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PRESENTATION DE LUETUDE

I - OBJET DE L’ETUDE

Ce rapport entre dans le cadre du projet « BRAVA 100% EnR » dont I'objectif est
d’identifier des moyens de production par énergies renouvelables (EnR) afin que
celles-ci couvrent a long terme la consommation totale d'énergie de I'ile.

Cette étude a pour objet de fixer des objectifs intermédiaires réalistes permettant une
montée en puissance équilibrée des EnR a Brava.

Un premier rapport d’avancement a déja présenté la situation énergétique et le
contexte socio-économique de I'lle de Brava, et restitué un état des lieux des
conditions de production et d'utilisation de I'énergie sur I'lle de Brava.

Ce présent rapport vient compléter le précédent document avec :
* une étude de Maitrise de I'Energie (MDE)
* une étude de Production Décentralisée d’Electricité (PDE)

e une synthése des proposition au plan énergétique, économique et
environnemental.

Il - ORIGINE DU PROJET

II-1 - ETUDES ANTERIEURES

Avec l'aide de la Banque Mondiale, le Gouvernement du Cap Vert soutient de
nombreux projets pour améliorer les services de production et de distribution de I'eau
et I'électricité, et pour mettre en place un cadre institutionnel pour ces deux secteurs.

Transénergie a réalisé entre 2002 et 2004 une étude du marché de I'électrification
rurale décentralisée. Les enquétes ont touché 314 domiciles ruraux non raccordés au
Cap Vert.

Tebodin B.V. aréalisé en 2003 une étude visant a promouvoir la maitrise de I'énergie
au Cap Vert, a partir de données fournies par Electra, Shell, Enacol et le ministére de
I'agriculture capverdien.

AHT Group a réalisé en 2004 une étude des systemes d’approvisionnement en eau
potable des iles de Fogo et Brava.

L’étude a par ailleurs puisé de nombreuses informations dans le rapport annuel
Electra pour I'exercice 2003 (Relatorio e contas - Exercicio de 2003).

II-2 - DONNEES SUR BRAVA

Lors d’'une mission de repérage au Cap Vert qui s'est déroulée en septembre 2004,
de nombreuses données ont été récoltées auprés d'institutions et d’entreprises du
Cap Vert : DGIE, PEAS, entreprises locales, ....

De nombreuses autres données ont été également collectées auprés de partenaires
de Transénergie : fabricants de systémes de production d’EnR, laboratoires de
recherche, institutions, ...

La liste présentée ci-aprés regroupe les principales sources de données utilisées dans
le cadre de cette étude.
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» Courbes de charges journalieres de Praia, S&do Vicente et Sal (2000)
« Diagrammes de production des centrales du Cap Vert (2001)

»  Production d’électricité de la centrale de Favatal (Brava, janvier 2004)
» Caractéristiques des groupes électrogenes du Cap Vert

» Clients et consommation d’électricité et d’eau au Cap Vert (1993-2001)
» Fiches sur les systémes de production d’électricité du Cap Vert

«  Production d'électricité au Cap Vert (1995-2001)

* Répartition de I'énergie électrique produite (1995-2001)

* Schémas du réseau moyenne tension de Brava

« Liste des institutions de Brava (annuaire téléphonique)

»  Carte touristique du Cap Vert (éch. 1/200000)

« Images du satellite Spot de Santiago, Fogo et Brava (éch. 1/110000)

+ Carte de Fogo et Brava (éch. 1/60000) et Santiago (éch. 1/120000)

« Présentation du laboratoire Risg au Wind Diesel Workshop 2004 -
Experience from Cape Verde

* Rose des vents et loi de distribution du vent a Brava (données satellites)

« Données météorologiques et solaires de la NASA (latitude 15N, longitude
250).
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CARACTERISTIQUES DE L'ILE DE BRAVA

| - GEOGRAPHIE & CLIMAT

I-1 - SITUATION GEOGRAPHIQUE DE L’ARCHIPEL DU CAP V ERT

L'archipel du Cap Vert se situent dans I'Océan Atlantique, approximativement a 450
km a l'ouest des cbtes africaines. Les iles de I'archipel sont d’origine volcanique, elles
offrent une grande variété de paysages et de climats. La plupart d’entre elles se
caractérisent par une altitude moyenne élevée.

[TropiqueduGancer % @ _a_‘.'a_. —
(&nldsntal-
| T
& MAURITANIE
|
« CAP-VERT] /
L L ]
#
‘Pr.a“i?a Dakars’ SENEGAL -
GAMBIE. ! _
Casamance e
Bissau
Océan o
: COTE.
el ' DIVOIRE
UBeRIA
0 500 km -
PR

Parmi les 10 Tles principales du Cap Vert, 9 fles sont habitées, et I'archipel compte
aussi 5 flots inhabités. Ces fles se répartissent dans deux régions distinctes : une
région Nord dite au vent et une région Sud sous le vent, car les vents dominants sont
les alizés qui soufflent du Nord-Est vers le Sud-Ouest.

o 50 km
Santo ST Bomi
Antdo
" Aindeto 1. Santiago .......... 991km®
Séci...' . Santa Luzia Sai 2. Santo Antdo ....779 km?
Vicante » L :Sama 3. BoaVista ......... 620 km?
W e Maria 4. FOQO oo, 476 km”
s, 5. Séo Nicolau .....349 km?
£q L . ; 2
A YeNro “Hon 6. Maio .........evns 269 km
OCEAN Vista 7. S&o Vicente .....227 km?
e e 8. Sal oceviiies 216 km?2
28 OTS . Sd0 9. Brava ............... 67 km?2
W amelely” riago 1
S&0 M . “Maig
Filipe,  &To%° R,
pe‘ “Fogo *PRAIA

Situé a I'extréme sud-ouest des fles sous le vent de I'archipel, I'lle de Brava est la plus
petite des fles habitées du Cap Vert dont la superficie représente seulement 1,6% du
territoire national.
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I-2 - CARACTERISTIQUES GEOGRAPHIQUES DE L’ILE DE BR AVA

L'fle est longue de 11 km et large de 9 km. Le terrain est d'origine volcanique et le
relief trés accidenté : des pics élevés surplombent de profondes vallées. Fontainhas,
le point culminant de I'lle de Brava, s’éléve a 976m.

La chte est trés découpée et forme plusieurs baies, dont les plus notables sont Furna,
Anciao et Faja d’Agua.

Les localités principales de I'lle de Brava sont Vila Nova Sintra, située dans les
hauteurs a 500 métres daltitude, le port de Furna et le village Faja de Agua situé non
loin de I'aérodrome d’Esparadinha.
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I-3 - CARACTERISTIQUES CLIMATIQUES

Sur les fles du Cap Vert, le climat varie du tempéré au tropical. La station
météorologique de Praia mesure une température annuelle moyenne de 24T et une
amplitude ne dépassant pas 10T a cause de I'influe nce de I'océan.
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Les précipitations sont irrégulieres et mal distribuées dans le temps, ce qui entraine
des sécheresses périodiques plus ou moins importantes. Dans ce type de climat
tropical sec, on distingue typiquement deux saisons : une longue saison seche de
novembre a juillet (alizés) et une courte saison des pluies d’ao(t a octobre.
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Par rapport au climat particulierement aride du Cap Vert, I'lle de Brava jouit d’'un
climat humide : la hauteur de pluie moyenne annuelle est de 549 mm/an a Vila Nova
Sintra (507m).

Dans les zones les plus hautes de Ile, au-dessus de 450 métres et dans la partie
nord de I'ile, le climat est plus tempéré et humide : la moyenne de pluviométrie est
supérieure a 600 mm. La zone semi-humide couvre 24% du territoire et recoit 400 a
600 mm sur la moitié sud de Ille. Une zone semi-aride couvrant 64% du territoire
regoit en moyenne 300 a 400 mm.

Il - CONTEXTE SOCIO-ECONOMIQUE

II-1 - DEMOGRAPHIE

La langue officielle est le portugais , le criollo (créole portugais) étant parlé par la
totalité de la population. Le francais (ou l'anglais) est généralement parlé par les
décideurs.

La population résidente au Cap Vert est estimée a 415 294 habitants et son taux de
croissance a 0,73% (2004). Le taux de natalité s’éleve a 26 naissances pour 1000
habitants, le taux de mortalité infantile a 49 morts pour 1000 naissances et
I'espérance de vie atteint 70 ans.
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Les ruraux représentent environ 45 % de la population en 2002, contre 79 % en 1975.
Pres de la moitié de la population est concentrée dans Ille de Santiago. La capitale
Praia attire une forte migration rurale.

Avec un dge moyen de 19 ans, la population du Cap Vert est relativement jeune, on
observe sur la pyramide des ages notamment que les capverdiens de moins de 15
ans représentent 40% de la population. 86% des hommes et 69% des femmes de
plus de 15 ans sont alphabétisés.

Pyramide des ages
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Selon le recensement de 1990, la population de I'lle comptait 6975 habitants. Un
second recensement effectué en I'an 2000 dénombre 6804 habitants.

Les habitants de I'lle de Brava forment environ 1,5% de la population nationale. La
densité de population de I'le de Brava est d’environ 100 habitants par km?.

La taille moyenne d'un foyer a diminué : elle était d’environ 5 personnes en 1990 et
atteint environ 4 personnes en 2000.

Le graphique suivant représente la répartition de la population dans les différentes
localités de I'lle. On remarque que environ ¥z de la population habite Nova Sintra.
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Les prévisions de I'Institut National de Statistiques (INE) estiment la population de l'ile
a 5917 habitants en 2015 et 5702 habitants en 2020.

II-2 - ELEMENTS STRUCTURELS DE L'ECONOMIE

La monnaie officielle est I'escudo cap-verdien (ECV), il bénéficie d’'une parité fixe par
rapport a I'euro telle que 1 € = 110,265 ECV
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L’archipel du Cap-Vert fait partie de la Communauté économique des Etats de
I'Afrique de I'Ouest (Cedeao)et est le plus peuplé des regroupements régionaux
africains.

Le Cap Vert enregistre un déficit commercial récurrent, financé par [l'aide
internationale et les envois de fonds des émigrants, ces derniers contribuant a plus de
20% du PIB. En effet, un grand nombre de capverdiens vivant a I'étranger (Portugal,
France, Etats Unis, Pays Bas et Italie essentiellement) envoient chaque année de
'argent au pays.

Indicateurs économiques du Cap Vert
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L’économie est orientée principalement vers les services, avec 72% du PIB consacré
aux transports, tourisme et aux services publics. Bien que 70% de la population vive
en zone rurale, la part de l'agriculture dans le PIB est seulement de 10%, dont la
péche représente 1,5%. Les principales cultures sont le mais (la seule céréale
cultivée dans le pays), les haricots, les cultures maraichéres et fruitieres, notamment
la banane dont une partie de la production est exportée. Environ 82% de la nourriture
est importée.

Secteur du PIB du Cap Vert
10%
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17%
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O Senvices

2%

En 2000, 30% de la population vivait sous le seuil de pauvreté. Les ruraux (45% de la
population) sont particulierement touchés, et constituent 60% des pauvres. Le niveau
de chdmage est estimé a 25% de la population active. Malgré tout, la population
résidente jouit d'un niveau de vie relativement élevé, le revenu moyen au Cap Vert
étant de 1440 $ par personne en 2003, soit le plus élevé de I'Afrique de I'Ouest.

Depuis environ sept ans, les réformes économiques sont basées sur la libéralisation
de I'économie, le développement du secteur privé et I'encouragement de la
concurrence. Les perspectives pour 2004 dépendent fortement du maintien de l'aide
internationale, du tourisme, des envois de fonds des émigrés et de I'élan donné au
programme de développement du gouvernement.

II-3 - ORIENTATIONS POLITIQUES DANS L’ENERGIE

Depuis environ sept ans, I'état capverdien a entrepris une réorientation de son
développement basé sur la libéralisation de I'’économie, le développement de
l'initiative privée et I'encouragement de la concurrence.

La récente privatisation d’Electra, le nouveau cadre institutionnel et I'encadrement
Iégal et I'ouverture du secteur de I'énergie a l'initiative privée nationale et étrangere,
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révelent des changements fondamentaux de politique et un déblocage probable de la
situation dans le secteur de I'énergie.

Le développement des énergies renouvelables a large échelle, surtout en zone rurale,
l'investissement soutenu dans la distribution de I'énergie conventionnelle et les
économies d'énergie, sont des aspects essentiels de la politique énergétique
capverdienne.

II-4 - ACTIVITES DE L’ILE DE BRAVA

Les principales activités économiques de Ille de Brava sont : I'agriculture et la péche,
le commerce et l'artisanat, les services (eau, transport, électricité, télécom), les
administrations, le batiment et les travaux publics, les hbtels, les restaurants et les
cafés. L'agriculture et la péche sont deux secteurs qui emploient beaucoup de main
d’'ceuvre.

Les entreprises privées présentent sur I'lle sont les suivantes : Agence de la banque
BCA, opérateur de la distribution de I'eau Aguabrava, assistance technique dans le
domaine de l'eau, ravitaillement agroalimentaire EMPA, Enacol et Shell, agence et
centrale de production d’électricité de la société Electra, bureau d’études génie civil
Radiano, agence de CV Telecom, compagnie aérienne TACV.

De nombreuses petites entreprises sont aussi installées a Brava: pharmacie,
papeterie, photographe, cafés, ...

Contrairement a certaines fles du Cap Vert, I'lle de Brava accueille tres peu de
touristes, notamment a cause de 'accés difficile pour les visiteurs. On dénombre en
I'an 2000 seulement 3 établissements hoételiers offrant un total de 23 chambres avec
salle de bain (eau froide), pour un taux d’occupation de 5%.

Les institutions représentée sur I'lle de Brava sont : le ministére de I'agriculture et de
la péche, le ministére de la promotion sociale, le ministére de la santé, le ministére de
I'éducation, le ministére des affaires scolaires et le trésor public.

Brava posséde aussi un tribunal de commerce. La mairie de Brava- la camara
municipal - se rapproche plus de la notion de préfecture que de mairie, puisque
l'institution couvre toute I'le.

De plus, I'lle de Brava possede une antenne de police, une caserne de pompiers, un
service des douanes et un bureau de poste.

Les associations de Brava sont les partis politiques - antennes du PAICV et du MPD —
I'association pour la vente de poissons (Rabipesca), I'association des auditeurs de
Radio Nova et la Croix rouge (dispensaire).

L'7le de Brava est dotée de deux écoles, d'un lycée et d’'un centre de formation pour
adultes (Alfabétizacao).

II-5 - ACTEURS INSTITUTIONNELS

II-5.a - Gouvernement du Cap Vert

Dans le domaine de I'énergie, le Gouvernement du Cap Vert est représenté par
l'intermédiaire du ministére compétent : le ministere du tourisme, de I'industrie et du
commerce.
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1I-5.b - Direction Générale de I'lndustrie etde I’ Energie (DGIE)

La DGIE est chargée de promouvoir les énergies renouvelables et la maitrise de
I'énergie par la mise en ceuvre de projets pilotes et la réalisation de cartes et d’'atlas
des ressources éoliennes et solaires.

II-5.c - Agence de Régulation Multisectorielle (ARM )

L'’ARM dispose d'une compétence dans les secteurs des transports, des
télécommunications, de I'eau et de I'énergie. Ses principales fonctions s’exercent en
matiére de régulation technique des secteurs sous sa juridiction et contrdle des
contrats de concession octroyés.

II-5.d - Entreprise d'électricité et d'eau ELECTRA  S.A.

Cette société a été privatisée par cession de 51% de son capital social au profit d'un
partenaire stratégique : Electricité du Portugal. Electra assure la production, le
transport et la distribution de I'énergie électrique dans les 9 fles, et la distribution de
I'eau a San Vincente, Sal, Boavista et Santiago.

II-5.e - Municipalité de Brava

La municipalité de Brava n'a plus la compétence ni dans le domaine de I'énergie,
reprise par Electra, ni dans le domaine de I'eau, gérée par Aguabrava. Elle reste
cependant un acteur central pour la mise en ceuvre du projet, en tant que
représentant de la Communauté insulaire, et comme bénéficiaire du projet.

Il - TRANSPORTS ET DECHETS

IlI-1 - UTILISATION DES DERIVES DU PETROLE

Selon I'étude Tebodin 2003, les proportions de l'utilisation des dérivés du pétrole par
les différents secteurs de I'économie de Brava, calculées en tonnes équivalent pétrole
d’énergie finale, sont représentées sur la figure ci-aprés.

automobiles
32%

Electricité
38%

m arin
8%
Foyers

Industries et 13%

commerces
9%

Tous les dérivés du pétrole ont été pris en compte : gasoil, kéroséne, butane,
lubrifiants, diesel marin, fuel noir, IFO, JET Al.

La consommation de pétrole de I'lle de Brava touche donc de nombreux secteurs
d’'activités de IMle : plus d'1/3 pour la production d’électricité, environ 1/3 pour les
véhicules, et le reste est utilisé par les foyers, la marine (pécheurs, ...), les industries
(agriculture,...) et les commerces.

I1I-2 - TRANSPORT SUR L'ILE

Le réseau routier de I'lle de Brava comprend environ 30 km de routes pavées et
20 km de chemins ruraux.
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Le nombre de véhicules présents sur I'lle de Brava est tres légérement inférieur a la
moyenne nationale : en I'an 2000, on comptait 42 véhicules pour mille habitants a
Brava, alors que les capverdiens en possédaient 47 pour mille habitants

Véhicules a Brava

350
300
250
200 - @ 1990

150 m 2000

Dans les iles du Cap Vert, l'utilisation de biocarburants est impossible car nécessite
de grandes surfaces de plantations, or les surfaces de terre arables ne représentent
que 10% du territoire national.

Les transports comportent, en dehors de leur contribution a I'effet de serre, des colts
externes nombreux et élevés qui ne leur sont pas directement imputés par le marché :
colt d'infrastructures, de congestion, d'insécurité, d'environnement local (bruit,
pollution de I'air).

Il convient donc d’encourager la diminution du trafic automobile & Brava et de soutenir

le développement des transports collectifs et des moyens de déplacements économes
en énergie et non polluants.

I1I-3 - ASSAINISSEMENT ET DECHETS

La ville de Nova Sintra ne dispose pas de réseau d'égouts, mais une grande partie
des maisons de Nova Sintra et de N.S. do Monte disposent de fosses septiques.

Les déchets produits par les habitants sont rassemblés dans des conteneurs de 100
litres distribués a Vila Nova Sintra, N.S. do Monte et Furna. Un camion transporte les
déchets vers des fosses ou ils sont brilés a ciel ouvert.

La mise en place d'un traitement sélectif des déchets a Brava est recommandée pour
permettre le recyclage des déchets. Les déchets triés puis recyclés participent a la
fabrication d'autres produits, a moindre codt.

Le recyclage des emballages génere des économies d'énergie, permet de réduire les
importations de pétrole et de bois (ainsi que la déforestation, du méme coup), la
consommation d'eau, de minerai et de charbon.

Dans un deuxiéme temps, il contribue aussi a I'élimination des décharges, source de
nuisances a la fois pour les habitants et pour I'environnement.

IV - POTENTIEL D’ENERGIES RENOUVELABLES

IV-1 - GISEMENT EOLIEN

Le climat est fortement influencé par les vents : I'alizé du Nord-Est et I'harmattan venu
du Sahara. L’hiver, les vents peuvent parfois étre trés violents.
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Selon une publication du laboratoire Danois RISO lors du colloque intitulé « Wind
Diesel WorkShop 2004 », le gisement éolien est important au Cap Vert. Le tableau
suivant présente la vitesse moyenne annuelle du vent et les parameétres de Weibull a
30 métres de hauteur.

Umoy Weibull—c  Weibull — k
Praia — Mont S< Filipe 7,8 m/s 8,9 m/s 3,62
Mindelo — Selada Flamengo | 10,4 m/s 11,7 m/s 4,02
Sal — Palmeira 7,4 m/s 8,3 m/s 3,62

Pour mémoire, si I'on note f la fonction de densité de probabilité de la loi de Weibull,
alors on a la propriété suivante :

_[: f (v)dv:ex —(%)k

La distribution des vitesses de vent dépend fortement de la hauteur de la mesure et
de la rugosité locale du site, ce qui rend toute extrapolation sur I'lle de Brava peu
fiable. Mais d'un point de vue qualitatif, cela permet de conclure que le gisement
éolien est important au Cap Vert.

Selon des données satellitaires, la direction des vents dominant est trés nettement
prononcée dans le secteur nord-nord-est (cf. rose des vents ci-dessous).

loi de répartition des vitesses de vent (m/s)

25

20 A\

15 / \
— Mesures
— Weibull
10 / \
5
0 5 10 15 20 25
vitesse du vent (m/s)

densité de probabilité (%)

Les données satellitaires comprennent aussi la loi de distribution de la vitesse du vent
a 10 metres de hauteur. La valeur moyenne de cette distribution est 6,5 m/s. On
observe une loi de répartition de Weibull avec les coefficients suivants : k = 3,79 et
c=7,05m/s.

Il est aussi possible d'obtenir I'évolution saisonniére de la vitesse moyenne du vent
avec les données météorologiques et solaires de la NASA. On obtient le graphe
suivant :
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Brava 100% EnR - Données météorologiques de la NASA

B Moyenne mensuelle
de la vitesse du vent
@10m
m/s

B Moyenne mensuelle
de la vitesse du vent
@50m
m/s

Vitesse moyenne du vent (m/s)

& & s SR P
& & &
Ces valeurs de vent sont estimées grace a un modéle WASP et des données
satellitaires. Elles sont insuffisantes pour estimer précisément le gisement éolien d’'un
site sur I'lle de Brava.

Pour obtenir le gisement éolien, il est nécessaire de prévoir le lancement d'une

campagne de mesures. Le budget d'une telle campagne de mesure est estimé a
environ 50.000%€.

IV-2 - IRRADIATION SOLAIRE

Les données d'ensoleillement disponibles pour le Cap Vert sont les valeurs du
rayonnement solaire global moyen mesurées par les stations météorologiques de
Praia et Mindelo .

PRAIA MINDELO
Mini (décembre) 4,5 kWh/m® j 4,4 KWh/m® j
Maxi (avril) 7,8 kWh/m? j 7,9 kWh/m? j
Moy 6,2 kWh/m® j 6,3 kWh/m® j

On tiendra compte du fait que la nébulosité particulierement forte de Ile de Brava
peut diminuer d’environ 15% les valeurs d’ensoleillement mesurées a Praia ou a
Mindelo.

Irradiation o HO

kWh/m2/jour
9,00 - ( fjour) OH

O H-masques

8,00

7,00 - [ [ Bl

sooHITHITHITHITHITHITHITHITHIITHITHITHITH
3,00 -
2,00 -

o H{THITHITHIIHITHITHITHITHITHITHIITHITH

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aug Sep Oct Nov Déc Moy
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Compte tenu du gisement solaire favorable au Cap Vert, il est intéressant d'installer
des modules photovoltaiques pour produire localement de I'électricité a Brava, aussi
bien sur le réseau public d’électricité que pour alimenter des sites isolés.

L'utilisation de I'énergie solaire pour d'autres applications telle que I'eau chaude
sanitaire est également a envisager.

V - APPROVISIONNEMENT EN EAU POTABLE

V-1 - SOURCES EXPLOITEES

L'fle de Brava est approvisionnée en eau par la source de Encontro dont le débit tend
a diminuer pendant les 50 derniéres années (voir graphique ci-dessous).

1500

1000

500 -

Débit (m3/jour)

1953 1988 1992 2003

En complément, la source de Vinagre fournit le village de Furna avec un faible débit
d’environ 26 m3/jour. Cette source est réputée pour délivrer de I'eau richement
minéralisée.

V-2 - DISTRIBUTION DE L’'EAU POTABLE

La distribution de I'eau a Brava est alimentée par un réservoir principal de 1000 m3
situé a Risco Vermelho. Un réseau deau public alimente certaines maisons et
plusieurs fontaines. Le village de Nova Sintra est couvert par le réseau public. La
plupart des maisons existantes (environ 80%) sont équipées de citernes individuelles.

V-3 - SYSTEME DE POMPAGE

La chaine de pompage, de la source de Encontro au réservoir de Risco Vermelho, a
été construite dans les années 70. Elle nécessite une rénovation car les conduites en
fibrociment ont de nombreuses fuites. Sur le terrain, une végétation surabondante
montre d’'importantes pertes en eau.

Selon le projet d’approvisionnement en eau de Fogo et Brava, la production d’'eau a
Brava atteindra 431m3/j0ur a I'horizon 2025.

Mais selon le site de la mairie de Brava, la demande en eau du réseau de distribution
et des fontaines atteignait en 1992 environ 150 m*/jour.

Or d’apres la comptabilité énergétique de I'lle de Brava, la consommation en énergie
électrique du pompage de I'eau n’est pas cohérente avec ces chiffres (graphique

suivant).
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Pompage de I'eau douce
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Dans le cadre de cette étude, la demande en eau est estimée en moyenne a
300 m*jour soit 110.000 m%an. De plus, le systéme de pompage est modélisé avec
un fonctionnement de 7 h/j en semaine, pour une puissance appelée qui s'éléve a
150 kW. Par conséquent, la facture énergétique du systéeme de pompage atteint
273.000 kWh/an et le ratio de consommation électrique du systéeme est alors de
2,5 kKWh/m®. Il serait nécessaire de contacter I'opérateur local de Brava (Aguabrava)
pour confirmer ces chiffres.

VI - ALIMENTATION EN ELECTRICITE

VI-1 - PRODUCTION DE L’ELECTRICITE

La production est actuellement assurée par trois groupes électrogénes dont les
caractéristiques techniques sont regroupées dans le tableau suivant :

Fabricant DEUTZ CATERPILLAR DEUTZ
Modéle BF8M1015C 3406C BF8M1015CP
Mise en service 1997 1999 2002
Puissance (kW) 296 256 400
Carburant Gasoil Gasoil Gasoil
Fin de vie 2009 2011 2013
Etat En service En service En service

Les groupes fonctionnent alternativement et un groupe est toujours prévu en secours.

La centrale de Favetal a produit environ 2 millions de kWh en 2004 et consomme
600 mille litres de gasoil. La consommation moyenne de la centrale est donc estimée
a 0,3 litres’lkWh. A Brava, les pertes techniques atteignent environ 20% de la
production, ce qui correspond a la moyenne au Cap Vert.

A titre d’exemple, il est représenté sur la figure suivante le fonctionnement des
groupes de la centrale de Favatal le 23/06/2001. A cette époque, le groupe de 400 kW
n’était pas installé et un groupe de 84 kW était utilisé.
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Variagédo dos meios de Producéo e da Carga Horaria
Central da Brava - 23/06/2001
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Voici la stratégie d'utilisation des groupes électrogénes de I'exploitant lors de cette
journée :

1) en base, le groupe de 296 kW fonctionne de 50% a 90% de sa puissance

2) pour les petites pointes du matin et du midi, on démarre le groupe de 84 kW

3) le groupe de 240 kW est mis en marche seulement pour la pointe du soir.

Sur I'lle de Brava, une éolienne a été mise en service probablement en 1997. Elle est
actuellement hors service faute de maintenance. La machine de 150 kW est
connectée au réseau moyenne tension de I'fle. Le fabricant danois Nordtank a fait une
visite a la fin des années 90 pour réaliser de simples réparations. Il n'y a pas eu
d'autres visites de Vestas depuis la fusion de Nordtank avec Neg Micon puis de Neg

Micon avec Vestas. Dans le cadre d'un retour d'expérience EnR a Brava, il
conviendrait d’identifier et contacter le propriétaire de I'éolienne.

VI-2 - DISTRIBUTION DE L'ELECTRICITE

Le réseau Moyenne Tension de Brava est relativement récent, étant entré en service
en 2000. Il est constitué de 2 lignes : une ligne de 6 kV reliant le port de Furna a
Nova Sintra, et une ligne de 20 kV qui dessert le reste de l'ile.

—— Ligne MT 6kV Central FAVETAL
—— Ligne MT 20kV Furna

@ Poste MT/BT

= arbara
Faj& d’Agua  Braga

Pau

Campo Baiko

Tantum Cache?o

La centrale de Favatal, située au nord-est de Iile, alimente le réseau par une
production centralisée d’électricité. Deux transformateurs de 250 kVA relient la ligne
de 6 kV a la ligne de 20 kV au niveau de la sous station de Nova Sintra. Les postes
MT/BT distribue I'électricité dans les principaux villages de I'lle (cf. carte page 7) et sur
les stations de pompage EB3 et EB4.
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VI-3 - CONSOMMATION DE L'ELECTRICITE

VI-3.a - Evolution annuelle de la consommation

L'évolution annuelle de la consommation d’électricité a subi une croissance
importante depuis la privatisation du réseau de distribution en 1998.

Production totale d'électricité a Brava (kWh/an)

2000 000 —
1800 000 —
1600 000 —
1400 000 — —
1200 000 —
1 000 000 —
800 000 - —
600 000 - —
400 000 - —
200 000 - —
0 \ \ \ \ ‘ ‘
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

La population sur Iile étant presque constante, il convient de noter que cet
accroissement n'est pas lié a la démographie de I'ile.

L'augmentation du taux d’équipement des ménages, du nombre de foyers raccordés
ainsi que de I'équipement des professionnels pourrait entrainer une augmentation
future de la consommation. Cependant, les différentes actions de maitrise de
I'électricité contribueraient & augmenter I'efficacité énergétique des usages et donc a
inverser cette tendance a I'augmentation de la consommation d’électricité.

La présente étude prend comme I'hypothése une consommation totale constante de 2
millions de kWh par an pour les années a venir, en tenant compte de I'évolution
négative de la démographie globablement compensée par une hausse du taux
d'équipement et de la consommation individuelle.

VI-3.b - Consommation par usage

Les consommations d’électricité sont estimées pour chaque usage selon la méthode
de reconstitution de la courbe de charge. L'estimation de la consommation des
différents usages a été effectuée a partir des hypothéses suivantes :

¢ Le pompage est réalisé par un ensemble de pompes d’'une puissance totale
de 150 kW, fonctionnant 7h/j pendant les jours de semaine, selon le graphe ci-
apres, soit une consommation totale de 273.000 kwWh/an.

¢ L'éclairage résidentiel est réparti entre 1000 foyers connectés au réseau
public de distribution, chaque foyer posséde 3 lampes de 60W qui
fonctionnent 4h/j, soit une consommation de 262.800 kWh/an.

¢ L’éclairage public se compose de 434 points lumineux de 125 W fonctionnant
12h par nuit, soit une consommation totale de 651.000 kWh/an.

¢ Les appareils de froids sont répartis entre 1000 foyers possédant chacun un
frigidaire qui consomme continuellement 50Wh/h, soit 438.000 kWh/an.

¢ Les usages professionnels liés a la péche, les cafés, les hétels, les
restaurants, etc.... sont estimés a un appel de puissance constant de 43kW,
soit une consommation de 376.680 kWh/an.
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En effectuant la somme des consommations de tous les usages de I'électricité, on
retrouve une consommation totale estimée de 2 millions de kWh par an.

Répartition de la consommation par usage (kWh/an)

18,8% 13,6%

O pompage

B éclairage résidentiel
O éclairage public
21,9% O appareils de froid

B professionnels

13,1%

32,5%

Les différents usages de I'électricité sont estimés assez grossierement sur la base
des informations qui nous ont été communiquées par Electra.

Le schéma suivant représente les puissances estimées pour la production et de la
consommation électrique de Brava.

¢ -

Deutz 296 kW

@

CAT 256 kW

Eclairage
public
50 kW

Pompage
de I’eau douce
150 kW

=

Deutz 400 kW

Réseau MT
100 — 200 kW

VI-3.c - Evolution saisonniere de la consommation

L'évolution de la consommation pendant I'année est trés mal connue étant donné le
peu d’informations communiquées a ce sujet. L'impact des appareils de froid et des
climatiseurs produit probablement un pic de consommation pendant la saison chaude.
La période d'irrigation admet une augmentation de la consommation due au systeme
de pompage.

VI-3.d - Evolution quotidienne de la consommation
L’évolution quotidienne de la consommation a été communiquée sous la forme de

courbes de charges pour 3 journées types : en semaine, le samedi et le dimanche.

Les courbes de charge sont représentées sur la figure ci-dessous. En effectuant
I'intégration des courbes de charge de la semaine type sur toute I'année, on trouve un
total de 2,03 millions de kwWh par an.
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Pendant les jours ouvrés, 3 pointes de puissance sont appelées sur le réseau
électrique : le matin de 3h a 5h, le midi de 12h a 13h et le soir de 19h a 22h.

Le samedi, seules les pointes du matin et du soir subsistent, et le dimanche on
observe seulement la pointe du soir.

Courbes de charge types

400

350

AN
e ed

100 o
—®— Jours ouvrés

=]

Puissance en kW
o

—&— Samedi

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Heures du jour

Selon les hypothéses précédentes concernant les différents usages de I'électricité, il
est possible de reconstituer approximativement la courbe de charge d'un jour de
semaine.

Reconstitution de la courbe de Charge : jour en sem  aine

400

O Pompage

O Eclairage public
O Réfrigérateurs
H Professionnels

W Eclairage résidentiel

L'augmentation du prix du gasoil ainsi que les nuisances pour I'environnement dues
au fonctionnement des groupes électrogenes a conduit le gouvernement du Cap Vert
a donner son accord pour I'élaboration d’'une étude d’électrification de I'lle de Brava a
partir d’énergies renouvelables.
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ETUDE DE MAITRISE DE LENERGIE

Le présent rapport se propose d’'identifier des actions de maitrise des consommations
électriques justifiées sur les plans énergétiques, environnementaux et économiques,
autant pour I'opérateur que pour les habitants de I'lle et la collectivité.

1 - UTILISATION RATIONNELLE DE L’ENERGIE

I-1 - CUISSON DES ALIMENTS

A Brava, le gaz est le vecteur énergétique majoritaire
pour la cuisine, et le bois vient en seconde position, car le
gisement de bois est treés probablement faible sur cette
petite fle. Le potentiel de substitution du bois de feu pour
la cuisson par d'autre solutions telles que le gaz reste a
estimer plus précisément.

L'importation de gaz n'est pas recommandée car elle contribuerait a accentuer la
dépendance énergétique de lile. L'importation de bois, si la ressource locale est
insuffisante, serait préférable mais uniquement sous réserve que les iles voisines en
aient la capacité.

I-2 - ECLAIRAGE RESIDENTIEL

Les habitants de Brava utilisent majoritairement le kéroséne pour [I'éclairage
résidentiel, suivi par I'électricité.

A Brava, le kéroséne est importé, comme tous les carburants consommés sur [le.

Pour limiter la consommation de kérosene, il serait préférable de remplacer les
lampes a kérosene par des lampes électriques de faible consommation.

I-3 - EAU POTABLE

L'lle de Brava est approvisionnée en eau douce par la source de Encontro dont le
débit tend a diminuer depuis les 50 derniéres années. En complément, la source de
Vinagre fournit le village de Furna avec un débit qui n'a pas été communiqué. Et la
plupart des maisons existantes sont équipés de citernes individuelles. La
consommation de pompes électriques individuelles n’est pas connue dans le cadre de
cette étude.

On suppose que les pertes en eau du systtme de pompage sont importantes. Mais
les données disponibles ne permettent pas une quantification précise des pertes
techniques, car aucun poste ne dispose d’'un compteur d’eau.

Afin de diminuer la facture énergétique du systéme de pompage, deux axes majeurs
de la maitrise de la consommation d’eau peuvent étre mis en place :
- distribution d'équipements plus économes (embouts mousseurs,
réducteurs de pression)
- sensibilisation de la population (accompagnement, réunions
publiques).

Une rénovation du systéeme de pompage est recommandée. Elle doit permettre de
mesurer et de réduire les pertes dans les conduits reliant la source de Encontro au
réservoir de Risco Vermelho, ainsi que sur le réseau de distribution de Nova Sintra.
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Il - MAITRISE DE LA DEMANDE EN ELECTRICITE

II-1 - EFFICACITE ENERGETIQUE

II-1.a - Eclairage résidentiel

Afin d’améliorer [l'efficacité énergétique de I'éclairage, il »

convient de soutenir le remplacement des lampes a

incandescence par des lampes a basse consommation. l
E__ 3

Les lampes a basse consommation sont nées d'une idée
relativement simple : plier un tube fluorescent pour en faire
une lampe adaptable sur un culot a vis ou a baionnette. e

———

A efficacité lumineuse égale, la lampe basse consommation
consomme 5 fois moins et dure 12 a 15 fois plus longtemps.
Les lampes grands public possedent une durée de vie de
3000 a 8000 heures (soit 3 a 7 ans a raison de seulement 3
heures de fonctionnement par jour). Leur allumage s'effectue
en quelques dixiemes de secondes.

Sur Ile de Brava, la consommation électrique de I'éclairage résidentiel serait réduite
de 40% si la moitié des foyers de Brava remplacent les lampes a incandescence par
des lampes a basse consommation, pour un méme fonctionnement et a efficacité
lumineuse égale.

Le colt d’'une lampe a basse consommation est estimé a 10 €.

11-1.b - Eclairage public

Dans le domaine de I'éclairage public, le type de luminaire utilisé a Brava n'est pas
identifié. Sur les 2 photos suivantes figurent quelques lampadaires de Nova Sintra.

Si I'on considére que I'éclairage est piloté par une horloge fonctionnant 12 heures par
nuit toute l'année, I'économie générée par la mise en place d'une horloge
astronomique ou de capteurs crépusculaires serait négligeable étant donné la latitude
de Brava.

Si I'on considére que Brava est équipé de lampes a vapeur de mercure, la
consommation électrique de I'éclairage public pourrait étre réduite en utilisant des
lampes a vapeur de sodium pour un méme fonctionnement et a efficacité lumineuse
égale.

Parallelement au remplacement des lampes, il est recommandé d'installer des
optimiseurs de puissance qui limitent les effets des variation de tension du réseau sur
la durée de vie des lampes tout en permettant des économies sur le fonctionnement.
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Le colt d’'une lampe a vapeur de sodium haute pression est estimé a 20 €.

II-1.c - Appareils de froid

Dans le domaine du froid résidentiel, le remplacement des -
anciens appareils de froid par des appareils performants - m\
(classe A+ ou A++) permet de diminuer I'énergie électrique - !
consommeée sur Ille de Brava. Notamment, si I'on considére =y e [

[ 8

que la moitié des foyers s’équipe avec un réfrigérateur de
classe A+, alors la diminution de I'énergie consommeée par les ——
appareils de froid atteint environ 25%.

Le colt d'un réfrigérateur de classe A+ est estimé a 600€.

I1-1.d - Eau potable

Pour les économies d'eau, la mise en place de systtmes de réduction de
consommation d'eau (embouts mousseurs, réducteurs de pression, ) permet de
réaliser des économies substantielles du volume d’eau consommée, ce qui entraine
une diminution de la facture énergétique liée au pompage de I'eau.

Le débit qui s’écoule des appareils sanitaires dépend directement de la pression du
réseau d'eau. Voici les différences de débit d'un appareil sanitaire tel qu'une douche
ou un robinet en fonction de la pression :

débit en litres/minute

. . 1 bar 3 bars |6 bars
en fonction de la pression

12 1/mi |17 I/min | 25 I/min

appareil standard

Bien sdr, le réducteur de pression n'a pas d’'incidence sur les consommations basées
sur des volumes d'eau (bains, WC, machine a laver, ...). Si un réducteur de pression
est monté sur un batiment, il est conseiller de diminuer la pression en dessous de 3
bars.

Certains embouts mousseurs permettent
de diminuer le débit de 6 a 8 litres par
minute au lieu de 12 I/min. lls s'adaptent
sur tous les robinets en remplacement
des aérateurs d'origine. Le principe est
simple : faire couler moins d'eau et plus
d‘air.

Le coGt dun appareil individuel
économiseur d’eau est estimé a 15€.

II-2 - LISSAGE DE L’APPEL DE PUISSANCE

Afin de lisser la courbe de charge, le fonctionnement des appareils électriques les
plus voraces en énergie doit étre programmé en phase avec la production d’électricité.

Pour lisser I'appel de puissance d( aux gros appareils électroménager ( lave-linge,
climatiseur, pompes individuelles... ), il faut inciter I'utilisation en heures creuses en
proposant une option tarifaire préférentielle tous les jours entre 8h00 et 16h00.

Selon I'étude de PDE (production décentralisée d'électricité), le fonctionnement des
pompes collectives peut étre mis en phase avec la production d'électricité
photovoltaique. Par exemple, le fonctionnement pourrait étre fixé entre 8nh00 et 16h00.
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1I-3 - IMPACT SUR LA COURBE DE CHARGE

Si l'on considere que toutes les recommandations sur les lampes a basse
consommation, les frigidaires de classe A+, la rénovation de I'éclairage et du systéeme
de pompage, et les recommandations pour faire des économies d'eau, on obtient la
courbe de charge théorique de la figure suivante :

Reconstitution de la courbe de Charge : jour en sem  aine - actions MDE

300

B Pompage

M Eclairage résidentiel
O Eclairage public

O Réfrigérateurs

M Professionnels

Puissance appelée (kW)

Par rapport a la situation actuelle, le maximum de I'appel de puissance diminuerait de
350 kW & 240 kw.

En ce qui concerne I'énergie consommée quotidiennement, les actions MDE

préconisées permettraient de diminuer la consommation de 5222 kWh/j a 3274 kWhlj,
ce qui représente une diminution théorique de 37%.

II-4 - CONCLUSION — MAITRISE DE L'ENERGIE

Ce rapide tout d’horizon des principaux flux de consommation sur Ille de Brava,
montre qu'il est possible d’envisager un plan d’'actions MDE dont l'impact pourrait
permettre de réduire d’environ un tiers la consommation d’énergie de l'ile, et du méme
ordre de grandeur la pointe de puissance appelée.

Certaines données demandent toutefois a étre vérifiées ou précisées dans le cadre
des phases d’'études ultérieures:
= Estimation précise des flux de combustibles (gasoil, kérosene, gaz, bais, ...)

= Volumes de consommation et de stockage du gasoil (transport, électricité)

Performances et consommations des appareils domestiques disponibles
0 La cuisson des aliments (bois / gaz / cuiseurs solaires) .
0 L’éclairage résidentiel (électrique / kéroséne).
o0 Le froid résidentiel (climatiseurs / réfrigérateurs).

= Programmation et puissance électrique du systéeme de pompage.

Type de lampes et de commandes d’éclairage public.

La mise en place des actions de MDE doit étre accompagné sur I'lle par une
promotion locale a long terme permettant de sensibiliser durablement les habitants
aux économies d’énergie et a un usage rationnel de I'énergie.
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PRODUCTION DECENTRALISEE
D’ELECTRICITE

Cette étude vient poursuivre I'étude antérieure qui a dressé un état des lieux de la
production d’électricité a Brava (cf. rapport d’avancement de mai 2005) et intégrer de
maniére détaillée un volet de Production Décentralisée d’Electricité (PDE).

L’implantation sur I'lle de différents systémes de production d’électricité a partir des
énergies renouvelables fait I'objet d’une évaluation technique et économique.

Pour passer a la phase pratique, il faudra surmonter les principales difficultés
suivantes :

e L’expertise technique limitée des intervenants locaux
< L'importance des codts investissements caractérisant les infrastructures ENR

» Les retours d'expérience négatifs, avec par exemple l'implantation a Nova
Sintra d'une éolienne actuellement hors service.

I - PRODUCTION D’ENERGIE HYDROELECTRIQUE

Il n'existe pas de production d’énergie hydroélectrique raccordée au réseau de I'lle de
Brava. La carte de I'lle recense plus de 25 rivieres et ruisseaux dont I'évolution du
débit en fonction des saisons reste a évaluer.

Les précipitations de I'lle de Brava sont inconnues, et aucune statistique de débit des
rivieres n'est disponible. La nature de I'hydrographie n’est pas connue de maniére
assez approfondie pour conclure en ce qui concerne la faisabilité de petites centrales
hydroélectrique sur I'lle de Brava.

Il - PRODUCTION D’ENERGIE GEOTHERMIQUE

Il n'existe pas de production d’énergie géothermique raccordée au réseau de I'ile de
Brava. La nature de I'lle est volcanique et son relief accidenté mais le Cap Vert n'est
pas répertorié dans les provinces possédant des ressources géothermiques.

La nature de la géologie et des nappes de chaleur en sous-sol n'est pas connue de

maniére suffisante pour conclure en ce qui concerne la production d'électricité par la
géothermie haute enthalpie.

Il - PRODUCTION D’ELECTRICITE EOLIENNE

IlI-1 - CONCEPTION D'UNE FERME EOLIENNE

Les éoliennes devront étre adaptées aux conditions insulaires de Brava : les bateaux
assurant les liaisons et les infrastructures du port de Brava (Furna) écartent en effet
toute possibilité d'installation d'éoliennes de grande dimension. Aucun moyen de
levage de grande capacité n’est disponible a Brava. Si une grue est nécessaire pour
l'installation des éoliennes, elle devra donc étre aussi acheminée sur I'fle.

La maintenance des machines doit étre prévue en amont du projet. Selon notre
analyse, l'éolienne Nordtank installée a Nova Sintra n'a pas fonctionné depuis
plusieurs années en raison de difficultés liées a I'organisation de la maintenance.
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La gestion de la centrale éolienne peut étre directement assurée par I'opérateur local
ou déléguée a différents niveaux, et doit prendre en compte la maintenance,
I'entretien, les dépannages et les télémesures.

I1I-2 - IMPLANTATION D’'UNE CENTRALE EOLIENNE

L’implantation d'éoliennes a Brava peut étre envisagée dans la partie « au vent » de
I'lle, c'est a dire au nord-est car les vents dominants, les alizés, proviennent du
secteur nord-nord-est.

Pour limiter les nuisances sonores et I'impact visuel de I'éolien, il est nécessaire de
garantir une distance de plusieurs centaines de metres des habitations les plus
proches.

L’acheminement des machines devra étre prévu de sorte que la logistique d’acces au

site passe par la route pavée trés sinueuse (99 virages) qui relie le port de Furna a
Nova Sintra.

I1I-3 - RACCORDEMENT AU RESEAU ELECTRIQUE

Pour étudier précisément la faisabilité d’'un projet éolien, il convient de s’assurer que
le site d'implantation soit a proximité du réseau moyenne tension de 20 kV. Sur la
carte suivante, les points noirs représentent les postes de distribution MT/BT de 20 kV
et les points rouges les postes 6kV.
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Pour garantir la stabilité du réseau électrique, la puissance électrique éolienne sera
limitée par I'appel de puissance instantanée sur I'ile.

Selon les courbes de charges types communiquées par Electra, les appels de
puissance instantanée dépendent du jour de la semaine considéré.

CcdC jours ouvrés samedi dimanche
Pmax (kW) 362 366 360
Pmin (kW) 140 140 120
Pmoy (kW) 245 216 188
Conso (kWh) 5884 5172 4512

En résumé, la puissance évolue entre 120 kW et 360 kW avec une moyenne de 250
kW.
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I1I-4 - SOLUTION EOLIENNES

Le principe de l'éolien est de convertir I'énergie cinétique du vent en énergie
mécanique par rotation de I'hélice, puis en courant électrique induit par un champ
magnétique dans la génératrice. Le courant alternatif produit est alors injecté sur le
réseau par l'intermédiaire d'un poste de transformation MT/BT.

La puissance demandée par le réseau est fixée par les utilisateurs. En revanche, la
puissance de I'éolienne dépend de la vitesse du vent. Pour contrbler I'apport de
puissance éolienne, différentes technologies de régulation ont été envisagées dans ce
présent rapport, et sont présentées ci-apres.

lll-4.a - Préservation du fonctionnement des groupe s

La premiére solution et la plus simple consiste a introduire sur le réseau existant une
puissance éolienne inférieure a I'appel de puissance minimal annuel sur le réseau, en
veillant a conserver un fonctionnement des groupes électrogénes a plus de 30% de la
charge nominale pour limiter leur encrassement.

! = Eclairage
Deutz 296 kW public
é = 50 kW

¢ -

CAT 256 kW

Pompage
de I’eau douce

Deutz 400 kW

il Reésecau MT
60 kW 100 — 200 kW

Pendant le passage de I'appel de puissance minimal (120 kW) si le plus petit groupe
de 256 kW est allumé, alors le fonctionnement du groupe se situe a environ 50% de la
puissance nominale.

L'optimum de la pénétration de I'éolien en préservant le fonctionnement des groupes
est atteint avec une éolienne de 60 kW. Pendant I'appel de puissance minimal, si
I'éolienne tourne a pleine puissance, alors le fonctionnement du groupe atteint environ
30% de la puissance nominale.

Une unique éolienne de 60 kW fourniraient a Brava environ 150 000 kWh par an ce
qui représente un taux de pénétration moyen de 7,5%, et donc une économie de
carburant du méme ordre. Cette premiere solution présente I'énorme avantage de ne
nécessiter aucune régulation particuliere, mis a part le choix du groupe le plus petit
pendant les périodes de charge minimale.

IlI-4.b - Régulation des éoliennes en mode roue lib  re

La seconde solution simple consiste a introduire sur le réseau existant une puissance
éolienne inférieure a I'appel de puissance maximal annuel sur le réseau. De plus, un
systeme de régulation des éoliennes (mode roue libre) permet d’adapter la puissance
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éolienne en fonction de l'appel de puissance sur le réseau, tout en préservant le
fonctionnement des groupes électrogénes pour limiter 'encrassement.

Pendant un appel de puissance moyen (250 kW), si le plus gros groupe de 400 kW
est allumé, alors le fonctionnement du groupe se situe a environ 60% de la puissance
nominale.

Dans cette configuration, I'optimum de la pénétration de I'éolien est atteint avec
120 kW éalien, car cela préserve « en moyenne » le fonctionnement des groupes.
Pendant I'appel de puissance moyen, si I'éolien tourne a pleine puissance, alors le
fonctionnement du groupe atteint environ 30% de la puissance nominale.

Pendant I'appel de puissance minimal (120 kW), il faut alors allumer le petit groupe de
256 kW. Si I'éolien est arrété, alors le fonctionnement du groupe atteint environ 30%
de la puissance nominale. Si I'éolien tourne a pleine puissance, I'une des 2 éoliennes
doit passer en mode roue libre (déconnectée du réseau) pour permettre au groupe de
fonctionner a environ 30% de la puissance nominale.

L Eclairage
Deutz 296 kW public
¢ -
CAT 256 kW B 5
U ?
B S de I’eau douce
- 150 kW
Deutz 400 kW :
‘ C
| (NN
| I Réseau MT
2x 60 kW 100 =200 kW

Deux éoliennes de 60 kW fourniraient a Brava environ 300.000 kwWh par an, ce qui
représente un taux de pénétration moyen de 15% et qui limite d'autant le
fonctionnement des groupes électrogénes et donc la consommation de carburant.

Ill-4.c - Régulation des groupes électrogénes en mo  de diesel « off »

Une autre solution consiste a autoriser un arrét complet des groupes en mode diesel
off, tout en permettant aux éoliennes de fonctionner en mode roue libre.

Cette solution est techniquement complexe a réaliser car elle nécessite d’assurer la
production d’énergie réactive que les éoliennes ne peuvent pas fournir.

A chaque instant, si le vent n’est pas suffisant pour produire la puissance nécessaire,
les groupes diesel fournissent la différence entre la puissance générée par les
éoliennes et la puissance demandée par le réseau.

Pendant les périodes ou I'énergie éolienne est suffisante pour couvrir la demande, les
groupes électrogenes sont arrétés pour économiser du carburant. Le moteur éteint est
préchauffé pour faciliter un redémarrage rapide en cas de besoin.
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Dans cette configuration, le dimensionnement optimal de la puissance éolienne
repose sur la valeur de I'appel de puissance moyen, soit 250 kW ou bien 4 éoliennes
de 60 kW.

Quatre éoliennes de 60 kW fourniraient a Brava environ 600.000 kwWh par an, ce qui
représente un taux de pénétration moyen de 30% et qui limite d'autant le
fonctionnement des groupes électrogénes et donc la consommation de carburant.

L’économie d'émission de CO2 évité grace a l'installation de 4 éoliennes atteindrait
510.000 tonnes/an (avec un ratio de 850g/kWh).

IlI-4.d - Optimisation de Il'utilisation de I'énergi e éolienne et de la charge

Une ultime solution consiste a réaliser un systeme de régulation de la charge et des
groupes électrogene en fonction de la production d’énergie éolienne.

Pendant les périodes ou ['énergie

éolienne est suffisante pour couvrir la h
demande, les groupes électrogénes sont BB
arrétés pour économiser du carburant. Le " 1
moteur éteint est préchauffé pour faciliter

un redémarrage rapide en cas de besoin. réseau

h Eoliennes

Controleur
de charge

Par grand vent, I'énergie éolienne peut I
dé'pass.er la consommgtio_n,, le surplus Groupe électrogéne
d'énergie est alors dissipé dans un

systeme de charge dissipative et aucun -2“2- 1
stockage d’énergie supplémentaire n’est

nécessaire.

[ 2

Wasre lrl'u.'r;;

. (s meer
Dans cette solution, une étude de la r
qualité du courant (harmoniques, plans  Principe du couplage éolien — diesel [brevet DANVEST]
de protection) est nécessaire pour que le
courant produit reste dans des niveaux
acceptables méme si le vent varie
rapidement dans de grandes proportions.

I1I-5 - COUTS D’'INVESTISSEMENT ET DE MAINTENANCE

Le colt de la maintenance des machines éoliennes a Brava est évaluée a environ 3%
de l'investissement initiale en valeur annuelle.

Il convient de s’assurer que les intervenants chargés de la maintenance dispose des
compétences requises en fonction de niveaux de maintenance nécessaires.

Le colt hors taxe de la livraison en France des machines de puissance comprise
entre 60 et 275 kW varie selon les constructeurs : il débute a plus de 1.000 € HT
par kW pour les éoliennes de forte puissance (250 ou 275 kW) et atteint 1.700 € HT
par kW pour les éoliennes de plus faible puissance (60 kW).

L’entretien et I'exploitation de plusieurs petites éoliennes est plus flexible en raison de
la possibilitt de maintenir une éolienne a l'arrét, de mutualiser les pieces de
rechanges nécessaires, et éventuellement d’utiliser une machine hors service utilisées
comme "banque" de pieces détachées pour les machines similaires encore en
fonctionnement.

Pour conclure, il est recommander de mettre en place une montée progressive de
I'énergie éolienne sur le réseau électrique de I'lle de Brava :
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Taux de
Pénétration

Pénétration de I'éolien sur le réseau électrique

0% Campagne de mesure du gisement éolien

Introduction en préservant le fonctionnement des groupes
(60kW)

Extension a 120 kW et mise au point de la régulation de
I'énergie éolienne

Extension a 240 kW et régulation des groupes électrogénes
en mode diesel off

7,5%
15%
30%

>30% Optimisation de I'utilisation de I'énergie éolienne

IV - PRODUCTION D’ELECTRICITE SOLAIRE PV

IV-1 - CENTRALE SOLAIRE

IV-1.a - Conception

Le gisement solaire de Brava est favorable a I'implantation d’'une centrale solaire
photovoltaique. Contrairement a I'éolien, la logistique de 'acheminement des modules
et des équipements associés peut étre réalisée a l'aide de moyens de transport
habituels. L’entretien d’'une centrale solaire est peu exigeant car aucune piéce n'entre
en mouvement pendant son fonctionnement.

Seul le colt de linvestissement peut limiter l'intérét pour une telle solution de
production d’énergie renouvelable. Mais cet inconvénient peut étre partiellement
surmonté par une conception performante et optimale de [linstallation, et en
considérant la durée de vie utile de I'équipement (de 20 a 30 ans).

IV-1.b - Implantation

L'implantation d'une centrale solaire photovoltaique a Brava doit étre envisagée dans
la partie sud de I'lle afin de bénéficier d’'un ensoleillement sans effet de masque di au
relief.

Sur la carte suivante est représentée la ligne 20kV du réseau MT de I'fle. Pour
permettre le raccordement a moindre codts, I'implantation d’'une centrale solaire doit
étre envisagée a proximité de cette ligne.
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IV-1.c - Configuration technique

Le principe de fonctionnement d’'un générateur photovoltaique est de transformer
directement le rayonnement solaire en courant continu. Le raccordement au réseau
du générateur comporte donc plusieurs onduleurs qui transforment le courant continu
en courant alternatif.

L’énergie électrique est alors injectée sur le réseau au fil du soleil, et permet de
diminuer le fonctionnement des groupes électrogenes, et donc la consommation de
carburant et les émissions de gaz a effet de serre dans I'atmosphere.

IV-1.d - Dimensionnement

Une centrale photovoltaique de 100 kWc représente une surface de modules de
1000 m2. Les modules doivent étre inclinés a 15° par rapport a I'horizontale pour
capter le maximum d’énergie solaire toute I'année.

Eclairage
Deutz 296 kW public
é ) 50 kW
CAT 256 kW E goTpagZ
e - ¢ ’eau douce
By ﬁ — S 150 kW
Deutz 400 kW fé
F2aal=4 -
Réscau MT
100 kWe 100 — 200 kW

Si I'on tient compte d'une atténuation due a la forte nébulosité de I'lle (masque de
15% sur lirradiation), la centrale solaire de 100 kWc fournirait a Brava environ
170.000 kWh/an, soit un taux de pénétration de 8,5%.

Pour limiter I'impact de la centrale solaire sur le fonctionnement des groupes, une
solution consiste a mettre en phase I'énergie produite avec le fonctionnement du
systeme de pompage : il faut asservir le pompage de I'eau pendant les périodes
ensoleillées, afin que la centrale solaire puisse apporter I'énergie électrique
nécessaire.

La puissance du systeme de pompage étant estimée a 150 kW, on dimensionne la
taille maximale d'une centrale solaire a 150 kWc.

IV-1.e - Colts d'investissement et d’exploitation

Les codts liés au transport et a linstallation représenteraient environ 700.000€. La
maintenance est évaluée a 1% de l'investissement initial en valeur annuelle.
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L’économie d’émission de CO2 évité grace a linstallation de la centrale solaire
atteindrait 144.500 tonnes/an (avec un ratio de 850g/kWh).

L'avantage de la production d'électricité par une centrale solaire réside dans
I'alimentation du systéme de pompage avec un minimum d’intermittence. De plus, la
fiabilité du générateur photovoltaique est supérieure a celle de I'éolien. Mais le
principal inconvénient de cette solution est I'investissement initial élevé.

Pour conclure, la puissance de I'énergie solaire photovoltaique est limitée par la
capacité du réseau a absorber la puissance instantanée.

Pén;ar:;(ic?r? Pénétration du solaire PV
4% Centrale solaire de 50 kWc 400.000€
8,5% Centrale solaire de 100 kWc 700.000€
13% Centrale solaire de 150 kWc 1.000.000€

IV-2 - KITS PHOTOVOLTAIQUES

IV-2.a - Configuration

De plus, dans le secteur résidentiel, tous les habitants ne sont pas reliés au réseau
public de distribution de I'électricité. Environ 350 foyers ne sont pas raccordés a
Brava selon I'étude de marché de 'ERD au Cap Vert réalisée par Transénergie en
2002.

Selon la méme étude, les besoins électriques des sites isolés peuvent étre couverts
par une gamme de kits solaires fonctionnant sous une tension de 12 V avec une
autonomie de 3 jours.

Le schéma de principe de ces kits solaires est le suivant :

Module
PV —) ﬂ( ——

—

) @l —

wn C W

Régulateur Disjoncteur

oRw)

Batterie
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Les spécifications techniques de ces systémes ainsi que I'analyse économique et les
projections financiéres sont présentées dans I'étude de Transénergie sur 'ERD au
Cap Vert. Pour conclure, les caractéristiques des kits sont les suivantes :

Générateur Stockage Besoin
Module 50Wc Batterie 60 Ah 150 Wh/jour
Module 75Wc Batterie 100 Ah 200 Whjour
Module 150Wc Batterie 200 Ah 450 Whfjour
IV-2.b - Colts
Kit 50Wc Kit 75Wc Kit 150Wc
Codt unitaire 650 EUR 800 EUR 1450 EUR
% de la population totale 7% 10% 3%
Nombre total (pour 350 120 160 70
foyers)

La réalisation des 350 systémes pourraient permettre de couvrir environ 20% de la
population. Par la suite, on assimilera I'impact de cette solution a 20% de couverture
des besoins globaux.

V - CONCLUSIONS - SCENARIO PDE

En conclusion, il convient de noter que le réseau insulaire de production d’électricité
de Ile de Brava pourrait étre équipé de générateurs d’électricité a source d'énergie
d’'origine renouvelables. Les avantages d’'une telle solution sont a la fois techniques,
économiques et environnementaux.

La production d'électricité d'origine renouvelable permet de valoriser une source
d’énergie locale, ce qui permet d’accroitre I'indépendance énergétique du territoire et
limite des importations colteuses en carburant.

La solution optimale doit étre composée de plusieurs technologies différentes : la
production d’électricité doit étre diversifiée pour limiter les impacts négatifs dus a
l'intermittence des productibles solaire et éolien, et a la dépendance liée a
I'approvisionnement en fuel.

La mutualisation des sources d'énergies bénéficie aux usagers en combinant les
avantages des différentes solutions technologiques, sans introduire de dépendance
forte a une seule technologie.

La fraction de la population non-raccordée est estimée a 350 ménages dont il n'est
pas possible de dire s'ils pourront étre un jour raccordés au réseau Electra. Dans ces
conditions, la démarche de PDE devrait intégrer également la diffusion de Kkits
photovoltaiques individuels pour I'ensemble de ces foyers, dans le cadre du
programme national d’électrification décentralisée en cours d'étude.

En résumé, le développement d’'une production d’électricité locale a partir d’énergies
renouvelables, pourrait se faire selon le planning suivant :
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e Acourtterme (l1a5ans)............ phase de dé marrage
- Implantation d'une centrale photovoltaique d'une puissance de
100kWc inférieure a la puissance minimale appelée sur le réseau.
- Mise en place d’'une éolienne de moyenne puissance (60kW) couplée
au réseau, tout en préservant le fonctionnement actuel des groupes.
- Installation de 350 kits photovoltaiques pour les maisons isolées

= taux de couverture 35%

« A moyenterme (5-10ans)........... phase de monté e en puissance

- Extension a 150kWc de la puissance de la centrale solaire
photovoltaique pour atteindre une production égale en volume et en
phase a I'appel de puissance dd au fonctionnement du systeme de
pompage.

- Extension de la centrale éolienne a 120 kW et mise en place d'un
systéme de régulation de la production éolienne

= taux de couverture 50%

« Alongterme (10 — 20 ans)............. phase d’'opti misation

- Extension de la centrale éolienne a 240kW et mise en place d'un
systéme de régulation des groupes électrogénes (mode diesel off)
- Optimisation du systéme hybride diesel — éolien — photovoltaique

= taux de couverture 65%
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SYNTHESE DES PROPOSITIONS

I - ETAT DES LIEUX

NTRy,

1. Avec 67kmz2, BRAVA est la plus petite des iles du Cap Vert. Sa population est
de 6800 habitants, soit une densité de 100hab/km?, pour environ 1500

cectra
e

Taggas™

habitations.

2. On estime que 80% de la population est électrifiée (étude Transénergie, 2002).
Visite de la centrale diesel 3. L'lle dis_pose d'un bon potentiel éo!ien (6,5m/s a 5Qm) eF sola_irg (5,5
de Fataval (lle de Santiago), kWh/m#/jour en tenant compte d’'une décote de 15% due a la nébulosité). Elle
en septembre 2004, en ne dispose pas de ressources hydroélectriques ou de biomasse. La géothermie
présence des responsables n'a pas été étudiée, ni les courants marins.
de la DGIE, ’ELECTRA et
de la Banque Mondiale. . , . ,

4. La consommation électrique annuelle est de I'ordre de 2000 MWh, en hausse

réguliere depuis quelgques années, due aux travaux de renforcement et
d’amélioration du réseau électrique. La puissance appelée est de 350kW en
pointe. On suppose que la consommation électrique devrait se stabiliser a ce
niveau, compte tenue de la décroissance démographique (-10% d’habitants
prévus en 2020).

5. L'un des principaux postes de consommation concerne l'adduction d'eau
potable. On estime a 273 MWh la consommation annuelle du systéme de
pompage, soit 13,6% du total. La puissance absorbée par les pompes est de
150kW. Le réseau d’adduction d’eau est par ailleurs muni de capacité de
stockage importantes (1000m3).

6. Les autres postes de consommations concernent I'éclairage public, les
appareils de froid, les usages professionnels et I'éclairage résidentiel, par ordre
d’'importance. On estime les pertes techniques a 20%.

7. La production d'électricité est assurée intégralement a partir d’'une centrale
diesel, munie de 3 groupes électrogénes totalisant 950kW. Cette centrale
consomme annuellement 600 000 litres de gasoil, pour une production de 2000
MWh comme évoqué plus haut.

8. La centrale rejette 1700 Tonnes de CO2 par an.

Il - PLAN D’ACTIONS MDE ET PDE

II-1 - ACTIONS MDE ET PDE ENVISAGEABLES

II-1.a - Phase 1 — Développement de la MDE

En premier lieu, il est recommandé d’étudier la mise en place d’'un programme de
maitrise de la demande. Ce programme porterait sur une campagne d’information des
usagers afin de les sensibiliser a I'utilisation rationnelle de I'énergie, appuyé par une
diffusion d’'appareillages économes.

Au niveau résidentiel :

 Remplacement de 40% des points d'éclairage par des ampoules a basse
consommation, en substitution du kéroséne et des lampes a incandescence,
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» Diffusion de réfrigérateurs et congélateurs de classe « A+ », en remplacement
des appareils moins efficaces.

Au niveau collectif :

« optimisation de I'éclairage public par la mise en ceuvre de lampes a vapeur de
sodium, en lieu et place des ampoules a vapeur de mercure habituellement
utilisées.

Ce programme de maitrise de I'énergie pourrait également prendre en compte la
rénovation du systéme d’adduction d’eau avec :
« le remplacement des anciennes installations de pompage par de plus
récentes, plus performantes et donc plus économes en énergie,
« la diffusion d’embouts mousseurs et de réducteurs de pression afin de
favoriser les économies d'eau et réduire le temps de fonctionnement des
pompes.

Ces préconisations ne soulévent aucune difficulté technique. Elles pourraient donc
étre initiées a court terme, sous réserve de la mise en place d’'une organisation locale

relative a linformation du public et la diffusion des équipements a basse
consommation.

II-1.b - Phase 2 — Démarrage de la PDE

Dans un second temps, il est possible d'envisager de démarrer de productions
d’électricité a partir de I'énergie solaire et de I'éolien.

« Implantation d'une centrale photovoltaique d'une puissance de 100kWc
inférieure a la puissance minimale appelée sur le réseau.

« Mise en place d'une éolienne de moyenne puissance (60kW) couplée au
réseau, tout en préservant le fonctionnement actuel des groupes.

« Installation de kits photovoltaiques pour les maisons isolées.

* Modification des heures de démarrage des pompes afin de les mettre en
phase avec la production de la centrale photovoltaique.

Cette phase de démarrage progressif, permettrait de tester des solutions éprouvées
au plan technique, a une échelle suffisamment limitée pour éviter tout risque de
perturbation sur le fonctionnement du réseau. Dans cette configuration, le

fonctionnement de la centrale diesel ne demande pas a étre modifié.

II-1.c - Phase 3 — Extension PDE

Sous réserve de la validation par I'expérience des solutions précédentes, il serait
possible d’envisager d'accroitre la production ENR.

« Extension a 150kWc de la puissance de la centrale solaire photovoltaique
pour atteindre une production égale en volume et en phase a l'appel de
puissance di au fonctionnement du systéme de pompage.

« Extension de la centrale éolienne a 120 kW et mise en place d'un systeme de
régulation de la production éolienne.

Dans cette configuration, la centrale diesel fonctionne toujours 24h/24, sans
modification de son mode de régulation actuel. L’'augmentation de la production ENR,
fait qu'on se rapproche cependant des conditions limites de fonctionnement des
groupes.

L’exploitant local aura cependant acquis une expertise technique en phase 2, qui lui
permettrait de prendre en charge le pilotage des différents systémes dans de bonnes
conditions de sécurité.
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II-1.d - Phase 4 — Optimisation PDE

Il est théoriquement possible d’accroitre encore le taux de couverture par les ENR,
par extension de la centrale éolienne a 240kW et par la mise en place d’'un systéme
de régulation des groupes électrogénes (mode diesel off).

Il s’agit de mettre en place une gestion intégrée du systéme « éolien-solaire-diesel »
pilotée en fonction de la demande sur le réseau.

Cette phase ne pourra étre envisagée que dans I'hypothése ou les technologies
actuellement en développement auront été validées et que leur fiabilité sera suffisante

pour étre mise en ceuvre a Brava.

lI-1.e - Planning

Phases

années

71819

10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15

MDE

Démarrage
PDE

Extension
PDE

Optimisation

II-2 - IMPACTS ENERGETIQUES

Les solutions proposées permettraient d'atteindre progressivement une quasi-

autonomie énergétique par les ENR.

120 +

100
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11-3 - IMPACTS ECONOMIQUES

e MDE

—— 100kW PV + 60kW eolien +
ERD

150kW PV + 120kW éolien +
ERD

150kW PV + 240kW éolien +
gestion intégrée + ERD

I1-3.a - Investissements

On considérera ici les colts d’investissement liées a I'acquisition des équipements de
MDE et de PDE, et on les rapprochera des économies générées sur les codts
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d’exploitation (différence entre les économies de carburant et les colts d’exploitation
des équipements ENR sur le cycle de vie).

Investissements k€
Eaquipements MDE 500
Centrale PVR 100kWc 700
350 kits PV 100Wc 350
Eolienne 60kW 120
Extension PVR 150kWc 350
Extension eolien 120kW 120
Extension éolien 240kW 240
Gestion intéarée 500
Total 2880

11-3.b - Economies de carburant

Le calcul des économies de carburants se fonde sur un ration de 0,3 litre par kWh
économisé, correspondant au rendement actuel de la centrale.

On prend en compte le prix du gasoil 2003 (60 ECV, soit 54c€), et on considére une

hausse moyenne de 10% par an, sur les 20 prochaines années (contre 13% en
moyenne entre 2000 et 2003).

Evolugio dos precos dos combustiveis

CVE

W CGasileo

’ M Fuel 180
b Fuel 380
) .
w T T T 1

02 A

MY X001

11-3.c - Surco(ts d’exploitation

En paralléle aux économies de carburant, les équipements ENR génerent des
surco(ts d’exploitation.

Ces colits concernent I'entretien a la maintenance du matériel pour les maintenir en
bon état sur la durée d’observation du projet (20 ans).

Les colts annuels d’exploitation sont calculés sur la base des ratios suivants,
exprimés en % des co(ts d'investissement:

- Equipements de MDE : non-applicable

- Centrales photovoltaiques : 1% de l'investissement
- Eoliennes : 3% de l'investissement

- ERD: 5% de l'investissement

- Gestion Intégrée : 1% de l'investissement
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11-3.d - Analyse économique et financiére

L'analyse prend en compte un taux d’actualisation de 5%, appliqué a I'ensemble des
parameétres économiques, hors investissements ENR, considérés comme constants
(en monnaie courante).

On évalue les économies générées par la mise en ceuvre des solutions ENR et MDE,
uniguement au niveau des dépenses de carburant. Les autres postes de dépenses
(amortissement des groupes électrogenes, dépenses de personnel, entretien courant)
sont considérés comme insensibles a la mise en ceuvre du projet, et n’entrent donc
pas dans I'analyse.

On calcule en fonction du planning de réalisation indiqué plus haut, les surcodts
d’exploitation générés par la mise en place des solutions ENR.

On intégre enfin les codts investissements générés par chacune des solutions
proposées.

Ces différents paramétres sont donnés pour une période d’observation de 20 ans :
voir graphique suivant.

2500

2000 —— Impact énergétique

(MWh/an)

Economies de
carburant (k€/an)

Exploitation ENR

1500

1000

—« |nvestissements ENR

500 +

Au final, on en ressort un cash-flow prévisionnel, prenant en compte les différents
parametres de I'analyse.

Cash flow

2500
2000 -
1500 /

1000 -

1 2 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-500 \/

-1000 -
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Le besoin en trésorerie est de I'ordre de 600k€ au maximum, essentiellement lié a la
mise en ceuvre de la centrale photovoltaique en phase 1.

Les économies engendrées par la suite permette de couvrir I'essentiel des
investissements complémentaires.

Sur le plan financier, le projet n’est cependant viable qu'a partir de la phase 2. Sa
réalisation supposerait donc une mise de fonds des pouvoirs publics, au moins pour le
financement de la premiére phase (1,5 M €, a répartir sur les années 1 a 6).

Remarques :

= on ne prend pas en compte dans cette analyse, I'impact économique de la
réduction des émissions de gaz a effet de serre, en raison de la petite taille du
projet, et de son isolement géographique. Dans ces conditions, on suppose
en effet que les colits de transaction seraient probablement du méme ordre
que les revenus eux-mémes.

= On ne prend pas non plus en compte, a ce stade, les codlts

d’accompagnement nécessaires au lancement de l'opération (études de
faisabilité, assistance technique, formation, monitoring).

Il - SOURCES DE FINANCEMENT

I1I-1.a - Besoins

Le montant total des investissement est de 3 millions d’euros environ. Cependant, le
démarrage du projet supposerait une mise de fonds de l'ordre de seulement 1,5
millions, comprenant la réalisation des opérations de MDE et la construction des 2
premieres centrales EnR.

Compte tenu du caractere innovant du projet et des risques associés, l'intervention
financiére du secteur privé, dans le cas présent Electra, serait relativement limitée
dans cette premiere phase. Les capitaux privés ne pourront réellement intervenir
gu'en phase 2, dans la mesure ou les investissements initiaux généreront des
économies sur les achats de carburant, permettant de dégager un cash-flow suffisant.

S'agissant des équipements de MDE, on peut néanmoins supposer que les
bénéficiaires (particuliers, collectivités et secteur privé) pourraient prendre en charge
une fraction du co(t des équipements.

IlI-1.b - Partenaires Cap-Verdiens

Le partenaire principal a ce stade, est le Direction Générale de I'Industrie et de
'Energie, qui intervient comme contrepartie locale de I'ADEME et de
TRANSENERGIE. Dans la perspective d'une éventuelle réalisation, il conviendrait
d'associer ELECTRA, la compagnie d'électricité chargée de la fourniture d'eau et
d’électricité sur Brava. La Municipalité de Brava, représentant les intéréts de la
communauté insulaire, devrait également étre partie prenante des discussions.

Contacts (Praia) :

DGIE : Abrao Lopes
Email : AbraocL@govl.gov.cv

ELECTRA : Pedro Pereira
Email : p.pereira@electra.cv
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llI-1.c - Coopération Francaise

Lors de la mission de juin 2004, les responsables de Transénergie et de I'’Ademe se
sont rendu a ’Ambassade de France.

Les services de la coopération technique ont fait part de leur intérét pour un projet
Energies Renouvelables.

I a été convenu qu'une proposition de projet soit adressée a Iattention de
I’Ambassadeur.

Pour mémoire la coopération Frangaise s'éleve annuellement a 2 millions d’euros. Sur
un sujet aussi crucial que I'approvisionnement en énergie et en eau de I'lle de Brava,
et considérant l'impact de I'opération proposée en terme de préservation de
I'environnement et de réduction de la pauvreté, on pourrait espérer qu’une fraction de
cette somme puisse étre allouée au projet.

Contact (Praia) :

Ambassade de France
Al'attention de Son Excellence M. Jacques Buguet
Email : virginie.frugere@diplomatie.gouv.fr

IlI-1.d - Union Européenne.

L'UE a lancé en 2005 la facilité Energie, dotée d'une enveloppe de 250 millions
d’'euros, destinée a accroitre la modernisation des services énergétiques dans les
pays ACP. La facilité Energie obéit a 4 principes de bases :

= Elle est prioritairement destinée aux pays ayant entrepris des réformes de
fond dans le secteur de I'énergie, permettant de disposer de structures de
gestion et de réalisation fiables et performantes.

» La facilité a vocation a intervenir en appui d'une demande bien identifiée au
niveau du pays afin de l'aider a concevoir et a de développer de nouvelles
stratégies énergétiques.

= C’est un mécanisme qui se veut flexible, de sorte a pouvoir intervenir dans un
cadre conjoint avec les pays membres, d'autres institutions internationales et
le secteur privé, dans le cadre d’'un partenariat public/privé.

= L’objectif est de développer des solutions innovantes permettant de viabiliser
la fourniture de services énergétiques dans les zones les plus défavorisées.
La facilité vise plus particulierement I'électrification des zones rurales, le
développement de l'efficacité énergétique au niveau domestique, et la mise
en ceuvre de productions d’électricité renouvelables.

Le projet proposé pour Brava correspond en tous points aux caractéristiques
recherchées. Il serait donc judicieux de le présenter, pour financement, a I'UE.

Contact (Bruxelles) :
Commission Européenne : Enrico Strampelli

Email : enrico.strampelli@cec.eu.int

lll-1.e - REEEP

Le «Renewable Energy and Energy Efficiency Partnership » est une initiative
internationale destinée a faciliter le financement de projets énergétiques intégrant les
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ENR et/ou I'EE. Les partenaires du REEEP sont des Etats, des ONG et des
entreprises privées. En 'occurrence, la France a rejoint le REEEP en date du 16 juin
2005, ou sont également présent les autres membres du G8 : Royaume-Uni, Etats-
Unis, Canada, Allemagne, Italie et Japon.

Le REEEP réunit des comités d’investissement a intervalles réguliers, et selectionne
les projets, aprés préqualification, sur la base de critéres de réplicabilité, d'impact pour
le développement des ENR et de I'EE, et d'innovation.

De ce point de vue, le projet Brava apparait au cceur du sujet. Il est donc
recommandé de préparer le dépdt d’'une proposition. Afin d’accroitre les chances, une
telle proposition devrait étre préparée dans le cadre d'un consortium international
réunissant au moins deux pays du G8.

Contact (Vienne, Autriche) :

REEEP : Christine Sprinzl
Email : christine.sprinzl@reeep.org

I1I-1.f - Banque Mondiale

Le Cap Vert a signé un protocole financier avec la Banque Mondiale (GEF), au titre du
projet de réforme du secteur de I'énergie et de I'eau. Ce programme a été initié en
1999 et se terminera fin 2006. Il est doté d'une enveloppe de 5,5 millions de dollars.
Le projet a pour objectif, entre autres, de développer le recours a I'énergie éolienne et
a I'énergie solaire, tant pour la production d'électricité sur le réseau, que pour
I'électrification rurale.

Le pilotage du projet est assuré par une unité de gestion (PMU), basée a Praia, et par
une équipe d’experts de la Banque a Washington.

Ces personnes ont été rencontrées lors de la mission de septembre (voir photo de la
mission en page 36), et se sont montrées interessées par I'idée. Rappelons par
ailleurs que la phase d'identification du projet a été organisée conjointement avec le
PMU et la DGIE. Il est vivement recommandé de soumettre une proposition a
I'ensemble des interlocuteurs concernés.

Contact :
A Praia

PMU : Antao Fortes
Email : Peasl@cvtelecom.cv

A Washington
Banque Mondiale : Fanny Missfeldt-Ringius
Email : fmissfeldt@worlbank.org
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CONCLUSIONS GENERALES

10.

L'objectif du projet d’atteindre environ 100% d’énergie renouvelable a Brava
est théoriguement accessible a long terme dans I'hypothése de la validation
des technologies proposées, d'un soutien continu au développement des
solutions PDE, et d’actions volontaires dans le domaine de la maitrise de
I'énergie.

Cela suppose une approche par étapes, permettant d’engager rapidement
une premiére phase de réalisation centrée sur le développement de la
maitrise de la demande d’'énergie et sur la mise en ceuvre de productions
solaires et éoliennes d’ampleur limitée, ne nécessitant pas de modification
du réseau électrique existant.

Cette premiére phase représenterait environ 35% de la consommation en
électricité de Ille, a échéance de la 6°™ année. Compte tenu de la
progression des prix des carburant, c’est une opération viable au plan
économique. Elle suppose cependant un volume d'investissement sur les 6
premiéres années de lordre de 1,5 milions deuros , propice a un
partenariat public-privé

Par la suite, la réduction significative des consommations de gas-olil
dégageraient les ressources financieres suffisantes pour la poursuite des
investissements en phase 2 puis en phase 3. L'investissement total est
estimé a 3 millions d’euros , réparti sur 10 a 20 ans.

L'approche proposée permettrait d'atteindre progressivement la quasi
autonomie énergétique, sous réserve que les technologies aient été
suffisamment éprouvées d'ici la.

C'est un projet innovant . Sa réalisation suppose d'organiser une
coopération technologique  avec les spécialistes du domaine, au niveau
international .

L’innovation technologique apportée est une opportunité pour promouvoir la
formation de compétences locales , tant au niveau de l'administration
centrale et de la compagnie d’électricité que des entreprises du secteur.

La réalisation de cette opération constituerait une démonstration en vraie
grandeur de solutions énergétiques durables , pouvant étre dupliquées au
Cap Vert comme ailleurs. Le Cap Vert pourrait devenir une vitrine
internationale de I'application des technologies ENR et EE au niveau
insulaire.

Au dela de ces considérations techniques et économiques, c'est un projet qui
devrait également étre jugé sous I'angle environnemental, puisqu’il permettrait
a terme d'éviter annuellement le rejet de 1700 tonnes de CO2 dans
I'atmostphere.

C’est enfin un vecteur de lutte contre la pauvreté , dans la mesure ou il aura
comme conséquence concréte de contenir les dépenses énergétiques d’'une
communauté qui compte parmi les plus démunies du pays.
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