la
fabrication des panneaux avait une empreinte énergétique et une empreinte carbone qui pouvaient
étre compensées par un certain temps d’usage. Néanmoins, les processus industriels intégrés au
cycle de vie des panneaux (la purification du silicium par exemple) ont aussi d’autres impacts plus
difficilement rattrapables, comme le rejet de certaines quantités de déchets de fabrication qui
subsistent malgré des améliorations de procédés (ADEME, 2013). D’ailleurs, il y aura probablement
toujours production de déchets, quels que soient les progres effectués, mais cela peut étre vu
comme un moindre mal par rapport a I'usage d’électricité venant d’autres sources comme le
nucléaire ou les centrales au gaz ou au charbon.

Par contre, le prix élevé, peu compétitif de I'électricité PV par rapport a celle produite grace aux
énergies fossiles, représente un probléme réel a I’heure actuelle. De fait, son colt au kilowatt heure
est environ 4 fois supérieur (Connaissances des énergies, 2015). Si depuis les années 1970, le prix
diminue de 20% a chaque fois que la capacité installée double au niveau mondial (ADEME, 2013 et
CGEIET & CGEDD, 2012), le prix des installations comporte aussi une part peu compressible
notamment représenté par la pose sur site (CGEIET & CGEDD, 2012). Il faudra donc vraiment
compter dans les années a venir sur les économies d’échelle mais aussi sur la réduction des codts de
production des divers composants, sur les retours d’expériences et sur I'innovation pour rendre
I’électricité photovoltaique financierement abordable. A ces colits encore fort élevés peut aussi
s’ajouter le caractére fluctuant de la production photovoltaique, qui peut aussi constituer un frein
(ADEME, 2013). Ceci est valable a la fois dans le temps, avec l'alternance jour/nuit et les différences
entre saisons, et dans I'espace, selon la position géographique. Par exemple I'ensoleillement sera
largement réduit en hiver, alors qu’il s’agit d’une période de forte demande en électricité, ce qui est
assez contradictoire (CGEIET & CGEDD, 2012).

En contrepartie de prix élevés et de besoins éventuels de renforcer les réseaux de transport et
d’électricité (CGEIET & CGEDD, 2012), il faudra aussi reconnaitre au photovoltaique un potentiel de
développement économique et de création d’emploi important. Cette technologie, tout comme
d’autres filieres d’énergies renouvelables (Ministére de la région wallonne, n.d.), propose des
opportunités a tous les niveaux de son cycle de vie, allant de la production des matiéres premiéres
jusgu’a I’élimination ou le recyclage des composantes en fin de vie.

En résumé, le secteur PV fait I'objet d’un bilan complexe en matiére d’'impacts. D’un coté, ses
avantages sont indéniables, permettant une exploitation tres variée d’une source d’énergie
inépuisable, avec des temps de retour énergétique et CO2 faibles, et créatrice d’emploi et de valeur
ajoutée. Mais il ne faut pas perdre de vue certaines limites, a savoir son colt de départ élevé, la
disponibilité irréguliere de I'ensoleillement, ou encore les impacts environnementaux du cycle de vie
des installations (ADEME, 2013 et CGEIET & CGEDD, 2012).
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3. Contexte solaire PV : Tendances de marché

Cette section vise a établir la situation et les tendances de la technologie solaire PV a travers le
monde, en se focalisant sur les Etats ou les régions qui ont ou qui pourraient avoir un réle
déterminant a jouer pour la filiere. Ceci permet de mettre en évidence certains points communs ou
certaines divergences entre pays, en termes de mécanismes de soutien notamment. Trois modeles
principaux ont d’ailleurs pu étre dégagés en fonction de leurs politiques PV : le modele des ventes
croisées du Japon, le modele de propriété par un tiers des USA, et le modéle des tarifs de rachat
garantis de I’Allemagne (Strupeit & Palm, 2015). Au final, il conviendra de revenir plus en détails sur
le cas de la Belgique et ses régions, afin de comprendre le comment et le pourquoi de sa situation
actuelle.

Les énergies renouvelables (ER) apparaissent comme de plus en plus importantes pour la production
d’électricité. Si la puissance PV totale installée dans le monde est forcément compliquée a identifier
avec précision, le rapport de I'IEA (International Environment Agency) sur les tendances des
applications PV en 2013, estime un minimum de 96,6 GWc de puissance installée en 2012,
comprenant les installations connectées au réseau et hors-réseau. Ce total grimpe méme a 99,3 GWc
lorsqu’il est ajouté 2,7 GWc de capacité probable dispersée dans le monde. Mais les taux de
progression annuels sont aussi particulierement élevés, avec par exemple 28 GWCc installés rien qu’en
2012 (IEA, 2013). Ainsi, pour se faire une idée, avec la capacité totale de 137 GWc de 2013 et compte
tenu d’un taux de charge de 12%, le parc PV mondial de fin 2013 pouvait déja produire 144 TWh
d’électricité en année pleine, ce qui équivaut a la production moyenne de vingt réacteurs nucléaires
standards de 1000 MW (Energeia, 2014). En 2014, le marché mondial a gagné pres de 40 GW de
puissance installée, faisant grimper le total a environ 177 GWc en fin d’année. A noter que ces
chiffres font davantage office d’indications et d’ordres de grandeur plutét que de statistiques
exactes, au vu des marges d’erreurs de cette échelle géographique si large (IEA, 2013).

L’acteur le plus déterminant a I’échelle globale est certainement cette International Energy Agency
(IEA), une organisation autonome s’intégrant dans 'OCDE et qui promeut la coopération entre ses
Etats-membres dans le secteur de I'énergie. Fondée en 1974, elle a notamment développé en 1993
I'IEA-PVPS, pour « Photovoltaic Power System Programme », un programme comprenant des accords
collaboratifs de recherche et développement établis au sein de I'lEA, spécifiquement pour la
technologie PV. Les participants a ce programme PV ont ainsi mené une variété de projets conjoints
pour la mise en application de la conversion d’énergie solaire en électricité. Parmi les 28 Etats-
membres se trouvent notamment : la Belgique (qui n’a rejoint le programme qu’en 2012), I’Australie,
la Chine, I’Allemagne, I'ltalie, le Japon, les USA et bien d’autres (IEA, 2014).

Si le continent asiatique dominait peu a peu le marché 2010 2011 2012
au début des années 2000, I'Europe, grace au 1 Germany Italy Germany
lancement d’incitants notamment dans une large 2 italy Germany Italy
mesure en Allemagne, s’est vue projetée au rang de 3 Czech Rep. China China
leader mondial dans le secteur du PV dés 2004 (IEA, 4 Japan USA USA
2013). Pour rappel, selon I’Association européenne de 5 UsA France Japan
I'industrie PV, le parc mondial atteignait 101 GWc fin 6 France Japan France
2012 avec plus de 30 GWc raccordés sur cette seule 7 China Belgium Australia
année et ce, malgré les difficultés du secteur, la crise 8 Belgium UK India
économique et les aides publiques souvent réduites. 9 Spain Australia UK
« Géographiquement, ces nouvelles capacités se 10 Australia Greece Greece
répartissaient principalement entre: 17 GWc en Market level to access the top 10
Europe, 3,5 GWc en Chine, 3,2 GWc aux Etats-Unis et AN, 2450 HE
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2,5 GWCc au Japon. Les pays européens en téte de peloton étaient I’Allemagne (7,6 GWc), I'ltalie (3,3
GWoc) et la France (1,2 GWc) » (SmartGuide, 2013). A noter que pratiquement tous ces pays sont
membres de I'lEA-PVPS, ce qui montre I'importance de ce programme. Mais depuis 2013, I’'Union
Européenne (UE) contraste tendanciellement avec la forte croissance des marchés chinois, japonais
et américains. Ces 3 marchés ont largement contribué a la croissance du parc entre 2012 et 2013, qui
est passé de 101 GWc a 137 GWoc, tandis que I'UE connaissait sur cette méme année une baisse
sensible de son marché. Ainsi, tout porte a croire que la région Asie-Pacifique va progressivement
prendre le dessus sur le marché européen (Eurobserv’er, 2014). L’Afrique et le Moyen-Orient, quant
a eux, ne font leur apparition sur le marché qu’en 2012, méme si leur part reste minime. En fait, ces
deux régions du monde n’ont pas encore réellement lancé leur développement PV, mais quelques
pays ont tout de méme amorcé certaines stratégies (IEA, 2013). Toutes ces tendances changent
évidemment tres rapidement, comme en atteste le tableau 2 ci-dessus (Voir aussi I’ANNEXE 2, p100
pour I'évolution des parts de marché entre les différentes régions du monde). La figure 6 qui suit
illustre aussi comment se répartissait plus concrétement le parc PV mondial en 2012 :

Figure 6: Marché photovoltaique global en 2012 (IEA, 2013, p12)

Australia
4%

Greece
3%

Germany
26%

3.1.1. La Chine : Premier producteur de modules du monde

La Chine, avec un total, en 2013, de 12 GW d’installations PV domestiques et un objectif fixé a 100
GW en tout pour 2020, va jouer un role de plus en plus important au fil des années. En termes de
mécanismes de soutien, tout a démarré avec la loi sur les énergies renouvelables qui a pris effet en
2006 (IEA, 2014). Plusieurs stratégies concrétes ont ensuite été lancées des 2012 dans le but de
développer le PV en Chine :

- Un programme de tarifs d’achat garantis (« feed-in tariffs » en anglais), alimenté par les
surcharges d’électricité renouvelable produite par les détenteurs de panneaux (I’équivalent
des certificats verts en Belgique).

- Un subside au PV dans le domaine de la construction, appelé le « PV Building project »,
financé par un fond spécialement libéré pour les ER.

- Le programme « Golden Sun », qui vise aussi a développer le PV dans la construction mais
s’intéresse aussi aux applications hors-réseau (davantage destinées aux zones rurales).

« La Chine a le potentiel pour devenir trés rapidement numéro un du marché PV mondial. Des
politiques adéquates sont progressivement mises en place et permettront a ce marché de continuer
a grandir rapidement » (IEA, 2013, p22). Mais son role est tout aussi crucial dans la fabrication des
panneaux PV. En effet, la derniere décennie a été marquée par des progres significatifs de cette
industrie en Chine, grace a beaucoup de recherche et développement permettant la création de
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produits hautement efficients et bon marché. Ainsi, la Chine s’est révélée comme le plus gros
producteur de modules PV du monde et ce, depuis 2007 (IEA, 2014). En 2009, la production chinoise
comptait déja pour plus de 50% du total global. Le probleme est que depuis 2011, suivant la crise de
la dette européenne, beaucoup d’entreprises spécialisées dans le solaire PV ont fait faillite,
attribuant leur effondrement a un marché global en déclin mais aussi a une compétition
excessivement féroce, en particulier avec les concurrents chinois. « En conséquence, les USA et I'UE
ont lancé une enquéte « anti-dumping » en Chine, se focalisant sur les politiques de fabrication
industrielle des modules PV » (Qiang et al., 2014, p. 309).

Dans ce pays plus que partout ailleurs, la catastrophe nucléaire de Fukushima aura induit un
changement profond dans la politique énergétique nationale. En effet, quelques mois aprées
I'incident, en septembre 2011, le gouvernement a introduit I'Innovative Energy Environment
Strategy », qui a pour principal objectif d’assurer la sécurité d’approvisionnement énergétique du
pays en ayant recours aux SER, pour remplacer complétement le nucléaire d’ici 2020 (Muhammad-
Sukki et al., 2014). Depuis lors, la capacité PV cumulée a atteint fin 2013 un total de 13 GW. Cette
augmentation peut étre mise sur le compte d’une croissance constante du marché PV résidentiel
mais aussi d’une croissance rapide du marché non-résidentiel pour des applications publiques et
industrielles (IEA, 2014).Par exemple, les premiers projets de systemes de production PV centralisés
a grande échelle y ont vu le jour en 2012, ce qui montre que le marché japonais se développe aussi
en dehors des tendances plus traditionnelles sur toit.

La refonte des divers mécanismes de soutien a évidemment tenu un role significatif dans cette
évolution croissante. Si les subsides pour les petites installations (< 10 kW) avaient déja été relancés
en 2009, un nouveau plan de tarifs d’achat obligatoires pour petites et grandes installations a été
instauré en 2012, dans le cadre du nouveau programme énergétique. D’autres stratégies ont aussi
servi a développer le PV, conjointement avec d’autres technologies, spécifiquement dans les régions
touchées par le grand tremblement de terre de 2011 (IEA, 2013). Une particularité du Japon est aussi
la pratique trés courante des ventes croisées des systemes PV, souvent avec le secteur de la
construction. Typiquement, la technologie est donc vendue par des entreprises non-spécialisées dans
le PV, conjointement avec des maisons préfabriquées, qui représentent le produit associé dominant
(Strupeit & Palm, 2015). Ainsi, « la combinaison de la chute des prix, de la prise de conscience
politique et publique du potentiel PV aprés l'incident de Fukushima et de la mise en place de
politiques intelligentes contribue et contribuera au développement du marché PV japonais dans les
années a venir » (IEA, 2013, p22).

Sur les continents américains, plusieurs pays misent de plus en plus sur la technologie PV pour
subvenir a la demande, souvent croissante, en électricité : Canada, Mexique, Argentine, Brésil, Chili,
ou encore dans une moindre mesure I'Equateur, I’'Uruguay et le Pérou. L'exemple pris ici est celui des
Etats-Unis, qui représentaient 11% du marché mondial en 2012 (IEA, 2013). Le marché PV américain
est soutenu par des incitants financiers a I'échelle nationale et a I’échelle des Etats, ainsi que par
certaines politiques plus locales. Il en résulte une capacité PV fortement concentrée dans certains
Etats comme la Californie, I’Arizona ou le New Jersey, ce qui est aussi lié aux différences d’insolation
(IEA, 2014).

Plusieurs aides au PV sont donc envisagées de maniere différenciée entre les Etats : des remises sur
les colts d’investissement de départ, des déductions sur les taxes, des quotas de production
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d’électricité verte pour les fournisseurs d’électricité définis par le Renewable Portfolio Standard
(RPS), ... (IEA, 2013). Mais le systéme le plus en vogue semble étre le modele de propriété par un
tiers, adopté par 70 a 90% de toutes les nouvelles installations résidentielles en Californie, Arizona et
Colorado en 2013. Celui-ci consiste a ce que des entreprises spécialisées (le « tiers ») planifient,
installent, et s’occupent de la maintenance d’un systéeme PV chez un particulier, tout en gardant la
mainmise sur celui-ci (Strupeit & Palm, 2015). Ces entreprises de « service solaire », en tant que
propriétaires de l'installation, bénéficient généralement de toutes les aides de |’Etat, mais s’occupent
aussi de toutes les démarches qui y sont liées, des permis de construire, etc. (Meza, 2013). En
échange, les propriétaires du batiment peuvent acheter I'électricité produite avec I'installation a un
prix prévisible pour une période de 15 a 20 ans. Il s’agit d’un « Power Purchase Agreement » (PPA)
(Strupeit & Palm, 2015). L'autre option est de profiter pleinement de I'installation mais de payer des
mensualités pré-établies a I'entreprise de location (Meza, 2013) (le fonctionnement détaillé du
« Third-Party Ownership est présenté en ANNEXE 3, p101). Dans les deux cas, au terme de I'accord,
les clients peuvent acheter l'installation, résilier leur contrat ou en établir un nouveau. Typique de
I’économie de la fonctionnalité, ce principe trés populaire aux USA permet de lever plusieurs
barriéres a I'adoption de panneaux PV. Les clients sont en effet déchargés de l'investissement de
départ tres conséquent, des démarches administratives parfois complexes, tout en profitant d’un
prix réduit et fixe de Iélectricité (Strupeit & Palm, 2015).

A I'image du Moyen-Orient et des pays de 'ASEAN (Association of South East Asia Nation), I’Afrique
accuse en général un certain retard dans le domaine de I'énergie solaire PV. Pourtant, les conditions
d’exposition solaire sont idéales, offrant a ces régions un potentiel énorme sur le moyen et long
terme. Progressivement, certains pays se manifestent d’ailleurs avec des stratégies et des
développements industriels dans la filiere PV (IEA, 2013).

L’'Afrique du Sud par exemple, dispose d’une électricité parmi les moins chéeres du monde, mais il
subsiste un grand probleme d’accessibilité a celle-ci pour beaucoup d’habitants. L’électrification des
zones rurales reculées ne se réalise que trés lentement et les sources d’énergie renouvelable (SER)
ont été identifiées comme une alternative plus immédiate et souvent moins colteuse que d’étendre
le réseau. « En particulier, la technologie solaire PV détient le plus grand potentiel » (Munzhedzi &
Sebitosi, 2009, p. 165). Dans ce pays, c’est le programme « Renewable Energy Independant Power
Producer Procurement » (REIPPP) qui permet de développer les ER, ayant déja abouti a plusieurs
projets PV déja construits ou au moins approuvés, ce qui annonce un bel avenir pour la filiere PV sud-
africaine (IEA, 2013). A un niveau de développement moins avancé, la Céte d’lvoire, par exemple,
cherche a s’impliquer de maniere croissante dans les ER. Pour cause, son potentiel de biomasse,
hydraulique et PV est énorme. Pourtant, une fois encore, I'énergie solaire est loin d’avoir été
exploitée de maniére adéquate jusqu’ici, malgré un besoin urgent d’approvisionnement en électricité
dans les zones rurales les plus isolées (Koua et al., 2015).

Donc, méme si le potentiel de ces pays (Afrique du Sud, Cote d’lvoire et bien d’autres) est trés
conséquent, les installations solaires PV demeurent bien trop onéreuses pour la plupart des
communautés rurales. Ce colt est sans aucun doute |'obstacle principal a la pénétration de la
technologie dans les pays en voie de développement (Munzhedzi & Sebitosi, 2009). D’autres raisons
peuvent aussi étre invoquées : le manque d’organismes pour financer les projets, I'absence de
mécanismes de soutien et plus généralement I'absence d’'un cadre légal, I'acceés limité aux
technologies avancées, les barrieres socioculturelles, sans parler du manque de promotion et de
conscientisation des bienfaits des ER (Koua et al., 2015).
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Selon C.L. Kwan dans une étude de 2012, la littérature se focalisait tres souvent, voire exclusivement
sur des cas européens, justement pour leur réle majeur dans I'économie mondiale (Kwan, 2012).
Cependant, a en croire les tendances a I'échelle des régions, ceci est en passe de changer.

Présenté en février 2015, le dernier texte de la Commission européenne envisage un projet d’Union
européenne de I'énergie. « Celle-ci vise a garantir aux citoyens et aux entreprises de I'UE une énergie
slre et respectueuse de I'environnement, a un prix abordable » (Europa, 2014). Directement liées a
cette stratégie, les législations du paquet Energie-Climat ont fixé plusieurs objectifs pour I’horizon
2020:

- Une réduction de 20% des émissions de GES en UE par rapport a 1990.
- Une part de 20% d’ER dans la consommation énergétique de I'UE.
- Une amélioration de 20% de I'efficience énergétique.

Les objectifs pour 2030 et 2050 sont évidemment de plus en plus ambitieux (SPF Economie, 2013a).
Du c6té du solaire PV, il en a résulté un développement assez conséquent de la filiere, avec un total
de 86,7 GWc de puissance installée fin 2014 en UE. Les tendances sont toutefois a la baisse : la
puissance nouvellement installée en 2014 n’est que de 6,88 GWc, soit une diminution de 32% par
rapport a 2013. « La bonne santé du marché mondial PV contraste avec la situation de I'UE »
(Eurobserv’er, 2015, p72). Cela se ressent fortement chez les leaders du marché européen comme
I’Allemagne. Au Royaume-Uni par contre, la ou le PV était beaucoup moins développé, la tendance
est déja plus positive puisqu’il devient, depuis 2014, le premier marché PV européen (suivi de
I’Allemagne, la France, I'ltalie et les Pays-Bas). A noter que la Belgique se place encore a la troisieme
place de la puissance PV installée par habitant en 2014, derriére I’Allemagne et I'ltalie (Eurobserv’er,
2015).

Le modele allemand differe encore du modeéle japonais ou de celui adopté aux Etats-Unis (méme si
les tarifs d’achat garantis y sont aussi présents), mais il peut sembler plus familier, se rapprochant
davantage de ce qui se fait en Belgique. En effet, la majorité des systémes sont installés sur toit,
intégralement a la charge des propriétaires du batiment. Ce dernier a donc généralement recours a
un prét bancaire pour l'investissement de départ et comptera sur les mécanismes de soutien et sur
des factures d’électricité réduites pour un temps de retour sur investissement le plus court possible.
En matiére de soutien, I'Allemagne a misé essentiellement sur les tarifs d’achat garantis (Strupeit &
Palm, 2015), comparable au systéeme des certificats verts (CV) utilisés en Belgique, qui permet de
revendre les exceés d’électricité verte produits. A la différence pres que le modeéle allemand a aussi
introduit le concept de « corridor » : une méthode qui autorise les tarifs a étre réajustés en fonction
de I’évolution de marché. « Plus le marché grandit sur une période donnée, plus les niveaux de tarifs
d’achat garantis sont diminués » (IEA, 2013, p30). C'est pourquoi on parle de modeéle « hybride »
(Strupeit & Palm, 2015) (en réalité cette diminution de tarifs a aussi été appliquée en Belgique avec
les CV, mais cela n’avait pas été planifié).

Plus récemment, en termes de croissance annuelle, I'Allemagne a donc laissé sa place de leadership
du marché PV européen au Royaume-Uni, méme si le pays conserve la capacité cumulée la plus
importante du continent, avec un total de 38,3 GWc fin 2014 (Eurobserv’er, 2015). De fait, la
nouvelle politique du gouvernement allemand se focalise davantage sur le contréle de
I"augmentation du prix de I'électricité que sur la croissance de son parc PV déja bien fourni. Pour
preuve, fin 2014, 27,8% de la demande en électricité se basait sur des ER, et le PV y contribuait déja
pour plus d’un cinquiéme de la production. Par conséquent, le soutien allemand au PV se veut de
plus en plus contraignant afin de concentrer ses efforts ailleurs. Ainsi, depuis le 1°" ao(t 2014, seules
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les installations de 500 kW ou moins sont encore éligibles au systéme de tarifs d’achat garanti, et le
seuil sera réduit a 100 kW deés janvier 2016 (Eurobserv’er, 2015).

4. Le cas de la Belgique

La Belgique n’a pas échappé a la récession touchant I’'Union Européenne en 2013 et 2014 dans le
secteur photovoltaique. De nombreuses raisons peuvent étre invoquées pour expliquer le taux
d’installation trés pauvre de ces deux dernieres années (IEA, 2013). Parmi les facteurs explicatifs, il y
a la crise financiere qui persiste, une dépendance aux importations qui fait grimper le prix de
I’énergie (et ce pour toute I'Europe), des colts pour les gestionnaires de réseau liés a la surtension et
au renforcement des lignes, des investissements européens dans le renouvelable qui ont chuté de
plus de 40% prenant la forme d’ajustement voire de suppression des mécanismes de soutien, ... En
conséquence, a peine 215 MWc sont installés sur I'année 2013, c’est-a-dire moins que les niveaux de
projection les moins ambitieux, qui s’élevaient a 250 MWc/an (SmartGuide, 2014). En 2014, le bilan
est encore a la baisse avec seulement 65 MWc nouvellement installés (Eurobserv’er, 2015). Malgré
tout, la Belgique atteint une puissance cumulée de 3,1 GWc fin 2014. Comme illustré sur la figure 7
(page 29), cette puissance s’est surtout installée entre 2009 et 2012, avec un pic en 2011 (APERe,
2015). L'explication de ce phénomene sera abordée sur base d’une approche chronologique de la
filiere PV en Belgique (inspirée d’une séance de cours « Instruments et processus de décision » avec
le professeur Kunsch, ULB). Cependant, il convient avant tout de revenir sur les incitants financiers
mis en place et les différences entre régions.

Au niveau fédéral, une réduction d’'impots était de rigueur pour tous les économiseurs d’énergie.
Cette réduction était accordée a condition d’étre contribuable et d’avoir consenti a certaines
dépenses pour une utilisation plus rationnelle de I’énergie (y compris pour 'installation de panneaux
PV) dans une habitation dont I'individu doit étre propriétaire ou locataire (Service Public Fédéral
Belge, 2012). Néanmoins, depuis I'exercice d’imposition 2014 (autrement dit pour les dépenses faites
en 2013), cette réduction d’'impot pour toutes les dépenses faites en vue d’économiser I'énergie a
été supprimée. Seules les dépenses pour l'isolation du toit peuvent encore jouer en la faveur du
contribuable (Service Public Fédéral Finances, 2014). Cette suppression, qui s’accorde avec la
réduction de 2013 de 40% des investissements de 'UE dans les ER (SmartGuide, 2014), représente
déja un incitant en moins pour I'avenir. « Il est cependant encore possible de bénéficier d’un report
pour certaines dépenses effectuées en 2010, 2011 et 2012 » (Service Public Fédéral Finances, 2014).

A cette échelle, ce sont les primes et/ou les certificats verts qui sont de rigueur.

> Région flamande

Ayant adopté une politique différente, mise en place avant celles des deux autres régions, la RF n’a
jamais eu recours aux primes régionales (Energethique, s.d.a). Par contre, les producteurs
d’électricité issue de sources renouvelables peuvent acquérir des certificats verts aupres de la VREG
pour I'électricité qu’ils produisent, a partir du solaire notamment. Ainsi, dans la Région, tout
fournisseur d’électricité se doit de fournir une certaine quantité d’électricité produite a partir de
sources renouvelables. Cette quantité correspond a un volume minimal déterminé de I'électricité
totale qu’il fournit a ses clients. Cette obligation se traduit par un certain nombre de certificats verts.
Dés lors, les particuliers et entreprises peuvent vendre leurs CV a des fournisseurs qui doivent encore
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satisfaire a leur obligation de certificats. Si le producteur est lui-méme également fournisseur, il
pourra utiliser ses propres CV pour rentrer dans les normes (VREG, 2014).

Début 2013, deux adaptations importantes ont été instaurées pour les installations PV domestiques
en Région flamande. D’une part, un nouveau tarif-réseau spécifique de l'ordre de 60€/kWc/an
pendant 20 ans a été mis en place. D’autre part, il y a eu une forte réduction du soutien en matiére
de CV passant de 90 a 21€/MWh pendant 10 ans, afin de revenir a une rentabilité de 5% sur 15 ans.
Le systéme a encore connu un tournant fin 2013, avec I'annulation du tarif-réseau spécifique suivi de
la suppression du mécanisme de CV pour les petites installations domestiques. De fait, sans tarif-
réseau, « la rentabilité pouvait étre assurée uniguement avec la compensation réseau » (SmartGuide,
2014).

Quoiqgu’il en soit, avec 2,29 GWCc installés au total fin 2014, la Flandre garde nettement sa place de
leader par rapport aux deux autres régions. Son parc PV équivaut ainsi aux besoins électriques d’un
ménage flamand sur cinq (APERe, 2015).

> Région Bruxelles-Capitale

En termes de primes a Bruxelles en 2014, les systémes PV ne rapportent plus que si le batiment est
neuf et passif ou rénové « basse énergie », ce qui limite fortement les batiments résidentiels
concernés. Si c’est le cas, la catégorie de base touche 0,25€/Wc, les revenus moyens 0,5€/Wc et les
faibles revenus 1€/Wc, une seule fois par facture (IBGE, 2014). Autrement, le principe des CV est le
méme en Région Bruxelles-capitale qu’en Flandre ou en Wallonie, ce sont juste les organismes et les
chiffres qui changent. Concrétement, « un CV est octroyé a l'installation certifiée pour chaque
quantité de 217kg de CO2 gu’elle évite d’émettre » (BRUGEL, 2014). En I'occurrence, c’est BRUGEL
qui attribue les CV trimestriellement a hauteur de 2,4 CV/MWh pendant 10 ans (Bruxelles-
renouvelable). Il faut tout de méme noter la diminution, fin aoGt 2013, du soutien financier que
représente ces CV, passant de 340 a 204€/MWh pendant 10 ans (SmartGuide, 2014). A Bruxelles, il
faut en général s’adresser aux fournisseurs d’électricité pour revendre les CV, qui valent donc
actuellement environ 85€/CV (Bruxelles-renouvelable). Ceci garantit tout de méme un temps de
retour simple de 7 ans pour les particuliers (SmartGuide, 2014). A noter qu’en Région bruxelloise, le
gestionnaire du réseau Elia promet de racheter les certificats a un prix plancher de 20.63€ au cas ou
le prix du marché viendrait a s’effondrer (Energethique, s.d.a).

Dans ce contexte, quasiment aucune nouvelle installation n’a vu le jour en RBC en 2014, alors que
I'année précédente était marquée par une croissance record de plus de 25 MWoc pour la région. Le
total fin 2014 s’éleve a 48 MWc (APERe, 2015).

> Région wallonne

Début d’année 2013, la Région wallonne a fait 'objet d’'une crise du mécanisme de ses CV, sous le
régime appelé « SOLWATT », la poussant a revoir son systéme. Dés le mois d’avril, un régime
transitoire a pris place, réduisant d’abord fortement le soutien en termes de certificats verts (de 325
a 97€/MWh pendant 10 ans) pour les installations domestiques (SmartGuide, 2014). Par aprés, le
nouveau systeme remplacant SOLWATT, dénommé « QUALIWATT », a été voté fin 2013 pour étre
mis en application au 1°" mars 2014. Il est présenté comme plus efficace et capable de se dissoudre
lui-méme aussitét qu’il a rempli son réle (Renouvelle, 2014b). A la place des CV, c’est donc une prime
étalée sur 5 années et calculée pour obtenir un temps de retour simple de 8 ans qui est proposée. En
plus, des criteres de qualité sont aussi demandés pour le matériel, I'installateur et l'installation
(SmartGuide, 2014). La Wallonie insére donc un systéme innovant pour le PV mais qui devra encore
faire ses preuves. Outre le systeme de CV, au départ, la Wallonie proposait aussi des primes
régionales pour linstallation de panneaux PV. Celles-ci permettaient de rembourser 20% de la
facture, avec un plafond de 3500€, versés dans un délai de 4 mois apres acceptation du dossier. Avec
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une estimation de 20 millions d’euros de ces primes en 2009, le plan SOLWATT a assez vite mis fin a
cet incitant. Le marché était considéré comme suffisamment m{r que pour se passer de ces primes,
qui nécessitaient un budget tres conséquent (Energethique, s.d.a).

Actuellement, « prés d’un quart de la puissance installée PV belge se situe en Wallonie, malgré une
nette diminution des systéemes PV sur le territoire depuis 2013 » (APERe, 2015). Le cap des 0,8 GWc
est tout de méme atteint depuis la fin d’année 2014 (APERe, 2015).

Cumulé au soutien fédéral, qui n’est donc plus d’actualité, et régional, qui varie d’'une région a
l'autre, viennent s’ajouter d’éventuelles dynamiques locales qui prennent place a I'échelle des
communes. Dans les premieres années de développement du marché PV belge, les ménages avaient
droit a une diminution d’imp6t communal correspondant au minimum a 6% de la réduction fiscale
fédérale (Energethique, s.d.a). Cette réduction d’impét communal n’est plus au go(t du jour, a
I'image de la déduction fiscale fédérale. Certaines communes octroient toujours, de leur c6té, des
primes au PV mais cela se veut de plus en plus rare, voire exceptionnel. « Certaines ont préféré opter
pour l'organisation de groupement d’achat ou de groupement de revente de certificats verts »
(Energethique, s.d.b). Par exemple, I'entreprise Test-Achat a mis en place, sous I'impulsion de la
Commission européenne dans le cadre du projet CLEAR (Consumers Learn Engage Adopt Renewable
Energy Technologies), ce type de systéme d’achat groupé en Belgique, portant sur des panneaux PV.
L'installation est comprise et ils garantissent le recours a une entreprise agréée. « Pour information,
un investissement de 6400€ (installation moyenne standard a I'heure actuelle) peut rapporter un peu
plus de 20000€ en 20 ans, en considérant le soutien financier qu’il est possible d’obtenir, c’est-a-dire
un rendement de 6 a 7% » (Mon énergie renouvelable, s.d.). Ce genre de mouvement collectif reste
cependant tres variable entre les différentes communes.

Plus généralement, en termes de soutien communal, ’APERe anime la campagne POLLEC (Politiques
locales Energie-Climat). Cette initiative propose un soutien financier, technique et méthodologique
aux communes ou groupements de communes wallonnes qui souhaitent s’engager dans une
transition énergétique. Ce soutien financier, lors de la premiére campagne, était plafonné a 8000€
pour les petites communes, a 12000€ pour les communes de taille moyenne et a 20000€ pour les
grandes. Les communes participantes font ainsi I'objet d’un inventaire, d’'un plan d’actions en
énergie durable, d’un plan de communication et d’'un plan d’investissement. Lors de la premiere
campagne 2012-2014, 17 communes ont participé: Ans, Attert, Braines, Brunehaut, Burdinne,
Donceel, Fontaine I'Evéque, Gembloux, Herve, La Louviere, Mons, Mouscron, Saint-Vith, Sambreville,
Viroinval, Visé et Wanze. La nouvelle campagne 2015-2016 est désormais lancée (APERe, s.d.c;
s.d.d). Dans cette perspective de transition énergétique, I’APERe a aussi organisé, en 2011-2012 et
2013-2014, le championnat des énergies renouvelables. Cette dynamique sera plus largement
détaillée dans I’étude de la distribution spatiale du parc PV wallon, page 40.

En tant que véritable moteur pour les ER, il ne faut pas oublier le réle central des salons dans la
diffusion de la technologie PV en Belgique. Les plus importants sont a priori Batibouw, « le plus grand
salon belge de la construction, de la rénovation et de I'aménagement pour professionnels et
particuliers » (Batibouw, 2015), et la Foire agricole, forestiere et agroalimentaire de Libramont
(Libramont, 2015). Il y a 2-3 ans dans ces deux showrooms, pratiquement tous les installateurs PV
avaient un stand et des sections entieres étaient consacrées a la filiere. Aujourd’hui, il n'y a
pratiguement plus rien en termes de communication et de démarchage (Germani, 2015). Un autre
salon intéressant et vraiment spécialisé dans le secteur de I'énergie est le salon Energies+ de Marche-
en-Famenne qui se tient généralement au mois de novembre. Ce showroom dispose d’un certain
potentiel vu qu’a la derniére édition, dix des 150 exposants qui étaient présents proposaient encore
du solaire PV (Magis, 2015 ; Energie+, 2015).
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Toutes ces dynamiques locales ont eu et auront probablement encore un réle non-négligeable a
jouer pour la filiere PV. Les communes qui se sont investies dans I'un ou I'autre de ces projets seront
a surveiller de pres, notamment dans I'étude de la distribution spatiale de la puissance PV (PARTIE I).

Tout commence au début des années 2000, ou I'idée de sortir du nucléaire, souvent remis en
guestion a cause des risques d’accidents et de la production de déchets toxiques, se fait de plus en
plus insistante. Il en ressort la « Loi sur la sortie progressive de I'énergie nucléaire a des fins de
production industrielle d’électricité », établie le 31 janvier 2003. Celle-ci porte sur les réacteurs a
fission déja existants sur le territoire belge ou en projet de construction, et elle fixe un calendrier
pour désactiver progressivement les différentes centrales. Certaines infrastructures comme Doel 1 et
Doel 2 devaient déja cesser la production en 2015 mais la loi a été revue le 28 juin 2015 justement,
pour assurer la sécurité d’approvisionnement du pays et laisser plus de temps pour trouver des
alternatives, ce qui a abouti au scénario de sortie suivant : Doel 3 en 2022, Tihange 2 en 2023, et
toutes les autres (Doel 1,2,4 et Tihange 1&3) en 2025 (Banque Carrefour de la législation, 2015 ; SPF
Economie, 2013b).

En 2007 déja, la production d’électricité se basait environ a moitié sur I'énergie nucléaire, atteignant
méme 75% du mix électrique en RW (SPW, s.d.). Cette forme d’énergie a tout de méme I'avantage
d’étre trés bon marché et dépourvue d’émissions de CO2. C'était donc un grand pas a réaliser que de
vouloir sortir du nucléaire, mais l'idée était de combler le trou laissé par cette énergie avec des SER.
C’est I'une des grandes raisons pour laquelle des mécanismes de soutien ont été imaginés suite a
cette loi de 2003, afin de développer le solaire PV aux cotés de I'éolien, du solaire thermique, etc.
(Kunsch, 2015).

Ainsi, a partir de 2008 sont lancées plusieurs mesures (détaillées au point 4.1 et dans le tableau
récapitulatif ci-aprés, page 27) :

- Un soutien fédéral sous la forme d’une réduction d’impdts.

- Des primes régionales a l'installation, assez variables d’une région a I'autre (absence en
RF), sans oublier les primes accordées plus localement par certaines communes.

- Un tarif d’achat garanti, sous la forme de « certificats verts », qui permet de revendre les
excédents d’électricité verte produits avec l'installation. Ce systeme differe également
sur certains points entre RF, RW et RBC.

Cette combinaison d’incitants a rapidement porté ses fruits, avec plus de 500 MWc installés des
I'année 2009. Et pour cause, le soutien était tres conséquent. En référence au tableau 3 ci-apres et
grace aux données collectées dans divers documents, notamment de I'IBGE, tentons une simulation,
relativement grossiere, pour le cas d’une installation chez un particulier en RBC en 2009.

A I'époque, « le prix moyen d’une installation PV se situait, a Bruxelles, entre 5,5 et 8€ par Wc, TVAC,
pour des panneaux standards au silicium polycristallin. Le prix moyen en 2008 était de 6,9€/Wc »
(IBGE, 2009). Il faut considérer un colt matériel de 80% et un co(t d’installation de 20% (IBGE, 2009).
Dans l'idée de maximiser les primes et les aides fédérales, et d’avoir une installation d’une envergure
standard, nous choisissons une installation de 20m? d’une puissance de 2,5 kWc. En termes de co(ts
dong, il faut compter 2500 Wc x 7€/Wc (moyenne de 2008) = 17500€ pour le matériel. Il faut ajouter
a cela 4375€ pour l'installation (20% du total), pour un total de 21875€, arrondi a 22000€. En

25



Belgique, une estimation de la production serait de 800 kWh/kWc/an, sans étre trop optimiste. Cela
donne donc une puissance annuelle, pour la présente installation, de 2,5 kWc x 800 kWh/kWc/an =
2000 kWh = 2 MWh (Energethique, s.d.a).

Considérons maintenant les différents incitants (toujours en référence au tableau ci-apres, page 27) :

- Le plafond de 3600€ de la déduction fiscale est atteint.

- Avec des conditions d’isolation remplies, les primes régionales permettent d’obtenir
2500 Wc x 3€/Wc = 7500€.

- On a une production de 2 MWh/an, autrement dit I’équivalent de 14,54 CV par an pour
cette installation de 20m?2. Donc, 14,54CV/an x 90€/CV = 1308£€/an.

- Estimons I'aide communale a 500€, comme c’était le cas dans les communes d’Etterbeek,
Ixelles, Berchem-Sainte-Agathe, Koekelberg et Saint-Josse-ten-Noode (Energethique,
s.d.a). Il y avait également moins de taxes communales, ce qui revient a un avantage
moyen de 225€ (IBGE, 2009).

—> 22000€ (investissement) — 3600€ (déductions fiscales) — 7500€ (primes régionales) — 500€ (primes
communales) — 225€ (déduction de taxes communales) = 10175€ sans les CV.

Avec 1308€ de CV par an, 'installation allait donc étre remboursée en 7,78 années (7 ans et 9 mois
environ).

Cependant, il ne faut pas oublier les économies sur les factures d’électricité qui sont réalisées. Avec
le prix moyen de I'électricité du réseau de I'époque, c’est-a-dire 18,6 cent/kWh (Eurostats, 2013), on
avait 2000 kWh x 0,186€/kWh = 372€ d’économie par an. Prudence toutefois: cela reste une
estimation assez grossiére puisque le prix de I'électricité est tres volatil, notamment entre les
différents moments de la journée. Donc en combinant les CV et les économies sur les factures
d’électricité, cela donne 1308€/an (CV) + 372€/an (factures) = 1680€/an.

On arrive finalement a un temps de retour sur investissement de 6,05 années, arrondi a 6 ans. Cette
situation laissait aux particuliers encore 4 ans pour profiter des CV (autrement dit un gain net de +-
5200€), sans compter toutes les économies de facture d’électricité sur toute la durée de vie de
I'installation. Ces dernieres déclinent néanmoins au fil des années, en méme temps que la
productivité du systéme (Energethique, s.d.a ; IBGE, 2009).
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Tableau 3 : Evolution des mécanismes de soutien au PV en Belgique entre 2009 et 2015 (CWaPE, 2014b ; BRUGEL,

2014b ; EF4, s.d.d ; Energethique, s.d.a, s.d.b, s.d.c)
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Détectant I'opportunité qui se présentait avec les politiques européennes de soutien au PV, la Chine
s’est spécialisée dans la production de modules PV devenant dés 2007 le plus gros producteur du
monde (comme expliqué en page 18) (IEA, 2014). Avec beaucoup de recherche et développement et
une main d’ceuvre trées bon marché, le pays est arrivé a réduire considérablement les co(ts des
panneaux (Qiang et al., 2014). En plus de cela, le gouvernement chinois était soupconné d’alimenter
cette industrie avec des subsides illicites pour faire encore baisser les prix (Kunsch, 2015), a tel point
que les entreprises chinoises étaient accusées de dumping' par les concurrents européens qui
tombaient en faillite (Qiang et al., 2014). L'avantage a été de faire de grandes avancées
technologiques dans le domaine, et cela a aussi changé la donne pour les temps de retour sur
investissement des particuliers (Kunsch, 2015).

Reprenons la simulation précédente, avec cette fois une réduction des colits matériels de 50%,
arrivant donc a 3,5€/Wec. Cette estimation est a nouveau vue a la hausse, sachant que la Chine avait
fixé, en 2012, un objectif de 0,87€/Wc pour 2015. Des mesures anti-dumping ont cependant été
prises depuis lors (Prosun, s.d.). Quoiqu’il en soit, avec ce scénario, I'investissement de départ est
réduit a 3,5€/Wc x 2500 Wc = 8750€ pour le matériel. En rajoutant 4375€ d’installation en
considérant que ces co(its n'ont pas changé, cela donne 13125€. Avec les mémes aides, le calcul de la
rentabilité financiéere est le suivant :

13125€ - 3600€ - 7500€ - 500€ - 225€ = 1300€ sans les CV et les économies d’électricité.

L'installation serait du coup rentabilisée en moins d’'un an, ce qui semble peu réaliste (vu que le
soutien a également évolué en paralléle), mais cela prouve I'importance de la stratégie industrielle
chinoise sur le marché PV mondial.

Avec un tel rendement, stimulé par des incitants financiers trés conséquents et des codts
d’investissement de plus en plus bas, pas étonnant que la technologie PV ait eu autant de succes en
Belgique a ses débuts. C’est ainsi que sont installés plus de 500 MWc en 2009 et environ 400 MWCc en
2010 (voir figure 7 ci-aprés).

1 . ) . PN .. ;. \ .
Le dumping se définit comme I’exportation d’un produit a un prix inférieur a la valeur normale du produit sur
son propre marché national (Prosun, s.d.)
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MWc Photovoltaique : puissance installée en Belgique MW c
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En constatant cette croissance trés rapide, la RW a d’ailleurs rapidement réduit ses primes au PV
jusqu’a les supprimer completement. Concernant les CV, seuls les fournisseurs pouvaient jusque-la
les racheter a un prix garanti aux particuliers et aux entreprises. Mais les installations se faisaient
tellement nombreuses que le marché des CV s’est retrouvé perturbé. Avec des quotas d’achats qui
ne suivaient pas, I'offre surabondante de CV dépassait largement la demande. Cela tirait les prix des
CV vers le bas (en Wallonie : 85€ en 2010, 82€ en 2011, 68€ en 2012) et les acheteurs commencaient
a s’'inquiéter (a tort) de la rentabilité de leur installation (Mulenaere, 2012).

C'est en RW que le marché était le plus saturé, la RF ayant réagi plus rapidement pour diminuer puis
supprimer les mécanismes de CV, pour les petites installations domestiques en tout cas. Les
fournisseurs disposant d’un surplus de certificats pour rentrer dans leurs quotas, « une
réglementation a été élaborée, tant au niveau fédéral qu’au niveau des trois régions, en vertu de
laquelle les gestionnaires de réseau de transport (Elia pour I’électricité) doivent acheter des CV a un
prix minimum garanti de 65€ » (Elia, s.d.). En paralléle, le gouvernement wallon a tout de méme
réalisé que cela allait trop loin et a donc décidé, en plus d’avoir mis fin aux primes en RW, de
supprimer les déductions fiscales et ce, pour les 3 régions. En laissant du temps avant de prendre des
mesures concretes, de nombreux ménages (estimés a 120000) se sont dépéchés d’investir dans une
installation pour encore profiter de cet avantage (Kunsch, 2015). Ceci explique notamment la
croissance record du marché wallon en 2012 (voir figure 7). Le marché est noyé sous des masses de
CV et méme Elia se retrouve submergé face a des quantités qui dépassent les réalités de la
production (Kunsch, 2015).

Aprés les mécanismes de soutien, le dumping chinois et I'effet d’aubaine lié aux CV, un autre effet a
découlé du développement des installations PV. Il faut déja savoir que sur les 20c/kWh payés pour
I’électricité du réseau, plus de la moitié revient aux transports, donc au réseau de distribution d’Elia.
Avec leurs installations, les détenteurs de panneaux voyaient leurs factures d’électricité largement
réduites, comme on a pu le voir avec la simulation en RBC. Un ménage qui consommait typiquement
3500 kWh/an passait par exemple a 1500 kWh/an avec une installation de 2,5 kWc. Le probléme est
que le réseau de distribution ne voit pas ses colts changer, puisque ce sont des colts fixes. Comme il
y a moins de kWh consommeés sur le réseau du c6té des détenteurs de panneaux, les recettes des
distributeurs se trouvent réduites. Pour compenser cela, le prix du kWh du réseau distributeur
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grimpe et les factures d’électricité des non-détenteurs de panneaux PV augmente (Voir schéma en
figure 8, attention au sens des fleches: + = relation proportionnelle ; - = relation inversement
proportionnelle) (Kunsch, 2015).
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Cette problématique fait I'objet de grands débats a I’heure actuelle. Pour y remédier, la CWaPE a par
exemple proposé d’instaurer une redevance-réseau pour les détenteurs de panneaux PV, a hauteur
de 55€/kWc et par an. Les propriétaires de panneaux vont en fait devoir payer les co(ts liés aux
infrastructures, colts auxquels ils échappent grace a des factures d’électricité fortement diminuées,
ce qui n'est pas le cas pour les non-détenteurs de panneaux. Présenté comme un « retour a la
normale » par le porte-parole d’Ores (Condijts & Durand, 2013), ce mécanisme devrait effectivement
réduire le colt du réseau pour les personnes qui ne possédent pas de panneaux. Mais sa mise en
ceuvre pour 2015 ayant été annoncée comme techniquement irréalisable, celui-ci ne prendra effet
gu’en 2017 (Counasse, 2014).

L’'ensemble de ces phénomenes a donc poussé les 3 régions a revoir leurs fonctionnements respectifs
en matiére de soutien au PV, ce qui est a nouveau illustré sur le tableau 3 (page 27). Mais finalement,
méme avec les nouveaux mécanismes, qui devront tout de méme faire leurs preuves dans les années
a venir, linstallation de panneaux PV semble encore rentable. Les temps de retour sur
investissement annoncés sont ainsi de 8 ans en RW avec Qualiwatt et de 7 ans en RBC, ce qui
apparait comme plus raisonnable qu’en 2009. Malgré tout, la situation du PV est précaire depuis
2014, comme illustré en figure 7 (page 29), ce qui traduit une réelle perte de confiance dans la filiere.
Son potentiel n’en reste pas moins tres intéressant, mais il est nécessaire de relancer le marché PV
pour qu’il s’épanouisse a nouveau en Belgique.

Typiguement, on a tendance a dire que les détenteurs de panneaux sont issus des classes plus aisées,
tandis que les classes plus modestes ne peuvent se permettre une installation PV. Cela reviendrait a
ce que les riches s’enrichissent encore grace a leurs installations, et que les « pauvres » paient les
conséquences du systéme en voyant leurs factures d’électricité augmenter. Mais il n’est pas encore
prouvé que seules les classes sociales les plus aisées aient installé des panneaux, et une tendance
différente remettrait en question cet accroissement des inégalités. C'est d’ailleurs la I'un des grands
objectifs de ce mémoire : mieux comprendre qui a installé des panneaux PV ces dernieres années
dans le contexte belge, du coté des particuliers comme des entreprises, et d’émettre en définitive
des recommandations pour relancer la filiere.
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Problématique et cadre d’analyse

1. Problématique et questions de recherche

Aprés une mise au point théorique sur la technologie solaire PV existante et sur les technologies
prometteuses dans le domaine, la revue de la littérature a permis de constater un fort contraste
entre un marché PV mondial en pleine croissance et une UE qui peine a encore développer ce
secteur. La Belgique n’échappe d’ailleurs pas a la récession touchant I'UE et présente un pourcentage
de nouvelles installations trés pauvre pour I'année 2014 (SmartGuide, 2013). En matiére de soutien,
le pays se rapproche assez bien du modele de marché de I'Allemagne, avec notamment le
mécanisme régional des certificats verts. Ce dernier a fait I'objet de beaucoup de spéculations depuis
ses débuts dans les 3 régions, et la crise de ces CV connue quelques années plus tard, surtout en RW,
est I'une des causes du coup d’arrét subi par le secteur. Outre le remaniement des mécanismes de
soutien déja effectué (exemple de Qualiwatt en Wallonie) et le plan de redevance réseau prévu pour
2017, plusieurs pistes peuvent déja étre dégagées pour assainir et relancer la filiere :

- Un recours accru aux dynamiques locales, puisque celles-ci semblent faire leurs preuves,
comme avec les nombreuses communes ayant participé aux campagnes POLLEC. Les
salons de type Batibouw, Energie+ ou encore la Foire de Libramont constituent
d’excellents outils de communication, et le principe des achats groupés gagnerait a étre
plus populaire.

- Un changement de modele : pourquoi ne pas s’essayer au modele américain et a son
principe de propriété par un tiers, inspiré de I'économie de la fonctionnalité ? Les
avantages sont en effet non-négligeables: clients déchargés de linvestissement de
départ et des démarches administratives, prix réduit et fixe de I'électricité, création
d’empiloi via les entreprises de services solaires, etc. (Strupeit & Palm, 2015). Des études
de faisabilité et d’incidence seraient évidemment nécessaires pour un tel changement de
paradigme.

Afin d’émettre davantage de propositions de ce genre, il faut avant tout comprendre, de maniere
plus objective (par rapport a ce qui est diffusé dans la presse notamment, cfr. « Cantons de I'est,
page 39), les moteurs et les freins a I'adoption de la technologie PV en Belgique. La premiére
guestion a se poser est de savoir comment se répartissent les installations PV en RBC et en RW, pour
les ménages et les entreprises. Certaines communes/provinces/régions sont-elles plus équipées que
d’autres ? Des effets « grappes » sont-ils observables ? Quels sont les rapports entre les villes et les
campagnes en RW ? Quelques hypothéses a ce sujet seront détaillées dans la partie consacrée a
I’étude de la distribution spatiale (PARTIE I).

De la, il s’agira d’étudier plus en détails cette distribution spatiale en faisant intervenir des
parametres socio-économiques pour les ménages d’une part (analyse statistique), et pour les PME
d’autre part (entretiens semi-directifs). Grace a ces données, issues de différentes sources, il devrait
étre possible de voir quel(s) profil(s) socio-économique(s) a/ont le plus recours au photovoltaique, et
quels criteres comptent le plus. Ainsi, les mécanismes de soutien ont d{ potentiellement favoriser
I’essor du solaire photovoltaique en rendant I'investissement d’autant plus attractif. Mais certains
publics ont d( saisir cette opportunité dans une plus large mesure que d’autres :

- Les ménages ayant la possibilité d’investir, ceci dépendant du revenu, de la tranche
d’age, de la typologie de I'habitat, etc. Voir PARTIE II.

- Les entrepreneurs issus d’activités diverses comme I'agriculture, les professions liées a
I’environnement, etc. Voir PARTIE IIl.
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En définitive, le but de ce mémoire est de mieux comprendre le parc photovoltaique belge actuel, en
termes de distribution spatiale mais aussi par rapport au caractére socio-économique de la demande,
incluant le recours aux mécanismes de soutien. De cette maniére, certaines recommandations
pourront étre émises pour relancer cette filiere en déclin.

2. Cadre d’analyse

Premiérement, il est important de préciser le type d’installation étudié. En I'occurrence, ce sont les
installations destinées aux ménages et aux entreprises, connectées au réseau de distribution et
fournissant de I’électricité au client ou directement au réseau électrique, qui feront I'objet de ce
mémoire. Les systémes PV hors-réseau, nécessitant une batterie de stockage procurant de I'énergie
pendant les périodes de faible illumination, ne seront a priori pas pris en considération. De plus, en
termes de puissance, pour le cas des particuliers, ce sont les installations dites « de petite taille » qui
sont étudiées, c’est-a-dire de moins de 10 kWc. Pour les PME par contre, la puissance pourra
éventuellement dépasser les 10 kWc (comme cela peut rapidement étre le cas pour les entreprises
de plus grande taille), entrant alors dans la catégorie des installations de grande puissance (Energie
Facteur 4, 2014). Sinon, le fait que le systeme ait été installé par surimposition, sur toiture plate, par
structure au sol ou autre (GreenEnergy4Seasons, 2014) ne sera pas expressément spécifié, sauf si
cela se révele étre judicieux.

Il est ensuite important de définir la zone d’étude du mémoire. Au départ, il était prévu de
s’intéresser a 'ensemble de la Belgique, mais plusieurs facteurs ont poussé a se restreindre a la RBC
et RW. En effet, a I'exception de I'enquéte socio-économique nationale de 2001, des données de
census de 2011 et des données électorales, chaque set de données (sur les installations, sur les
primes, etc.) devait étre recherché et ensuite inséré dans une seule base de données pour chacune
des régions. En conséquence, pour des raisons de faisabilité, il a été décidé de se focaliser sur la RBC
et sur la RW, permettant qui plus est de contourner la barriére de la langue en faisant abstraction de
la RF. Toutefois, cela laisse une porte ouverte a une éventuelle autre étude centrée sur la RF,
pouvant tenir compte des enseignements méthodologiques de ce mémoire.

Par ailleurs, une autre limite des données utilisées impose d’adopter deux méthodologies différentes
pour les ménages et les PME. En effet, pour le cas de la RBC par exemple, les ménages et entreprises
sont bien tous recensés dans la liste des installations PV de la région. Par contre, les données socio-
économiques de 2001 et 2011 sont propres aux ménages et il parait peu pertinent de les appliquer
aux PME. Si une analyse statistique est donc possible pour les ménages, une autre méthode va étre
envisagée pour les PME, a savoir la réalisation d’interviews aupres de quelques entreprises. Deux
méthodologies tres différentes seront donc adoptées respectivement pour les ménages et pour les
PME, I'une quantitative et I'autre plus qualitative. Le fait de prendre en considération les PME en
plus des ménages constitue I'une des originalités de ce mémoire. C'est pourquoi il était important de
trouver un compromis pour aborder les deux types d’acteur.

Concernant l'analyse statistique effectuée pour les ménages, il est essentiel de préciser que
I’extraction des parameétres socio-économiques pour les installations PV se fera au mieux a I’échelle
du secteur statistique. En d’autres termes, deux installations différentes mais se trouvant dans le
méme secteur statistique se verront attribuer le méme profil socio-économique. Néanmoins, pour se
donner une idée, la RBC a elle-seule se partage en 724 secteurs statistiques (Observatoire de la santé
et du social B-C, 2014), ce qui apparait comme une échelle déja relativement fine. A nouveau pour
des raisons de faisabilité et de masse de travail, cette analyse statistique ne se portera que sur la RBC
justement. En effet, la RW a d{ étre écartée de cette analyse, mais le cas de cette région est déja
relativement détaillé dans les PARTIES | et Ill. A nouveau, rien n’empéche dans le cadre d’une autre
étude, de mettre en ceuvre cette analyse statistique pour la RW, si elle s’avere probante pour la RBC.
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Au fil des entretiens avec les responsables d’entreprises, un type d’acteur s’est révélé essentiel dans
I’horizon photovoltaique belge : ce sont les installateurs. Il a donc été décidé, a un moment du
parcours, d’aussi s’intéresser a leur cas. Un seul installateur a été interviewé, mais celui-ci est actif a
la fois en RW et en RBC. Le tableau 4 ci-aprés reprend donc les différentes étapes méthodologiques
du mémoire, et précise ce qui est étudié pour chaque région :

Région wallonne Région Bruxelles- Région flamande
Etapes du mémoire : (RW) Capitale (RBC) (RF)
Etude de la distribution v v X
spatiale (PARTIE I)
Etude quantitative pour les X v X
particuliers (PARTIE II)
Etude qualitative pour les v v X
entreprises (PARTIE Il1)
+ Etude qualitative (bréve) v v X
pour les installateurs (dans
PARTIE Ill).

Pour finir, apres avoir posé le cadre spatial et I’échelle d’analyse, des précisions sur le cadre temporel
s'imposent. Les bases de données sur les installations incluent des systéemes mis en services sur
différentes années, tant que celles-ci sont en fonction. Elles seront évidemment toutes prises en
considération, sans particulierement tenir compte des dates d’installation, sauf si cela s’avere
nécessaire ou judicieux pour I'analyse. A noter également que certains décalages temporels existent
entre toutes les bases de données utilisées. Par exemple, I'analyse statistique des particuliers en RBC
fait appel a la fois a I'enquéte socio-économique de 2001 et au census de 2011. Le choix des
indicateurs a cependant été fait de maniére a ce que ce décalage dans le temps ne pose pas trop de
probleme (Voir PARTIE Il pour plus de détails, page 59).
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PARTIE |: Etude de la distribution spatiale du
parc photovoltaique bruxellois et wallon

1. Introduction

Avant d’entreprendre une quelconque analyse approfondie des liens entre la puissance PV installée
en Belgique et le profil des personnes ou entreprises qui disposent de ces installations, il convient
avant tout de comprendre comment se distribuent spatialement les installations dans les régions
étudiées. Dans cette partie, il a donc été entrepris une cartographie de la puissance PV installée,
respectivement pour les particuliers et pour les entreprises, en RBC et en RW. Ceci permettra
d’appuyer la question de recherche avec plusieurs hypothéses, tout particulierement pour I'analyse
statistique dont les particuliers bruxellois font I'objet dans la partie suivante.

2. Méthodologie

La premiére variable, la plus centrale et indispensable pour ce mémoire, était la puissance PV
installée en RBC et RW. Le but était évidemment de trouver des données les plus récentes, les plus
précises et les plus exhaustives possible :

- BRUGEL, régulateur bruxellois de I'énergie (BRUGEL, 2014b), a pu fournir, apres mise en
place d’un accord de confidentialité, la liste des installations photovoltaiques en RBC
avec le type de client (particulier/entreprise privée/entreprise publique), I'adresse
exacte, la puissance nominale de l'installation, et la date de mise en service. Cette base
de données permet de distinguer facilement particuliers et entreprises mais surtout de
travailler au moins a I’échelle des secteurs statistiques.

- La CWaPE est le régulateur de la région wallonne (CWaPE, 2014b). De ce coté, les
démarches ont été plus laborieuses d’'un point de vue juridique pour obtenir des
données de puissance détaillées par installation. En conséquence, le choix s’est
finalement porté sur les bases de données disponibles en ligne sur le site de la CWaPE,
qui distinguent les installations de 10kW et moins (y compris solaire PV, hydraulique,
éolien, biomasse, cogénération biomasse et cogénération fossile) et les installations de
plus de 10 kW (spécifique a la filiere solaire PV). Ces données sont moins précises (a
I’échelle des communes) et regroupent plusieurs filieres dans le cas des petites
installations, méme si le solaire PV est trés probablement majoritaire. Cela convient
toutefois pour les usages dont elles font I'objet dans cette étude.

En complément, des données de la population issues du Census de 2011 ont été utilisées (Census,
2011), notamment pour ramener la puissance installée au nombre d’individus par commune ou par
secteur statistique. Certains fonds de carte ont par conséquent aussi été exploités : une couche des
secteurs statistiques du CIRB (CIRB, 2011) et une couche des communes du PRAS (PRAS, 2014) pour
Bruxelles, ainsi qu’une couche des communes issue du Plan de Secteur (Plan de Secteur, 2007) pour
la Wallonie.

Avec l'aide de ces bases de données et fonds de carte, la présente cartographie a nécessité I'usage
de 3 outils/logiciels en particulier :
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- Batchgeocodeur = Outil en ligne, qui permet de géolocaliser des adresses précises en
retrouvant leurs coordonnées géographiques (Batchgeocodeur, 2007).

- Microsoft Office Excel 2007 = Tableur pour le traitement des bases de données.

- QGis (version 2.8.1) = Systeme d’Information Géographique, en logiciel libre, qui permet
de visualiser et traiter les données géolocalisées, et de les présenter en cartes (ADESS &
CNRS, s.d.).

La premiére étape consiste a intégrer les données de puissance PV au SIG. Selon les bases de
données disponibles, deux procédures distinctes devaient étre mises en ceuvre :

> Base de données BRUGEL et installations > 10 kW en RW (CWaPE)

Pour les données précises d’installations PV auxquelles sont associées des adresses, comme pour la
RBC (BRUGEL, 2014) et pour les installations de plus de 10 kW en RW (CWaPE, 2014), il faut tout
d’abord retrouver les coordonnées géographiques de ces adresses. Pour ce faire, il est possible de
copier un tableau Excel dans l'outil Batchgeocodeur, qui doit reconnaitre ces adresses le plus
précisément possible, c’est-a-dire numéro, rue, code postal, ville et pays. Pour chaque ligne du
tableau Excel, autrement dit pour chaque adresse, cet outil va retrouver la latitude et la longitude,
exprimées en degrés décimaux, et renseigner également toutes sortes d’informations secondaires
comme la précision du géocodage, le nombre d’adresses trouvées en cas d’erreur, etc.
(Batchgeocodeur, 2007). Aprées quelques manipulations dans Excel, la base de données extraite, avec
la puissance PV, les adresses des installations mais aussi leurs coordonnées géographiques, peut
finalement étre exploitée.

Dans QGis maintenant, il faut d’'une part importer un fond de carte, dépendant de I'unité spatiale
considérée (communes pour la Wallonie, secteurs statistiques pour la Région bruxelloise). Celui-ci est
projeté dans le systeme du projet, a savoir le Lambert belge 1972 (EPSG:31370). D’autre part, la base
de données convertie en format CSV? est ajoutée au projet. Aprés avoir indiqué quelles colonnes
correspondent a la latitude et a la longitude, un systeme de projection est également requis pour
cette couche. Comme les coordonnées obtenues sont en degrés décimaux, on optera pour le WGS 84
(EPSG:4326), systéme géodésique standard mondial (Geographic Information Systems, 2014). On
peut alors reprojeter la couche de points obtenue en Lambert belge 1972 (EPSG:31370) de maniére a
ce qu’elle coincide avec le fond de carte des communes ou des secteurs statistiques.

Il reste alors a extraire l'information contenue dans ces points, a savoir la puissance PV, pour
I'associer a l'unité spatiale. Pour ce faire, il faut faire appel a un outil dans QGis (« Joindre les
attributs par localisation ») qui offre la possibilité de cumuler les attributs de points contenus dans
un polygone par diverses opérations : somme, soustraction, multiplication, division, moyenne. Dans
ce cas-ci, on lui demandera de faire la somme de la puissance PV pour chague commune ou secteur
statistique. A noter que cet outil compte également le nombre de points dans chaque polygone, ce
qui revient a calculer le nombre d’Unité de Production Décentralisée (1 UPD = 1 installation) par
commune ou secteur statistique.

En définitive, on obtient donc un nouveau shapefile (= couche d’information dans le SIG) ol chaque
commune/secteur statistique s’est vu(e) attribué(e) une puissance PV totale ainsi qu’un nombre
d’installations. De I3, il est possible, avec les informations contenues au départ dans le fond de carte
ou dans d’autres couches, de calculer d’autres indicateurs tels que la puissance PV par 1000

2 . . , . s . \
Comma-Separeted Values, fichier tableur contenant des données sur chaque ligne séparées par un caractere
de séparation, en I'occurrence des points-virgules (Microsoft, 2015).

35



habitants ou encore le nombre d’UPD par 1000 habitants, simplement en calculant de nouveaux
champs dans la table attributaire.

> Installations <10 kW en RW (CWaPE)

L'autre procédure concerne les bases de données directement composées d’informations par
commune ou par secteur statistique, et non plus par adresses précises. C'est le cas des données
d’installations de moins de 10 kW de la RW. Dans le cas échéant, on part directement d’un projet
dans QGis en Lambert belge 1972 (EPSG:31370) avec un fond de carte des communes de Wallonie. A
nouveau, il faut importer la base de données voulue dans le SIG, toujours en format CSV mais sans
géométrie, c’est-a-dire que la table est importée telle quelle dans le projet et ne se projette pas sous
forme de points comme dans la procédure précédente. On procéde alors a une jointure de table
entre la couche des communes et la base de données ajoutée. Il s’agit surtout de veiller a ce que les
champs de jointure, a partir desquels le lien est créé (en I'occurrence le code des communes, ex :
21001), aient été bien encodés. La couche doit ensuite étre ré-enregistrée pour que la jointure de
table soit définitive et exploitable. Le résultat est similaire a celui de la premiére procédure : un
nouveau shapefile de communes avec en plus les informations de la base de données (puissance PV,
nombre d’UPD, puissance par 1000 habitants, nombre d’UPD par 1000 habitants, ...).

La ou cette procédure est plus simple et plus rapide que la premiere, elle s’avere aussi moins flexible.
Il est en effet impossible d’obtenir une échelle d’analyse plus fine que celle de la jointure. Au
contraire, I'extraction de points de I'autre procédure, qui nécessite aussi des données plus fines au
départ, permet de travailler a des échelles trés variables (secteurs statistiques, quartiers, communes,
provinces, ...) et de passer trés facilement d’une échelle a I'autre (il suffit de ré-extraire les points a
une autre échelle).

Les données sont alors prétes a étre mises en cartes. Plusieurs alternatives sont possibles pour
représenter des quantités : les symboles proportionnels, la densité, les semis de points, ... Seules les
deux premiéres seront cependant envisagées :

> Les cartes en symboles proportionnels :

Cette méthode s’applique dans le cas de valeurs absolues, comme des effectifs de population par
exemple. Un symbole, souvent un point, est attribué a chague commune ou secteur statistique (le
centroide de chaque polygone), et la surface de ce point va varier proportionnellement en fonction
de la valeur qu’on veut représenter, en I'occurrence une puissance PV cumulée (figures 9, 11, 16 &
18). L’avantage est de pouvoir éventuellement faire varier a la fois la taille du symbole mais aussi sa
couleur et sa forme (ADESS & CNRS, s.d.). Une variante de cette méthode est de représenter des
diagrammes en camemberts, qui intégrent plusieurs variables et dont la taille varie
proportionnellement par rapport au total de ces variables. Par exemple, cette technique a été
utilisée pour comparer la contribution a la puissance PV totale des particuliers d’une part, et des
entreprises d’autre part, et la taille des camemberts est proportionnelle a cette puissance totale
(Figures 13 & 20)°.

3 . s . . . A A

Dans un souci de représentation, ces cartes en symboles/diagrammes proportionnels ont en plus di étre
triées de sorte a ce que les plus gros cercles apparaissent derriére les plus petits (et pas l'inverse), a I'aide de
I’extension MMQGis.
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> Les cartes de densité :

Cette méthode s’applique a des valeurs relatives cette fois, comme des valeurs de densité de
population par exemple. Aprés avoir calculé un champ de densité, comme la puissance PV par 1000
habitants ou le nombre d’UPD par 1000 habitants, on fait varier la couleur des communes ou
secteurs statistiques en fonction de cette densité (figures 10, 12, 17 & 19) (ADESS & CNRS, s.d.).

Il faut donc classer les valeurs représentées, et il existe pour cela plusieurs méthodes de
discrétisation. La classification par intervalles égaux, tout d’abord, divise la plage de valeurs
attributaires en sous-catégories de méme taille. La méthode des effectifs égaux, pour sa part, fait en
sorte que chaque classe contienne un nombre identique d’entités. Il en existe encore d’autres, mais
celle qui semblait la plus appropriée pour les données de puissance PV ici utilisées est la méthode de
classification par seuils naturels de Jenks. Les classes sont en l'occurrence fonction des
regroupements naturels inhérents aux données. « Les interruptions de classe sont identifiées parmi
celles qui regroupent le mieux des valeurs similaires et optimisent les différences entre les classes »
(ArcGis, 2012). Plus adaptée pour une distribution de données dissymétriques comme celle-ci et pour
étudier une configuration spatiale, cette méthode est par contre trées dépendante des données
utilisées, ce qui limite les possibilités de comparaison (ArcGis, 2012 ; Rican, s.d.).

Le tableau 5 ci-aprés résume donc quelles cartes ont été produites pour représenter le parc PV en

RW et en RBC, avec les méthodes associées :

Région Titre simplifié Méthode Référence
de figure et
de page

RW Puissance cumulée pour les installations < 10 | Symboles 9, page 43.

(communes) kw proportionnels

Puissance cumulée pour les installations > 10 | Symboles 10, page 44.
kw proportionnels

Puissance relative a la population pour les | Densité (avec 11, page 45.
installations < 10 kW Jenks)

Puissance relative aux zones industrielles pour | Densité (avec 12, page 46.
les installations > 10 kW Jenks)

Contribution des installations < 10 kW et des | « Camemberts » 13, page 47.
installations > 10 kW a la puissance totale proportionnels

RBC (secteurs | Puissance cumulée pour les particuliers Symboles 16, page 51.

stat.) proportionnels

Puissance cumulée pour les entreprises Symboles 17, page 52.
proportionnels

Puissance relative a la population pour les | Densité (avec 18, page 53.

particuliers Jenks)

Puissance relative aux zones industrielles pour | Densité (avec 19, page 54.

les entreprises Jenks)

Contribution des particuliers et des | « Camemberts » 20, page 55.

entreprises a la puissance totale proportionnels
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3. Résultats et analyses

Faute de réaliser une analyse statistique approfondie pour cette région, comme pour la RBC, la RW
fait déja I'objet d’'une description relativement plus poussée dans cette section. Plusieurs facteurs
explicatifs sont donc déja mis en lumiére, notamment grace a un entretien avec David Germani,
coordinateur de la plateforme des ER a la Confédération de la Construction.

En valeurs absolues, en référence a la carte par symboles proportionnels (figure 9, page 43), les plus
grandes puissances ont tendance a se concentrer la ou la population est la plus importante, c’est-a-
dire dans les communes fortement urbanisées comme Namur (17200 kWc), Charleroi (11300 kWc),
Liege (11000 kWc) ou encore Mons et Tournai. La province du Luxembourg, au contraire, montre
pour cette raison des puissances cumulées plus faibles, ce qui donne une opposition nord-sud. Mais il
y a un aspect « superficie » a ne pas négliger sur cette carte. En effet, les communes ne sont pas
toutes de la méme étendue, et elles sont justement de taille assez réduite dans le nord de la
Wallonie mais plus grandes au sud. Cela se remarque particulierement aux alentours de Liege,
donnant une impression de puissance trés importante. Cet aspect « densité de population » n’est
donc pas a négliger.

La carte par plages (figure 10, page 44) permet justement de tenir compte au moins de l'effet de
population. Attention toutefois a I'effet inverse : des communes avec trés peu d’installations mais
aussi trés peu peuplées, peuvent donc se voir attribuer des valeurs excessivement élevées. Et dans la
méme idée, la contribution massive des grandes villes au parc PV ne doit pas étre oubliée. Quoiqu’il
en soit, il résulte de cette carte une distribution géographique radicalement différente, avec plut6t
une opposition est-ouest cette fois. Les communes urbanisées citées précédemment, trés peuplées,
se retrouvent toutes dans la plus faible catégorie de puissance par millier d’individus. Dans
I’ensemble, les provinces de Liege et du Luxembourg apparaissent comme les plus desservies. Des
effets « grappes » sont aussi plus facilement observables, comme avec les 3 communes de Nandrin,
Tinlot et Clavier au sud-ouest de Liége. Les communes de I'est, a la frontiere allemande, comme
Bullange (725 kWc/1000hab), Amel (650 kWc/1000hab), Saint-Vith (585 kWc/1000hab) et Waimes
(530 kWc/1000hab) sont toutes dans le top 10, voire dans le top 5 des communes ayant le plus
installé per capita. Quelques communes plus isolées sortent aussi du lot : la commune de Flobecq,
perdue dans une province du Hainaut trés pauvre en kWc installés par rapport a sa population, ou
encore la commune d’Etalle prés d’Arlon.

Alors comment expliquer cette distribution spatiale chez les particuliers wallons ? Plusieurs éléments
de réponse peuvent déja étre apportés :

> Le réle du revenu des ménages et le Brabant wallon

Un premier aspect a considérer prioritairement est celui du revenu. En effet, le fait d’installer chez
soi des panneaux PV a tendance a étre vu comme un signe de richesse pour le ménage, vu les
investissements conséquents que cela nécessite. Mais alors comment expliquer que la filiere PV soit
si peu implantée en Brabant wallon, comme illustré sur les deux cartes vues précédemment, alors
que cette province a la réputation d’abriter les revenus les plus aisés de la RW. Selon David Germani,
trois classes de particuliers peuvent étre distingués :

* Pour rappel, la CWaPE ne précise pas explicitement que les installations de moins de 10 kW sont destinées
aux particuliers, mais on peut supposer avec un grand degré de certitude que les particuliers sont majoritaires
dans cette catégorie.
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- La classe avec les revenus les plus modestes, qui ne peuvent pas se permettre d’investir
dans une installation PV (refus bancaire, ...) ou qui ont d’autres priorités.

- Les classes moyennes, qui exploitent le plus la filiere PV car ils ont énormément
d’intéréts a le faire. lls n’ont effectivement pas trop de probléme a se procurer un prét
bancaire pour l'investissement de départ et ils disposent d’infrastructures suffisantes
(taille de toit, solidité, ...) pour installer des panneaux (Germani, 2015). Ceux-ci peuvent
aussi plus facilement s’investir sur le plan environnemental, vu que leurs besoins
primaires sont satisfaits (Furfari, 2012). Cette classe a donc tout intérét a investir, vu les
économies qui peuvent étre réalisées.

- Vient finalement la CSP+ (Classe Socio-Professionnelle supérieure). Comme les revenus
de ces ménages sont déja amplement suffisants, ils ne ressentent pas le besoin d’avoir
recours au PV pour faire I'une ou l'autre économie. Au contraire, les panneaux
poseraient certains problémes sur le plan esthétique, avec une impression de
dévaluation des biens immobiliers.

Si cette catégorisation demeure assez stéréotypée, elle pourrait, en tout cas partiellement, expliquer
le cas du Brabant wallon (Germani, 2015). Ceci montre que si le revenu a évidemment un réle a jouer
dans la distribution spatiale du parc PV belge, ces deux variables ne sont pas pour autant
proportionnelles et d’autres aspects doivent aussi étre invoqués.

> Le bouche-a-oreille et les effets « grappes »

L'impact du bouche-a-oreille dans la diffusion des innovations a tendance a étre sous-estimé et ce
mécanisme pourrait peut-étre expliquer les effets « grappes » observés par exemple avec les
communes de Nandrin, Tinlot et Clavier. Avant toute chose, le démarchage doit aboutir a des
installations de qualité, qui répondent aux attentes des clients, de sorte que l'installateur se
construise une certaine réputation chez quelques particuliers. A partir de 13, il est trés fréquent que
les clients satisfaits en parlent autour d’eux, a leur voisin, a leur famille, etc. ce qui peut
potentiellement donner lieu a une propagation relativement conséquente, de proche en proche, au
sein d’une commune voire dans plusieurs communes voisines. D’ailleurs, nous verrons dans le cadre
des entretiens aupres des entreprises et de l'installateur MG Energy que la proximité est non-
négligeable pour le développement de la filiere PV, comme avec I'exemple du démarchage dans la
commune de Walcourt ou encore le cas du zoning de Chastres (Explications en page 86).

> Les cantons de I’est et 'influence de la presse

La situation des cantons de I'est, a la frontiére allemande, est assez interpellante. L'un des facteurs
pouvant justifier cette installation massive est I'image qui est donnée a la filiere PV dans la presse.
Ces derniéres années en Belgique, la presse francophone a souvent eu tendance a donner une image
assez négative des installations PV, sans méme peser le pour et le contre de cette technologie. Pour
cause, les derniers événements cités précédemment ont suscité une remise en question de la filiere :
saturation du marché des CV, changements de mécanismes de soutien et plus récemment le débat
sur la redevance réseau. Cela s’est traduit dans la presse (pas toujours mais souvent) par des titres
« accrocheurs » mais manquant parfois aussi d’objectivité (Germani, 2015). Un bon exemple est
I'article du Soir de 2012 qui s’intitule « Il y a le feu aux certificats verts » et qui poursuit avec « Le
marché est noyé sous les excédents ; le prix de vente est en chute libre » (Mulenaere, 2012). Certes
le marché des CV était problématique a ce moment-la, mais la réaction ne s’est pas fait attendre et le
nouveau régime QUALIWATT reste, sur le plan financier, tout-a-fait rentable. Les quelques cas
d’incendie sur des toits avec des panneaux PV sont aussi trés rapidement saisis par la presse
francophone, comme avec l'incendie de toiture qui s’est produit a Visé en 2012. Celui-ci a
notamment été relayé par 7sur7 sous le titre « Un panneau photovoltaique provoque un incendie de
toiture a Visé » (7sur7, 2012). Toutefois, I'article ne précise évidemment pas a quel point ce genre
d’événement est exceptionnel, ni le fait que cela puisse arriver avec n’importe quel appareil
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électrique. Les derniers débats sur la redevance réseau sont aussi I'occasion de diaboliser un peu plus
la technologie. Fatalement, I'image du PV est ternie dans toutes les parties du pays qui accedent a
cette presse francophone, et cela se ressent dans les tendances de marché.

Mais les cantons de I’est, avec les communes de Bullange, Amel, ou Saint-Vith, ont la particularité de
préter beaucoup moins attention a la presse francophone et ce, au profit de la presse
germanophone. Or, cette derniére semble plus neutre, plus rationnelle vis-a-vis de la technologie PV,
dans un contexte ou I’Allemagne a encore plus largement misé sur la filiere PV pour sa transition
énergétique. Du coup, les particuliers résidant dans ces communes font davantage attention aux
faits, et se rendent plus facilement compte a quel point le PV reste rentable malgré tous les
changements de systeme (Germani, 2015). Selon [linstallateur interviewé, Gilles Magis, qui a
beaucoup travaillé dans ces régions, il se dégage effectivement une autre mentalité dans les cantons
de lI'est et méme en province du Luxembourg, ol l'influence de I’Allemagne aboutit a des
motivations plus écologiques (Magis, 2015). Ceci peut hypothétiquement justifier pourquoi le parc
PV de ces communes se porte si bien.

» Le cas de la province du Luxembourg

La province du Luxembourg présente un profil tres différent entre la carte en valeurs absolues de
puissance et celle en valeurs per capita. Ce sont typiquement des communes assez peu peuplées
pour lesquelles un démarchage efficace d’'un représentant commercial peut suffire pour avoir de
bons résultats per capita. En général, avec beaucoup d’espace disponible, pas mal d’installateurs PV
étaient assez portés sur les modeles de suiveurs solaires. Mais les communes ont eu tendance a
s’opposer a ce genre de projet, le plus souvent pour des raisons esthétiques. Un autre facteur
déterminant dans cette province est la proximité avec le Grand-duché du Luxembourg. La possibilité
pour certains ménages de rester habiter en Belgique mais de travailler au Luxembourg, avec les
avantages fiscaux que cela implique, permet d’entrer dans la classe de revenu citée précédemment,
a priori la plus favorable au développement PV (Germani, 2015).

> Les dynamiques locales

Plusieurs dynamiques locales propres aux ER et parfois spécifiques au solaire PV ont été présentées
dans la revue de la littérature (page 24). Celles-ci ont vraisemblablement eu une influence non-
négligeable en Wallonie. Par exemple, la commune d’Etalle en province du Luxembourg, juste a
I'ouest d’Arlon, semble relativement investie dans la dynamique d’utilisation rationnelle de I'énergie
et de recours aux ER, avec encore aujourd’hui I'octroi de primes a I'isolation et a la pose de chauffe-
eau solaire (Commune Etalle, s.d.). Il est donc probable qu’au moment ou le PV était en vogue, il y a
guelques années, la commune attribuait également des primes pour dynamiser le solaire PV dans sa
région, ce qui expliquerait sa puissance installée par habitant assez élevée.

Non loin de 13, la commune d’Attert, juste au nord d’Arlon cette fois, se distingue également dans le
domaine des ER, en ayant participé notamment a une campagne POLLEC (Politiques locales Energie-
Climat, voir page 24) pour amorcer sa transition énergétique. Elle a aussi été récompensée dans une
autre action organisée par I'APERe: le championnat des ER. Celui-ci met en compétition des
communes de Belgique pour faire un bilan de leur politique énergétique, activer des projets en
conséquence (en mobilisant les citoyens notamment) et mettre en place des indicateurs de suivi
(APERe, 2014). En définitive, 9 communes sont récompensées pour leurs efforts dans différentes
catégories et en fonction d’un systeme de points. Le premier championnat, en 2011-2012, a par
exemple mobilisé 67 communes et 19000 citoyens, et a clairement stimulé les politiques locales de
I’énergie. Parmi les gagnants de 2013-2014, les communes de Mouscron, Frasnes-Lez-Anvaing et
Attert ont été élues championnes des énergies renouvelables dans leurs catégories respectives
(définies par le nombre d’habitants dans la commune) pour leurs agissements sur différents fronts.
En 2011-2012, les 3 communes gagnantes étaient celles de Hasselt, Lommel et Saint Vith. D’autres
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prix spéciaux ont été attribués pour les communes ayant particulierement brillé dans une catégorie.
En I'occurrence, celle qui nous intéresse est la commune de Flobecq qui a récolté le plus de points
sur les installations photovoltaiques, toutes catégories confondues, aux 2 éditions du championnat
(APERe, 2014). Cette derniere représente clairement un exemple a suivre en matiere de dynamiques
locales, parvenant ainsi a se démarquer dans une province du Hainaut donc le parc PV tend a se
concentrer dans les villes.

> La taille moyenne des installations chez les particuliers

Plus généralement en RW, en 2013, la puissance moyenne des installations PV se placait a hauteur
de 5,33 kW par installation pour les particuliers (EF4, s.d.d), bien au-dessus de la moyenne
européenne, qui tourne plutdt autour des 3,5 kW (Germani, 2015) ou de celle de Bruxelles qui est a 3
kW (BRUGEL, 2014). En fait, en Wallonie (et cela semble étre aussi le cas pour la Flandre, avec une
moyenne de 4,79 kW par installation (EF4, s.d.d)), les installateurs ont tendance a privilégier leurs
horaires de travail plutét que les besoins réels des clients lorsqu’ils dimensionnent les installations
(Germani, 2015). Une installation moyenne de 3kWoc, largement capable de couvrir I’équivalent d’une
consommation de 3000 kWh par an pour un ménage de 2-3 personnes (IBGE, 2009), représente 6h
de travail environ pour une équipe de deux ou trois ouvriers. Mais de cette maniére, sur des journées
de 8 heures, 2 heures de travail sont perdues, vu que les ouvriers n’ont pas le temps de reprendre un
autre chantier. Pour pallier a ce probléme, les installateurs ont tendance a proposer des systéemes de
plus grande envergure, de 5 ou 6 kW, quitte a dépasser les besoins des particuliers. Cela rend les
chantiers plus rentables vu que les clients investissent plus et que les ouvriers font des journées
complétes de 8 heures. Par contre, les surplus cumulés de kW installés par ménage se sont avérés
tres conséquents, ce qui a contribué a I’explosion du marché des CV et plus récemment, au débat sur
la redevance réseau.

L'annonce de cette redevance pour 2017-2018 est d’ailleurs a I'origine d’un effet rebond important
pour la technologie PV. En effet, les ménages, pour éviter de faire tourner le compteur a I'envers,
vont faire en sorte de consommer leurs surplus d’électricité. Ils rappellent généralement leurs
installateurs pour s’équiper de pompes a chaleur (fonctionnant avec de I’électricité), de radiateurs
électriques, et encore d’autres appareils jusqu’a éviter la redevance réseau qui se compte tout de
méme en centaines d’euros annuellement. Ce phénomeéne peut se révéler positif s’il permet de
stimuler d’autres technologies renouvelables comme les pompes a chaleur. Il le sera beaucoup moins
si les ménages en viennent a « consommer pour consommer » ou a tomber dans I'aberration des
radiateurs tournant a I’électricité PV par exemple (Germani, 2015).

Tous les facteurs évoqués ici pour expliquer la distribution spatiale du parc PV des particuliers
wallons ne sont pas nécessairement exclusifs et peuvent évidemment se combiner. Une commune
peut a la fois présenter un niveau de revenu favorable au développement PV, avoir recours a des
dynamiques locales et avoir été influencée par le bouche-a-oreille. Il suffit de voir la commune de
Saint-Vith, dans les cantons de I'est, qui a connu l'influence de I’Allemagne et qui se retrouve parmi
les meilleurs classés dans le championnat des ER organisé par I’APERe (APERe, 2014).

Du c6té des entreprises en Wallonie, les différences entre communes sont nettement plus marquées.
En observant la carte par symboles proportionnels (figure 11, page 45), I'opposition nord-sud est a
nouveau évidente. De fait, c’est au nord que se trouvent toutes les villes principales de Wallonie
auxquelles sont souvent associés les plus grands complexes et zonings industriels, ceux-ci cherchant
a profiter au mieux des infrastructures de transport (voies maritimes, ferroviaires, routiéres,
aériennes, etc.). Liege et ses alentours, avec un esprit entrepreneurial trés marqué, disposent ainsi
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d’une puissance installée non-négligeable, tout comme la région de Charleroi, mais la commune de
Mouscron est leader en la matiere avec plus de 6400 kWc installés par ses entreprises.

Afin de pouvoir observer d’autres tendances, il semblait pertinent d’intégrer I'influence des zones
industrielles et commerciales dans une cartographie par plages. Ainsi, la figure 12 (page 46) a
nécessité une étape méthodologique supplémentaire :

- Premierement, il a fallu extraire les zones industrielles et commerciales (notées zones
« I&C ») de la couche « Corine Landcover » de 2006, fournie par I'European Environment
Agency (EEA, 2006). Cette couche d’occupation du sol est en format raster, disponible
pour toute I'Europe a une résolution spatiale de 100 metres. Faute d’étre
particulierement précis et récent, ce raster restait le plus accessible.

- Ensuite, avec la couche des zones I&C de la RW obtenue, présentée dans le bon systéme
de projection (EPSG:31370), les surfaces en hectares par commune ont pu étre calculées.
De I3, il ne restait qu’a ramener la puissance PV des entreprises sur les surfaces 1&C pour
chaque commune pour avoir I'indicateur recherché.

La carte résultante permet de mettre en avant les communes disposant d’'une bonne puissance PV
sans pour autant avoir de grandes zones I&C. C’'est dans ce genre de communes que de plus petites
entreprises comme des PME, non répertoriées dans les zones 1&C utilisées, ont davantage recouru a
des installations PV. C’est aussi la que le secteur agricole contribue significativement au parc PV. Les
communes en question apparaissent comme beaucoup plus dispersées, se retrouvant cette fois plus
en périphérie des grandes villes comme Liege et Namur, mais aussi en province du Luxembourg.
Prudence toutefois : comme avec les particuliers, des communes avec peu d’installations et peu de
zones industrielles peuvent se retrouver avec des valeurs trés élevées, et inversement. Les entretiens
réalisés en PARTIE Ill ont servi a mieux comprendre notamment les secteurs d’activité les plus
touchés, les motivations de ces entreprises a installer du PV ainsi que la perception des mécanismes
de soutien et ce, pour les deux régions étudiées.

Pour comparer particuliers et entreprises, I'idéal est d’avoir recours a une carte représentant des
diagrammes en camemberts (figure 13, page 47). Pour rappel, chague commune se voit attribuer un
camembert avec la contribution des particuliers d’'une part (en jaune), et celle des entreprises
d’autre part (en brun). La surface de ces camemberts varie proportionnellement a la puissance totale
de la commune. Faute de pouvoir mettre des étiquettes sur ce genre de carte (limite de QGis), les
communes « reperes » utilisées précédemment (Mouscron, Tournai, Mons, Charleroi, Namur, Liege,
Rochefort et Arlon) ont été encadrées en gras. L’aspect le plus frappant de cette carte est la forte
contribution des particuliers a la puissance totale. Au total, la contribution est de 89% pour les
particuliers et 11% pour les entreprises (CWaPE, 2014). Les particuliers ont méme un poids de plus de
75% pour pratiquement toutes les communes, a I'exception d’une dizaine d’entre elles dont
Mouscron et Liege. Avec ce genre de valeurs absolues, I'opposition ville-campagne est relativement
évidente, les six premieres communes avec la plus grande puissance totale étant Namur (18200
kWoc), Liege (14900 kWc), Charleroi (14400 kWc), Mouscron (11700 kWc), Tournai (11300 kWoc) et
Mons (9700 kWc). Dans ce contexte, du c6té rural, le secteur agricole va tout de méme jouer un réle
particulier pour la filiere PV. Leur cas sera d’ailleurs revu dans la section consacrée aux entreprises
(PARTIE 111).

Finalement, on constate qu’a I'heure actuelle, assez peu de nouvelles installations voient le jour en
RW, et méme dans le reste de la Belgique. Pourtant, beaucoup d’installateurs sont encore
disponibles, ORES étant majoritaire avec environ 80% des parts du marché, mais ils risquent la
faillite. L'offre est donc bien présente, mais il reste a redorer I'image de la technologie afin de
stimuler la demande (Germani, 2015).
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Figure 9: Carte de puissance PV des particuliers en RW (symboles proportionnels)

Unités photovoltaiques de moins de 10 kW en région wallonne
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Figure 11 : Carte de puissance PV des entreprises en RW (symboles proportionnels)

Itaiques de plus de 10 kW en région wallonne
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Sources de données :
- Données d'installation : CWaPE, 2014.
- Fond de carte : PdS, 2007.
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Réalisé par Dylan Baras, le 21 juillet 2015 a Bruxelles.
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La cartographie de cette région a I'échelle des secteurs statistiques a d’abord montré a quel point
certains secteurs étaient vides de population. Par exemple, des secteurs sont essentiellement
consacrés a l'industrie ou sont occupés par de grands espaces verts comme la forét de Soignes. S'il
peut s’avérer judicieux de conserver ces secteurs pour le cas des entreprises, ceux-ci risquent
justement de fausser les résultats pour les particuliers. Sur une carte de puissance PV par 1000
habitants par exemple, certains secteurs avec quelques installations de particuliers vont apparaitre
comme les plus équipés, alors qu’en réalité ils sont presque vides de population (car ils remplissent
une autre fonction). Donc, au moins pour les cartes portant sur les ménages, il a été fixé un seuil de
30 habitants en-dessous duquel les secteurs statistiques ne sont pas pris en compte dans |'analyse.
Les secteurs exclus coincident d’ailleurs avec les cartes du Monitoring des quartiers (outil interactif
de suivi des quartiers bruxellois) ce qui confirme la pertinence de la démarche (Monitoring des
quartiers, 2015).

Woluwé-St
Lambert

Woluwé St-Pierre

Watermael-
Boitsfort

Ce qui est frappant dans cette cartographie de la puissance installée chez les particuliers, que ce soit
sur la carte par symboles proportionnels (figure 16, page 51) ou sur la carte par plages (figure 17,
page 52), c’est cette différence entre le centre de Bruxelles, correspondant a la premiére couronne,
et la périphérie. En référence a la figure 16 (symboles proportionnels), la commune de Bruxelles
(sans Laeken, Neder-over-Hembeek et Haren) et ses alentours, Saint-Josse-ten-Noode et méme
Saint-Gilles et Etterbeek présentent en effet des secteurs statistiques avec jamais plus de 50 kW de
puissance cumulée. Il arrive souvent que des secteurs ne disposent que d’une dizaine de kW, voire
d’aucune installation PV. Par contre, en s’éloignant du centre, pour des communes telles que
Berchem-Sainte-Agathe, Uccle, Watermael-Boitsfort, Auderghem, Woluwé-Saint-Pierre et Woluwé-
Saint-Lambert ou encore les parties habitées de Laeken, Jette et Ganshoren, les proportions sont
directement différentes. Les secteurs disposant de 50 kW de puissance sont beaucoup plus
fréquents, et plusieurs d’entre eux atteignent 80 voire 90 kW.
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Pour cette région bruxelloise, des paramétres encore différents de ceux de la RW peuvent étre
invoqués pour comprendre la distribution spatiale. Dans ce genre de zone densément urbanisée, la
notion d’'ombrage prend déja une toute autre dimension. Avec des batiments souvent plus élevés,
sur 4-5 étages, et la présence de buildings assez fréquente selon les quartiers, il est plus difficile de
trouver un toit qui ne soit pas a I'ombre la plupart du temps. De plus, quand I'ensoleillement permet
d’avoir un bon rendement potentiel, les particuliers (et méme les entreprises) doivent consentir a
des investissements souvent plus importants que s’ils habitaient en campagne. Premiérement, les
chantiers sont souvent plus colteux, puisqu’il faut monter plus haut, bloquer parfois une partie de la
voirie, avec les autorisations que cela implique, ... En plus, 'ombrage qui touche inévitablement
certains modules de l'installation impose I'achat de micro-onduleurs. Ces appareils servent a éviter
que la perte de rendement sur un module (qui se retrouverait a 'ombre par exemple) n’influence pas
le rendement des autres modules lorsqu’ils sont placés en série. Encore faut-il que le résident de
I’habitation ait le choix d’installer des panneaux, ce qui est rarement le cas lorsque celui-ci est
locataire (Germani, 2015; Magis, 2015). Outre ces aspects techniques, un bon nombre de
parametres socio-économiques risquent d’influencer le recours au PV en RBC. Une analyse plus
poussée des facteurs pouvant influencer le choix des particuliers a Bruxelles est donc réalisée en
PARTIE Il. Pour confirmer ou infirmer les hypothéses qui seront posées, une analyse quantitative
serait de circonstance. C'est pourquoi une Analyse en Composantes Principales suivie d'une
régression multiple est réalisée dans cette partie. Les themes repris sont les caractéristiques
démographiques, I’éducation, la composition de ménage, le statut économique, le marché du travail,
I’orientation politique et le logement.

3.2.2. Entreprises

Tout comme pour la RW, les différences entre unités spatiales sont bien plus évidentes pour les
entreprises, ce qui peut s'observer sur la carte par symboles proportionnels (figure 18, page 53). En
I'occurrence, on se rapproche plus d'un
pattern présence/absence que d’une
différence centre/périphérie comme c’est le
cas pour les particuliers, ceci étant lié a une
plus grande dépendance a la fonction du
secteur statistique. Les quartiers ou
secteurs dominants sont de fait
spécifiqguement dédiés a [lindustrie, au
commerce ou encore a l'activité ferroviaire.
Les plus fortes puissances se localisent
d’ailleurs le long du canal Bruxelles-
Charleroi qui traverse la ville ou le long des
chemins de fer (présentés sur la carte ci-
contre, figure 15).

Zones industrielles, commerciales, militaires et ferroviaires
en région Bruxelles-Capitale

Ainsi, des secteurs comme le quai des
usines-Monnoyer, le Heysel, la Gare de
formation au nord, Tour&Taxis (avec la
contribution du nouveau batiment de
I'IBGE) plus proche du centre ainsi que
d’autres quartiers spécialisés dans le Canal Grupelle= Chariero!

I Forét de Soignes
transport ferroviaire au sud, ressortent I Zones industrielles, commerciales,
militaires et ferroviaires
particulierement. Ceux-ci ont des (] Région Bruxelles-Capitale 0 1 2 3 4 5km
puissances installées par les entreprises tres
conséquentes, toutes supérieures a 2000

kWc par secteur et montant méme jusqu’a

Sources de données :

- Forét et canal : CIRB, 2011.

- Zones industrielles, commerciales, militaires et
Réalisé par Dylan Baras, ferroviaires : European Environment Agency, 2010.

le 26 juillet 2015 a Bruxelles. - Région : IGEAT, 1993.

Figure 15 : Carte des zones I&C en Région bruxelloise
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3670 kWc dans le secteur « Rue des Faines » au nord. A noter une contribution non-négligeable du
secteur « Vieille Halle aux Blés » en plein centre-ville, avec presque 500 kWc installés, juste a coté de
la Grand place.

Dans la méme optique que pour la RW,