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1 SOMMAIRE

Le Sénégal et le Gouvernement sénégalais ont rasomepuis longtemps limportance de
I'exploitation des énergies renouvelables puisgtja én 1978 la circulaire patrimoniale énoncait des
mesures favorisant I'utilisation de matériel s@gpar tous les agents économiques. En 1981, une lo
instituait des avantages fiscaux dans le domainButksation de I'énergie solaire ou éolienne en
complétant le code général des imp6éts.

Malgré ces lois et d’autres qui ont été promulgp@ela suite, I'utilisation des énergies renouvigab
notamment pour la production d’électricité n’a péasllement décollé sauf dans le domaine rural ou de
nombreux systemes photovoltaiques individuels etdiraine de centrales PV ont été installés dans le
cadre de projets d'électrification rurale. Ainsi 2006, la puissance totale de créte en systemes
photovoltaique était d’environ 2.000 kW dont 1400 kWc pour des systemes individuels et
communautaires et 400 kWc pour des installations de télécommunicatidctuellement, la
puissance de créte installée peut étre estimée-a2MW compte tenu des projets d’électrificatéon
cours sous I'égide de 'ASER.

En 1998, la loi relative au secteur de I'électéait dessiné le nouveau paysage €lectrique du 3énéga
en introduisant d'importantes réformes destinéasc@mpagner et appuyer la libéralisation du secteur
électrique et favoriser le développement de I'offi&nergie électrique par des opérateurs
indépendants tout en maintenant la Sénélec dasttut d’Acheteur Unique.

Cette loi a conduit a I'apparition de producteurdépendants sur le marché sénégalais tels que GTI
mais tous produisent a partir d'énergie fossile

Ce n’est que depuis 2006-2007 que des promoteraBgélrs se sont intéressés a I'exploitation des
sources d'énergie renouvelables au Sénégal, palecient dans le domaine de I'éolien, du solaire
photovoltaique et de la Biomasse par I'exploitatchn Typha dans la région du delta du Fleuve
Sénégal.

-0-0-0-0-0-0-0-

L'estimation du potentiel théorique éolien au Séhégété établie sur base des résultats de mesures
effectuées par des promoteurs et sur base de dotiréss du Word Wind Atlas (WWA) Ces données
ont permis d’établir la carte suivante qui montue ¢p région exploitable pour I'implantation de gsar
éoliens s’étend le long de la Grande Coéte entreoappativement Thiés et Saint-Louis sur une
distance d’environ 45 km a l'intérieur des terr€stte bande de terre se caractérise par des dtesse
moyennes de vent a 50 m comprises entre 5,7 e$.6 m/
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Figure no 1.1 - Zones a potentiel €olien

La production éolienne calculée, sur base de Béoke Gamesa G58, pour ces deux zones et
normalisée pour une puissance nominale installéeM®/ est donnée dans le tableau suivant pour les
vitesses moyennes de vent caractérisant les dews zoécisées sur la carte précédente.
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Vitesse de vent a 50m hauteur V|te§se de vent  Production Production spécifique nette
(m/s) ar0m G 58 (MWh/MW.an)
(m/s) (MWh/an) )
6,0 +0,15 6,54 2.175 2.098 +341
57 +0,15 6,21 1.906 1.839 + 304

Tableau no 1.1 - Production théorique éolie@&Vh/MW.an)

En ce qui concerne la capacité installable en telenguissance nominale dans ces deux zones, elle es
calculée en admettant que les surfaces appropeéedisponibles sont entierement couvertes
d’éoliennes avec une trame tyri conduit & une puissance nominale installablg,8 MW/km2,

Le tableau suivant donne la puissance nominalaliabte ainsi que son productible annuel.

Vitesse vent| Superficie Superficie | PN installable| Productible Productible/demande
(m/s) utilisable utilisée (MW) annuel (GWh) 2025 (%)
(%) (%)
100 13.600 28.560 450
10 1.360 2.856 45
6,0+£0,15 2.474 3 680 1428 >3
1 138 290 5
100 30.500 56.120 890
10 3050 5.610 89
5.7+0.15 5.548 5 1.520 2.800 44
1 310 570 9

Tableau no 1.2 - Potentiel et productible inatdé

Ce tableau montre que le facteur limitant pour deetbppement de I'énergie €olienne au Sénégal
n'est pas le potentiel théorique. En considérast wtilisation a 5 % de la superficie utilisablelde
bande cétiére (vitesse moyenne de 6 m/s), la puissimstallable est de I'ordre de 83@W et le
productible annuel est compris entre 1.200 et 1G0¢h soit 20 & 25 % de la demande sur le réseau
interconnecté en 2025.

Les facteurs limitant le développement de I'’éokeront d’ordre technique, économique et financier.
La détermination du potentiel technique réalisat#pend de plusieurs facteurs mais également du
caractére fluctuant de la production éolienne ait sflintégrer dans I'approvisionnement en énergie
existant et planifié.

Le diagramme suivant donne I'évolution de la praduc mensuelle moyenne éolienne normée
(MWh/MW) pour une année donnée et un site donng gire la production mensuelle injectée dans
le réseau interconnecté a 'année 200%volution mensuelle de la production éolienfeshvalable

que pour un site. On peut cependant considérefle@st représentative pour d’autres sites car tous

? La distance séparant les éoliennes dans la direptirpendiculaire au vent est de 4 D, D étanidméitre du
rotor. Dans la direction du vent, cette distandelesl?2 D valeur recommandée pour des sites afaibfe.

680 MW représente 12 & 13 parcs de 50 MW

“ Source Sénélec — Rapport annuel mouvement d’é@nargiée 2009. Le tableau A21 indique une pointedeax
424 MW en 2009 et une pointe max de 407 MW en 2D88ableau A22.a donne les puissances du 28
octobre 2009 qui était la journée a pointe max@Jd02La puissance max réalisée était de 407,2 MW et
puissance max estimée de 409,1 MW. La puissancedm@42 MW inclut probablement I'estimation de la
demande que la Sénélec n'a pas pu satisfaire ifeever
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les sites appropriés pour I'énergie éolienne leglale la cote nord du Sénégal (Grande Cote)
bénéficient du méme régime de vent.

Evolution de la production mensuelle (MWh/MW.mois)
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Figure no 1.2 - Evolution de la production mexikeumoyenne éolienne (MWh/MW)

L’évolution mensuelle de la production d’énergientmie un minimum entre juillet et octobre avec une
production mensuelle d’environ 89 MWh/MW en septesrdiiors que la production est d’environ 230
MWh/MW en Avril. La production est forte en saisegche et faible en saison des pluies.

Ce diagramme également montre que la productiorem@y €olienne est pratiquement en opposition
de phase avec la demande en énergie sur le réstauonnecté. D'une maniére générale, la
production éolienne décroit de janvier a septerobrelle est minimum tandis que la demande sur le
réseau interconnecté croit de janvier a septentduregiteindre un maximum en octobre (ce maximum
d’octobre correspond a la pointe max enregistréées@seau interconnecté).

Le caractere fluctuant de la production éoliennengsaifeste également durant la journée comme le
montre le diagramme suivant établi pour une joutygigue d’avril et une journée typique d’octobre.
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Figure no 1.3 - Evolution de la production joali@re

Durant la journée, on constate un pic pendant éesds de I'aprés midi, la production maximale se
déroule donc avant la pointe de charge dans léesdiburant les mois a forte production, I'évolution
dans la journée est plus fortement prononcée, gmesévident d'un fort vent thermique. Il faut
également remarquer qu'’il s’agit d’évolution moyersur une journée. Les différences entre jours
peuvent étre plus importantes.

-0-0-0-0-0-0-0-

Le Sénégal se trouve dans I'hémisphére nord einsiéentre le 19 et le 17™ degré de latitude
Nord et le 12™ et le 17 degré de longitude Ouest. Le climat change du Moar&ud, du caractére
sahélien sec avec des précipitions d’environ derBf0au nord au caracteére tropical pluvieux avec
des précipitations jusqu’a 1300 mm au sud. Dantesoles régions, les mois les plus pluvieux sont
Juillet, Ao(t et Septembre.

Compte tenu de la position géographique du Sénégabeut considérer un niveau de rayonnement
solaire assez équilibré durant I'année, mais agscétiuctions pendant la saison pluvieuse.

La figure suivante donne la carte du potentielismlan kWh/m?2 et par an. Elle est établie sur base
d’'informations tirées de Meteotest (Suisse) aing de stations de mesures installées au Sénégal.
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Figure no 1.4 - Données solaires au Sénégal

La production théorique annuelle a partir de sys&mphotovoltaique, normalisée par kW de créte
installé est donnée dans le tableau sufvant

Rayonnement annuel Rayonnement moyen/jour Production annuelle spécifique nette
(KWh/m?) [KWh/m?] [KWh/KW ]
2200 6,03 1804
2100 5,75 1722
2000 5,48 1640
1900 5,21 1558
1800 4,93 1476

Tableau no 1.3 - Production photovoltaique alggécifique nette

La superficie nécessaire a linstallation d’'unetaiee puissance de créte est différente suivant la
technologie des modules comme le montre le taldesant.

Type de panneau Rendement typique Superf|C|e[£1621/nkr\1/c\e/2]u specifique
Modules monocristallins 16 % -18 % 75-9

® Calculé pour des modules polycristallins montésauavec une inclinaison de 15° par rapport érifontale
et orientés Sud. Les pertes totales du systemeestiniées a 19 %.
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Modules polycristallins 12 %-16 % 8 —10
Modules en couches minces 6%-11 % 12 -17

Tableau no 1.4 - Superficie des panneaux ectitonde la technologie

En considérant les surfaces additionnelles néaessaiix infrastructures, aux aires de maintenance e
de nettoyage ainsi qu'aux chemins d’accés aux @ameon peut estimer que pour une centrale
photovoltaique, il faut réserver 2 a 3 fois la sfipie nette des panneaux, c'est-a-dire une sugerfi
de 2 & 5 ha par MW En d'autres termes, sur 1 km2, on peut instatleviron 35 MW (type
polycristallin) et produire plus de 60 GWh/km? pa.

Cela signifie qu'en théorie, une surface d'envé#brkm? & 7 km x 7 km), équivalent & 0,03% de la
surface totale du pays suffirait pour répondre sikssoins actuels en énergie électfigee2.700
GWh/an).

Le potentiel théorique ne présente donc aucuneelieni'utilisation de I'énergie solaire. Le probé&em
qui se pose est que l'offre en énergie varie daitude du soleil et n'est pas adaptable a laateta
instantanée en énergie et en puissance des conseunsnaans moyens importants de stockage. En
principe, ces systémes de stockage (batteriesratenthydro par accumulation de pompage, air
comprimé, etc.) sont possibles mais en raison déts &levés, ils ne sont généralement installés que
dans des réseaux isolés et pas en liaison avecemdsales photovoltaiques connectées au réseau
interconnecté.

-0-0-0-0-0-0-0-
L’estimation du potentiel théoriqgue en Biomasseatsfecalisée sur des biomasses qui n’entrent pas en
concurrence avec d’autres utilisations. Ne sontquassidérées dans cette étude les biomasses qui
peuvent étre utilisées dans I'alimentation, cedjeissont utilisées pour la production de bois dede

de combustible solide pour la cuisson, celles quiaient étre utilisées pour le transport.

Le tableau suivant le potentiel énergétique théearigtal en GJ/an et en tep/an

Biomasse disponible Potentiel énergétique théorique total
Biomasse par an (GJ/an) [tep/an]
[t] MS

Typha =520.000 = 8.870.000 =211.100
Balle de riz = 100.000 = 1.370.000 =32.160
Coque d’'arachide = 150.000 = 2.250.000 =52.820
Mais, Mil, Sorgho = 1.343.000 = 9.900.000 =232.450
Ordures domestiques = 365.000 = 1.700.000 = 40.800
Eaux usées = 1.060.000 = 24.900
Déjection animaux = 183.000 = 2.100.000 = 50.300

Déchets d’abattoir = 33.600 =790

Tableau no 1.5 - Potentiel énergétique — Biomass

® 1l n’en est pas de méme pour ses besoins en puissai engendrent cette demande annuelle en énergi
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Estimer la partie de la biomassse disponible qurnacétre utilisée pour la production d'électricst
tres difficile. Des informations détaillées doiventister telles que quantités de biomasse réellemen
produites, lieu de production, quantités actuellenilisées avec quelles technologies, etc.

Les chiffres donnés dans le tableau suivant doiyamt conséquent étre considéré comme une
estimation tres approximative. Le calcul de la piaitbn d'énergie électrique tient compte des meateur
thermiques fonctionnant au biogaz, des installatiGRC et en partie des petites turbines & vapeur ou
des usines de gazéification en considérant degmegrts compris entre 20 et 30%.

Source Potentiel | Utilisation Production Remarques
théorétique | possible électrique
(GJ/a) estimé (MWh/an)
(%)
Typha 8.866.000 40 - 60 246.000 — 370.000llecte/récolte difficile et colteuse
Riz 1.370.000 30 — 50 23.000 '38'Cd;0r(:)tjee?tlel partiellement réservé par d'autre
C|oques_ 2 950.000 20 - 30 25 000 _37_0[@ctuell_em_ent utilisé, besoin coopération
d'arachides es huileries
Sucrerie 30.00PRéalisation déja en cours
Tiges 9.902.000 2-10 11.000 - 55.0@llecte non efficace
B|,ogaz 1.740.000 15 — 40 2200 — 58.0®§pendant du systéme de gestion |des
déchets echets
B|qgaz eaux 4 460000 15 - 40 13.000 _35'Oogepen_dgnt de la performance du systéme
usée assainissement
Biogaz 2.142.000 | 50-70 |  89.000 — 125.000
élevage
Biogaz 33.700 70 - 90 2.000 — 2.500
abattoir
TOTAL 461.000 - 750.500

Tableau no 1.6 - Biomasse — potentiel en énétgierique

La quantité d’énergie électrique qui pourrait cle@nnée étre produite a partir de la biomasse
accessible est comprise entre 460 et 750 GWh.r€pftésente environ 25 % de la demande en énergie
sur le réseau interconnecté en 2009. Ce poterdigl §tre entierement exploitable car une centrale a
Biomasse s’apparente dans son fonctionnement acengale traditionnelle a condition que sa
fiabilité d’approvisionnement en combustible cepende a celle de cette derniere

-0-0-0-0-0-0-0-

L'estimation du potentiel technique utilisable,tamoment de I'éolien et du solaire qui sont des
sources passivesécessite de tenir compte de la demande d'injeetiode la pointe sur le réseau.
Celles-ci sont tirées de scénarios produits p&élaélec. Un scénario, appelé « scénario —Conswtant
qui tient compte du raccordement des centres isdééSambacounda et Zinguinchor au réseau
interconnect® dans le cadre des projets de 'OMVG et de 'OMVSégalement été pris en

" CRO : abréviation pour Cycle de Rankin Organique

8 Une source est dite passive lorsqu’elle ne pesigpra régulée contrairement & une source diteeactimme
une centrale thermique conventionnelle. Une cemtidliomasse s’apparente a une source active.

° Ce scénario a été établi sur base des scénaréteSdour le réseau interconnecté et les cersinééside
Tambacounda et Ziguinchor.
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considération. La figure suivante donne [I'évolutide la puissance de pointe sur le réseau
interconnecté dans le scénario de base. Les suerdaible »et « fort » sont peu différents.
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Figure no 1.5 - Prévision de la puissance detpaiur le réseau interconnecté — scénario de base

La méthodologie utilisée pour estimer le potentethnique éolien sur le réseau interconnecté
comprend deux étapes. Dans la premiere étapef tdmis que la priorité dans l'utilisation des
centrales sera accordée aux centrales hydroéleetriet a certaines centrales thermiques pour une ou
plusieurs des raisons suivantes :

- économiques — centrales dont I'électricité est abbdment la moins chére. Il est supposé que
cela s’applique aux centrales hydroélectriques.

- contractuelles - producteurs indépendants avecalgsats « take or pay ». Cela s’applique aux
centrales GTI et Sendou. Les contrats « take ospnt normalement seulement économiques
si au moins le minimum « take » est acheté.

La seconde étape retient I'nypothese selon lagsellde la production de la Sénélec sera remplacée
par la production des centrales éoliennes.

Une autre considération prise en compte est leitad® disposer de suffisamment de capacité
conventionnelle sur le réseau pour maintenir lguedice et la tension et suppléer aux aléas de la
production éolienne. Dans le réseau interconneetéadSénélec, ces fonctions de régulation sont
assurées par les centrales de la Sénélec (diesEAG) et/ou les centrales hydroélectriques. Au
niveau de I'énergie, cette limite est prise en cemgn acceptant seulement des solutions pour le
potentiel technique des éoliennes ou les centdda Sénélec injectent au moins 10% de la demande
totale d’injection.
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Une autre contrainte pour estimer le potentiel néple éolien est la nécessité de satisfaire lagehar
de base des centrales conventionnelles. Le risweidtrop de capacité éolienne sur le réseau se
présente notamment durant les heures creusesc@ulait a lier le potentiel technique a la puisganc
demandée durant les heures creuses de I'annéeoritaiote d’'avoir suffisamment de capacité de
régulation et de réserve sur le réseau nécesstiegentrales hydroélectriques et/ou des cestdae

la Sénélec injectent dans le réseau. De plusull tenir compte du fait que les centrales en base
injectent également dans le réseau durant les ieneeises. Le potentiel technique éolien est donc
limité par la puissance demandée durant les heweeses diminuée de la demande qui est satisfaite
durant ces heures par les centrales en base égdation en tenant compte cependant du fait que le
heures creuses se situent entre 2h et 7h du métiadp pendant laquelle la puissance moyenne
injectée par les éoliennes varient entre 15 % éb2te la puissance nominale installée en avriket e
de l'ordre de 12 % en septembre.

Ces considérations conduisent a retenir que lepietéechnique éolien représente environ 45 %ade |
pointe minimale du réseau interconnecté. Ce p@leatiprimé en puissance est ensuite traduit en
énergie sur base de la production spécifique atenpat MW installé.

Le tableau suivant donne le potentiel techniqueBgdour les différents scénarios.

Années Potentiel technique éolien (MW)
Scénario Sénélec Scénario Consultant

Base Faible Fort Base
2012 95 88 102 95
2013 102 94 113 102
2014 109 100 120 109
2015 121 108 136 121
2016 130 116 145 130
2017 138 69 (*) 153 144
2018 148 134 164 154
2019 161 147 177 168
2020 173 158 190 180
2021 187 171 204 194
2022 200 184 217 208
2023 214 198 232 223
2024 229 212 247 238
2025 245 227 264 255

(*) Limité par la contrainte selon laquelle les tafes Sénélec injectent au moins 10%

Tableau no 1.7 - Potentiel technique éolien (EM#g\puissance nominale installée)

Le potentiel technique éolien differe peu d’'un stéma l'autre. Il évolue d’environ 100 MW en 2012

a 180 MW en 2020. Sa production annuelle représgrague année environ 6 a 7 % de la demande
totale sur le réseau interconnecté. Si on admetlgumtentiel technique est limité a 55 % de la
demande minimale, il passe, dans le scénario de basl16 MW en 2012 a 2010 MW en 2020.

Ce potentiel représente environ deux parcs de 50evi\8012 et 3 a 4 parcs en 2020.

-0-0-0-0-0-0-0-

Le potentiel technique en centrales PV sur le téseterconnecté se base sur les hypothéses et
constations suivantes :
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- Les centrales PV injectent de I'électricité deeeseau entre 7 h et 18.30 h ;
(b) - L’énergie injectée annuellement est estimé&ela600 kWh par kWc installé ;

(c) - La demande en énergie entre 7 h et 18.3@tésente= 55 % de la demande totale durant
la journée. Cette estimation se base sur les ceutbecharges journaliéres présentées dans les
rapports des mouvements d’énergie en 2008 et 2009.

(d) - Les centrales en base (centrales hydro&jeetsi GTI, Sendou) et la centrale de Kounoune
injectent entre 7 h et 18.30 h 55 % de I'énerdialéoqu’elles injectent durant la journée.

(e) - Les centrales PV injectent le maximum d’éreeemtre 12 h et 14 h ;

(f) - La demande maximum en puissance entre 12 I dt est d’environ 85 % de la pointe
journaliére. Cette estimation se base sur les esudle charges journalieres présentées dans les
rapports des mouvements d’énergie en 2008 et 2009.

(9) - Les centrales en base et Kounoune injecteine 2 h et 14 h une puissance constante.
Cette puissance est calculée comme : (environ) @&8%MWh injectés durant I'année divisé
par 730 heures (730 = 2 heures par jour * 365 jJours

Les hypotheses f) et g) sont utilisées pour estileepotentiel technique des centrales PV ; les
hypotheses b), ¢) et d) pour calculer le pourcentigla demande d’énergie qui serait satisfaitgsar
centrales PV.

Le tableau suivant donne le potentiel techniquienéstians le scénario de base. Ce potentiel passe de
75 MW, en 2013 a 187 M\\ket satisfait entre 7 % et 11 % de la demande dlenue

Le tableau suivant donne le potentiel PV pour ésgaux isolés de Ziguinchor et Tambacounda

Scénarios Potentiel PV (MW,)
Ziguinchor Tambacounda
2012 2020 2012 2020
Base =14 =24 =5 =
Faible =14 =21 =5 ~
Fort =14 =26 =5 =

Tableau no 1.8 - Potentiel PV des centres ist#ésiguinchor et Tambacounda

-0-0-0-0-0-0-0-

Les contraintes qui pesent actuellement sur leldgpement des énergies renouvelables, alors qu’'un
potentiel exploitable non négligeable existe sosseatiellement économiques et financiéres et
résultent également du cadre législatif et réglaaienen vigueur.

D’'une maniere générale, les projets de centraleR Elien, photovoltaique, Biomasse) ont besoin
de subventions pour qu’ils soient rentables posriteestisseurs et pour que le prix d’achat soit
compétitif pour I'acheteur unique, la Sénélec.

19 Ce n'est pas spécifique au Sénégal. Dans lessauenes, notamment européens, les investisseurfidiéng
également d’'une subvention puisque I'énergie gpiitduisent est vendue a un prix fixé par le
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Pour constituer un Fonds qui permette de subvamiote développement, il ne faut pas compter
uniquement sur des bailleurs de fonds qui ont gdadient tendance a subventionner des projets
plutét qu'un programme qui nécessite des fondsusarlongue période. Il faut que le Gouvernement
sénégalais mette a disposition les fonds nécessaiepar le budget ou indirectement via les sadé
I'électricité’”. L’établissement d’'un Fonds de subvention n'eixglas I'utilisation de subventions
offertes par les Bailleurs de fonds.

Les projets de centrales ENR présentent plus daessque les projets de centrales classiques. I@’est
raison pour laguelle on peut s’attendre a ce gedémqgues préféerent que les investisseurs financent
un pourcentage important des colts d’investissempantdes fonds propres. Les renseignements
obtenus des promoteurs indiquent que ce pourcedtagait étre de I'ordre de 30 % pourcentage qui
conduit a des montants de plusieurs millions oaidis de millions d’euros pour des projets dedtaill
commerciale.

Le financement par des crédits se heurte a deuxgmes. Pour obtenir des conditions de crédits
favorables des banques commerciales, il est avaumad’obtenir une garantie de I'Etat ce que
n'autorise pas un accord entre les états de la @EDRour le remboursement de crédits qui sont
utilisés par des sociétés privées. L'autre probl@steque les crédits sont en devises tandis que les
revenus sont en monnaie locale.

La mise & disposition de subventions pour finanker codlts d'investissements aiderait les
investisseurs a mobiliser le financement parcelgseabvention permet de réduire le besoin en édit
et I'injection des fonds propres. C est pourgusiitesestisseurs préferent cette méthode de subwenti
a la méthode ou le gouvernement subventionne léss adachats (Cf. annexe no 7.2 pour les
différences entre méthodes de subvention).

A I'hneure actuelle, les promoteurs des projetsawest pas si des subventions sont disponibles pour
financer une partie des colts d'investissementgpugsts quils proposent. Cette incertitude a pour
conséqguence que les promoteurs donnent un priemte gans subvention des codts d'investissements
et un prix avec subvention. Le prix sans subventi@st normalement pas compétitif pour la Sénélec.
Si la Sénélec achetait a ce prix, I'Etat devraguventionner ou il faudrait augmenter les taréjui
impligue que les abonnés fournissent la subvention.

Le financement par des certificats crédit carboomt ¢t processus d’obtention est pénible et colteux
ne permet de réaliser un financement des coltga$tissements parce que les revenus ne se réalisent
que pendant la période d’exploitation. Ces revdaatitent cependant le remboursement des crédits
et notamment le remboursement des crédits en dgvésee que le crédit carbone est payé en devises.

Le contexte actuel se caractérise par un nombrezassportant de promoteurs des projets de
production d’électricité a partir des énergies rematables exploitables au Sénégal, plusieurs dans |
domaine éolien, un dans le domaine solaire phataieple et un dans le domaine de la Biomasse

(Typha).

Gouvernement qui est en général deux fois plugéee le prix payé par le consommateur. Pour le
photovoltaique, en Allemagne, le kWh injecté sulseau est payé50 cents alors que le tarif est de I'ordre
de 15 a 20 cents suivant le fournisseur. Le tgodiales fournisseurs a ce prix élevé de I'énepgieluite
par les sources renouvelables les a conduits aentgnleur tarif aux consommateurs qui subventiohne
donc ainsi les énergies renouvelables.

| 'impact de ces possibilités sera examiné damhkse 1.
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Ces promoteurs ont chacun réalisés des étudesnéisrdes campagnes de mesures, notamment dans
le domaine éolien et sont seuls détenteurs destdsnmesures et informations qu’ils ont collecgies
pour lesquelles ils ont investi.

Le cadre réglementaire actuel oblige la Sénélechefeur unique » a passer par la procédure d’appel
d’offres. Ce qui I'empéche de passer un marchéréeagyré avec un promoteur en place ayant déja
réalisé des études et pouvant proposer un prixhdtac

La loi sur les énergies renouvelables qui a étéevpiermet de déroger a cette obligation durant les
deux années apres sa promulgation, son articleét®spnt que dans un délai de deux ans a compter
de la date de promulgation de cette présenteédaministére en charge de I'énergie pourra agrées de
offres de projets soumis par des promoteurs priveés

Apres cette période de deux années au cours delladput au plus un ou deux projets seront réalisé
si I'on tient compte du temps nécessaire a la miseplace des subventions vraisemblablement
nécessaires pour rendre le prix d’achat infériaw eolts évités, le Sénégal se trouvera dans une
situation ou l'acheteur unique devra passer pardeédure d’appel d'offres pour réaliser d’autres
projets.

Or le cadre nécessaire pour passer par cette pnecélbppel d'offres n'est pas mis en place. |l
n'existe pas de Plan Directeur des Energies renabies permettant de définir les projets et de les
classer par ordre de priorité économique en fonates colts évités.

Les données et informations nécessaires a I'ésatient d'un dossier d’appel d’offres et permettant
aux soumissionnaires d'établir leurs offres sur base commune n’existent pas. La procédure
d’attribution d’éventuelles subventions n’est pafirde.

D’autres contraintes existent :

- Chaque projet sera soumis au droit régissant tojetpnouveau qui rentre dans le champ
d’application du Code des Investissements ;

- Au plan fiscal les mesures particulieres priseqytisi dans ce domaine sont limitées dans leurs
effets parce qu'insuffisamment incitatives ;

- L'acquisition ou la location de terrains pour lastallations peut se révéler onéreux ;

- Le statut d’acheteur unique conféré a la Sénéleéesfuconsidéré par les promoteurs privés
comme une contrainte empéchant leur accés libmauahé de I'électricité. La présence d'un
acheteur unique augmente le risque de retard agnpat ou de non paiement du promoteur.
Dans le cas de plusieurs acheteurs, le risque mi@aiement est réduit.
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2 POTENTIEL THEORIQUE EN ENERGIE RENOUVELABLE

L'étude du potentiel théorique en énergie renolntetatraite de trois énergies dont le soleil est &
I'origine : I'énergie éolienn®, I'énergie solaire et I'énergie tirée de la biosas

2.1 POTENTIEL EOLIEN

2.1.1 Ressources éoliennes

En raison de sa position géographique, les comditide vent au Sénégal sont généralement
déterminées par des ramifications d'alizé et dessahermiques. La direction du vent dominantiest
Nord. Les vitesses de vent sont de modérées &$aiBh général, le vent plus fort se trouve dasis le
régions cétieres et il s’affaiblit a mesure qua IK¥loigne des cbdtes. Au centre du pays, le petent
éolien est négligeable. De plus, la vitesse du agehdance a diminuer du Nord au Sud le lon@de |
cbte de I'Afrique de I'Ouest.

Une étude systématique du potentiel de I'énergierd®e au Sénégal n'a jamais eu lieu jusqu'a
présent, c'est pourquoi les études ci-dessousseatosur des calculs types globaux et généraueset d
données provenant de mesures ponctuelles réafiaéegs promoteurs de projets de parcs éoliens.

World Wind Atlas (WWA)"™

L'Atlas Eolien Mondial (World Wind Atlas) est un samble de données mondiales qui décrit la
condition du vent entre 50 et 500 m au dessus HAd&laboration du WWA, les données dites de
réanalyse étaient utilisées, c'est a dire qu'ibedasait pas sur les mesures du vent au niveaal du
mais il évaluait plutot les modéles météorologiqaedes données par satellites (semblables & une
prévision météo). Des séries chronologiques dédase et de la direction du vent sur la périod#319

- 2002 ont été générées avec une trame de 2,5t 2%rapolées sur une carte de potentiel.

Le WWA peut donner un bon apercu du potentiel cut @& général mais il n'est pas approprié pour
décrire précisément les conditions de vent & llangment précis d'un projet (par exemple pour une
étude de faisabilité) car les effets locaux a petithelle qui sont responsables des conditionke s
vent ne sont pas pris en considération. L'expéeienontre cependant que le WWA livre des résultats
satisfaisants lorsque le terrain n'est pas complaxsavoir qu'il présente peu de changement de
rugosité et des faibles dénivelés. Néanmoins, sogtes données éventuelles existantes doivent
toujours étre examinées et évaluées avec soinatta suivante donne les valeurs fournies par le
WWA pour le Sénégal.

12 Une énergie renouvelable est par définition urergia dont la vitesse de formation est plus grandesa
vitesse d’utilisation.

13| "énergie éolienne provient du déplacement de esdiir a I'intérieur de 'atmosphére, déplacersent
causés par des phénoménes météorologiques résidtbattivité solaire.

! La biomasse résulte d’une énergie solaire stoskés forme organique grace a la photosynthésee Cett
énergie est renouvelable a condition que les géantitilisées n'excédent pas les quantités prosluitette
condition n’est pas toujours remplie, notammentrpetois.

> par Sander et Partner
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Figure no 2.1 - Catre des vents au SénégalqsMW\WA)
Ces données mettent en évidence le fait que d'améame générale la vitesse du vent diminue au fur
et & mesure que I'on s’éloigne de la grande cobe pénétrer dans les terres.

Mesures existantes
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Au Sénégal, au minimum dix stations météo sontatgas. Empiriquement, les mesures du vent des
stations météorologiques conviennent rarement &uvalkeation du potentiel énergétique. Cela tient au
fait que les mesures ont lieu a faible altitud&etlupart du temps a proximité de batiments, arbre
autres obstacles influant. D'autre part, en génseailles 4 mesures par jour sont relevées. Avant
I'utilisation de ces données, la station et eniqdier I'installation du capteur de vent doiveriteé
vérifiées. Malheureusement, ceci n'est pas posddns la présente étude car les stations météos ne
sont pas considérées.

Différentes stations de mesures ont été installéeSénégal en vue de l'utilisation énergétiqueetht. v
Les données (en particulier les séries chronol@egiquompletes) sont disponibles mais relatives car
elles ont été en partie effectuées par des ingestis prives.

Le tableau ci-dessous résume les caractéristigpeedahnées existantes (disponibles)

Vitesse
movenne Hauteur de
Emplacement| Période mesure yenr mesure Remarque
mesurée (m)
(m/s)
Gandon 2/04-1/05 523 40 . .
+ Données mesurées par un promoteur de
3/07-1/08 5,2% 40 projet; on peut estimer qu’elles sont fiableg
Gantour 2/07-1/08 598 40
Mboye 5/07-1/08 5,8D 40
Potou 7/07-7/08 562 40 Mesurées dans le cadre du projet GTZ
TERNA, équipement de bonne qualité,
Kayar 7/07-7/08 5,31 40 données fiables
Mboro ? 3,53 30 Les chiffres sont pris d’'une publication sur
Makhana - 517 30 I'évaluation des ressources par CERER,
la source des données n’est pas claire, ellgs
proviennent probablement d’une étude de
Pekesse ? 2,09 10 potentiel éolien antérieur, 'équipement de
mesure n'est pas connu

Tableau no 2.1 - Résultats des mesures de gfatsuées au Sénégal

La carte donnée a la figure suivante montre la @veipon entre les valeurs du WWA et les mesures
existantes pour le Sénégal. A titre de comparaigsnvaleurs indiquées dans le tableau ci-desdus on
été converties a une hauteur unique de 50 m. Gelagonduire a de graves erreurs surtout avec de
faibles mesures. D'autres incertitudes peuveneégait résulter de la période de mesure relativement
courte d'un an.

Ver. 16.07.10 P1180/Rapport Phase 1.doc page 2-24



République du Sénégal

Etude sur les aspects technique, économique et firaer . : .
* I du cadre réglementaire 'MVV

pour la production d’électricité

Ministere de IEnergie a partir des énergies renouvelables decon
Diagnostic sur base des informations existantes PHASE | - RAPPORT PROVISOIRE
N
A Makhana
‘5.52 m/s
Gandon
5,48 m/s
8 Gantour
.5.26 m/s
Potou
.5,89 m/s
Comparaison de
données de vent
au Sénégal Mboro

3,77 m/s Pekesse
L 288 mis

Légende

®  Vent estimatifa 50m
Kayar
5,57 m/s
0

33mis & 50m
36misasom
39 mis & 50m e
42mfs as50m '
4.5m/s & 50m
48m/s 2 50m < -
5,1'm/s a 50m
54 m/s a50m
57 mis & 50m
&m/s a 50m

63 m/s & 50m

I I
0 15 30 45

Figure no 2.2 - Comparaison des mesures effestettdes données du WWA

Des différences significatives sont observées pddboro et Pekesse. Elles résultent
vraisemblablement du caractére discutable des @snriéour les sites situés dans le Nord du pagss, le
valeurs sont assez semblables, a Kayar elles @rnemjenviron 10 %. Cela montre que le WWA
surestime quelgue peu les conditions a la latilel®akar. En principe, la comparaison confirme les
calculs généraux du WWA. Elle montre égalementlgadiuctuations a petite échelle du potentiel du
vent, dues a des caractéristiques locales ne asntrgses en compte et que I'on peut prévoir 5 @10
d’incertitudes (cela correspond a des incertitwtieass le rendement énergétique d'environ 15 %). Le
WWA peut étre utilisé comme base pour détermingroentiel du vent mais il n'est pas adapté pour
évaluer I'emplacement d'un projet particulier.

2.1.2 Production théorigue

L'estimation de la production d'électricité a padé I'éolien a été calculée sur la base d'uneBoé
réelle, la Gamesa G58. Aucune présélection ou reordation n'a été faite pour cette éolienne. I
s'agit cependant de l'une des seules éoliennes ung puissance nominale inférieure a 1 MV et qui a
été concgue pour une utilisation sur des sites taiaés par des vents faibles. Elle a de plus, ééja
installée de nombreuses fois dans le monde.

Les hypothéses suivantes ont été considéréesgaoaldul de la production théorique.

| Hauteur du moyeu | 70m
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Masse volumique de l'air 1,165 kg/m3
Facteur de Weibull k 3,0
Pertes totales en énergie 10 %

Tableau no 2.2 - Hypothese retenues pour leicdicpotentiel théorique

Les productions pour les catégories de vitessevem¢ ont été calculées a partir du WWA et
normalisées pour une puissance nominale instakég# MW. Le tableau suivant donne les valeurs
obtenues. Les écarts résultent de la largeur dvalie et d’'une erreur de prévision de £ 15 %

Vitesse de vent a 50m hauteur V|te§se de vent|  Production Production spécifique nette
(mis) arom G 58 (MWh/MW.an)
(m/s) (MWh/an) )
6,3 +0,15 6,87 2.457 2.370 + 379
6,0 +0,15 6,54 2.175 2.098 +341
5,7 +0,15 6,21 1.906 1.839 + 304
5,4 +0,15 5,89 1.638 1.580 + 266
51 +0,15 5,56 1.384 1.335 + 232

Tableau no 2.3 - Production théorique

La détermination du potentiel théorique en énesgpose que toutes les surfaces appropriées seront
équipées d'éoliennes. Sont considérés comme siteappropriés (y compris dans un rayon de 500
m), les localités, les lacs, marais ou autres cdl@au, forets, sites naturels protégés, zoneereéti
protégees, zones de moyenne et haute montagnéefrahamps.

Le Systeme d’Information Géographique (SIG) dévedom permis d’estimer les surfaces totales
utilisables pour I'implantation d’éoliennes en teheompte des superficies des sites non appropriés.

La carte suivante donne les superficies théoriquenilisables dans les régions du Sénégal
caractérisées par des vitesses moyennes de vérgtde7 m/s a 50 m.
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Figure no 2.3 - Superficie théoriquement utilisgpour I'éolien

Pour déterminer la capacité installable (en terraepdissance nominale), il est supposé que les
surfaces appropriées et disponibles seront ent@&rerecouvertes d'éoliennes avec une trame type de
4 fois le diamétre du rotor et 12 fois le diaméhverotor. Lorsque I'on utilise une éolienne adapige
sites avec de faibles vents (c'est a dire qui pless@ diametre de rotor relativement grand), enviro
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5,5 MW de puissance d'énergie éolienne peuventiidtallés par km2. Cette valeur est largement

indépendante de la puissance nominale de I'éolieBren’est que dans des tres petites surfaces
prévues pour peu d'éoliennes que l'on peut insi@ddig@lus grosses éoliennes avec une puissanée tota
plus élevée.

L’approche analytique conduisant a cette valeursde MW de puissance nominale par km? est
présentée dans I'annexe no 2.1.

Le tableau suivant donne la puissance nominalaliabte en MW pour une valeur moyenne de 5,5
MW/kmz2.

Classe de Superficie Superficie Superficie Remarques Puissance
vitesse de totale (km?) nette utilisable utilisée nominale
vent (m/s) (km?) (%) installable (MW)
Région de Dakar avec surface au §ol
6,3+0,15 335 0 pratiquement totalement occupée par|la
population
100 2474 km? 13600
10 247 km? 1360
6,0 £0,15 3464 2474
5 124 km? 680
1 25 kmz 138
100 5548 km? 30500
10 555 km? 3050
5,7+0,15 8184 5548
5 277 km? 1520
1 56 km?2 310
Les vitesses de vent sont trop faibles pour la
5,4 +0,15 8415 génération électrique. Les systémes |de
pompage sont encore possibles
Les vitesses de vent sont trop faibles pour la
51+0,15 10695 génération électrique. Les systémes |de
pompage sont encore possibles

Tableau no 2.4 - Potentiel théorique éolienggpamce nominale installable)

Le tableau suivant donne le productible de la puiss installable.

vitgsleslzs;ed\?ent Super(fll((i:]ez)utlllsee Pig]'ssti;ﬁg%?en(?\ﬂm\;\gak Production spécifique Productible Productible/demande
(m/s) nette (GWh/MW.artf | annuel (GWh) 2025 (%’
2474 13.600 28.560 450
247 1.360 2.856 45
6,0 +0,15 2,1
124 680 1.428 23
25 138 290 5

% valeurs moyennes
17 Selon Sénélec, Prévision 2010-2025, I'énergigetiar dans le réseau interconnecté est estimé18 6Wh
en 2025
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5548 30.500 56.120 890
555 3.050 5.610 89
5,7+0,15 1,84
277 1.520 2.800 44
56 310 570 9

Tableau no 2.5 - Productible annuel du poteimshllable

Ce tableau montre que le facteur limitant pour égetbppement de I'énergie éolienne au Sénégal
n'est pas le potentiel théorique. En considérast wtilisation a 5 % de la superficie utilisablelde
bande cotiére (vitesse moyenne de 6 m/s), la puissmstallable est de I'ordre de 68MW et le
productible annuel est compris entre 1.200 et 1G0¢h soit 20 & 25 % de la demande sur le réseau
interconnecté en 2025.

Les facteurs limitant le développement de I'’éokernont d’ordre technique, économique et financier.

2.1.3 Caractere temporaire de la production éolienne

Le potentiel technique réalisable dépend de plusiéacteurs. Mais il faut avant tout étudier dans
quelle mesure la production d'énergie éoliennefluésuante et difficilement prévisible peut s'igtér

a l'approvisionnement en énergie déja existant lahifig. Pour cette raison, le déroulement
chronologique de la production d'énergie a étéutdlen se fondant sur les données de mesures de 10
minutes effectuées sur site de Potou (08/20072008). Le calcul du rendement a été normalisé pour
une puissance nominale installée de 1 MW.

Le diagramme suivant donne I'évolution de la praduc mensuelle moyenne éolienne normée
(MWh/MW) pour une année donnée et un site donng& gume la production mensuelle injectée dans
le réseau interconnecté a 'année 280a9évolution mensuelle de la production éolienreshvalable
que pour un site. On peut cependant considéreflg@st représentative pour d'autres sites car tous
les sites appropriés pour I'énergie éolienne leglae la cote nord du Sénégal (Grande Cote)
bénéficient du méme régime de vent.

Méme si les vitesses de vent mesurées ne préseap@aremment que peu de fluctuations, la
production d'énergie peut fortement varier caetstr en énergie du vent est proportionnelle ae cub
de sa vitesse.

L'évolution mensuelle de la production d’énergientme un minimum entre juillet et octobre avec une
production mensuelle d’environ 89 MWh/MW en septesrdiiors que la production est d’environ 230
MWh/MW en Avril. La production est forte en saisegche et faible en saison des pluies.

Ce diagramme également montre que la productiorem@y €olienne est pratiguement en opposition
de phase avec la demande en énergie sur le réstmuonnecté. D’'une maniére générale, la
production éolienne décroit de janvier a septerobrelle est minimum tandis que la demande sur le
réseau interconnecté croit de janvier & septentduregiteindre un maximum en octobre (ce maximum
d’octobre correspond a la pointe max enregistrééeséseau interconnecte).

18680 MW représente 12 & 13 parcs de 50 MW

9 Source Sénélec — Rapport annuel mouvement d’énargiée 2009. Le tableau A21 indique une pointe max
de 424 MW en 2009 et une pointe max de 407 MW &820e tableau A22.a donne les puissances du 28
octobre 2009 qui était la journée a pointe max@Jd02La puissance max réalisée était de 407,2 MW et
puissance max estimée de 409,1 MW. La puissancedm@42 MW inclut probablement I'estimation de la
demande que la Sénélec n'a pas pu satisfaire ifEever
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Evolution de la production mensuelle (MWh/MW.mois)
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Figure no 2.4 - Evolution de la production mexieumoyenne éolienne (MWh/MW)

Le diagramme suivant donne I'évolution de la puiseamoyenne horaire éolienne pour une journée
d’avril (production mensuelle maximum) et une jagnde septembre (production mensuelle
minimum) ainsi que I'évolution de la puissance lreraur le réseau interconnecté pour la journée a
pointe max de I'année 2009.
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Figure no 2.5 - Evolution de la production jaali@re (MWh/MW)

Durant la journée, on constate un pic pendant éesds de I'aprés midi, la production maximale se
déroule donc avant la pointe de charge dans léesdiburant les mois a forte production, I'évolution
dans la journée est plus fortement prononcée, gmesévident d'un fort vent thermique. Il faut
également remarquer qu'’il s’agit d’évolution moyersur une journée. Les différences entre jours
peuvent étre plus importantes.

Ces deux diagrammes montrent que l'intégration dérep de la production éolienne (en puissance et
en énergie) risque de poser des problémes surskauéinterconnecté si la puissance nominale

éolienne installée est trop importante.

Une prévision exacte du moment ou la productionetgie éolienne peut étre intégrée n'est donc pas
possible. Pour intégrer I'énergie éolienne danssylsteme d'approvisionnement, on envisagera
seulement la possibilité ou plutét la fréquencaguélle une puissance minimale précise pourra étre
définie. La monotone des puissances pour I'exed®lRotou est illustrée dans le graphigue suivant.

2 'intégration compléte signifie que I'éolien inkéan’est jamais déconnecté du réseau pour askuseabilité
du réseau en fonction normal (sans incident) enteair la fréquence dans le domaine de variatidoreé
au Sénégal.
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Figure no 2.6 - Monotone de production normafisé

Pour le cas étudié, le parc €olien ne pourrait labsent pas produire pendant 270 heures par an a
cause de la faible vitesse du vent. Une puissaac@d% de la puissance nominale installée ne sera
atteinte que pendant 6 heures par an. Durant pétiede, I'énergie produite est marginale par rappo

a I'énergie annuelle produite. En raison d'intezfédes réciproques, des pertes et de la non
disponibilité de chaque éolienne, la puissance naliinstallée dans un grand parc éolien ne sera
jamais atteinte.

On peut partir du principe que d'autres projetslaucdte nord présentent des caractéristiques trés
similaires.

2.2 POTENTIEL SOLAIRE

2.2.1 Ressource solaire

Le Sénégal se trouve dans 'hémisphére nord einglé@ntre le 12" et le 17™ degré de latitude
Nord et le 12™ et le 17 degré de longitude Ouest. Le climat change du Mar&ud, du caractére
sahélien sec avec des précipitions d’environ derBf0au nord au caractére tropical pluvieux avec
des précipitations jusqu’'a 1300 mm au sud. Dantesoles régions, les mois les plus pluvieux sont
Juillet, Ao(t et Septembre.

Compte tenu de la position géographique du Sénégabeut considérer un niveau de rayonnement
solaire assez équilibré durant I'année, mais agscétiuctions pendant la saison pluvieuse.

2L 'intégration sur le temps de la monotone donngrtaluction annuelle en énergie par MW éolien iiésta
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2.2.1.1 Données de mesures de rayonnement disponibles

Le Centre Mondial de Données de Radiation (Worldi&&n Data Centre) traite les informations
fournies par les centres météorologiques natioeposant de 1.100 stations d'observation réparties
dans le monde entier depuis 1964. Pour le Sénkggakjonnées sont disponibles pour les stations
indiquées dans le tableau suivant. Dans le cadita geésente étude, le consultant n'a pas vérifié s
ces stations sont encore opérationnelles, si dasées plus actuelles sont disponibles et si lesimges
sont fiables (aucune influence des capteurs paomibses)

Station Période de mesure Latitude | Longitude Rayonnement moyen
[kWh/mz/jour]
Bambey 1980 - 1988 14{7 -16,47 5,48
Dakar / Yoff 1964 - 1991 14,73 -17,50 5,70
Kedougou 1982 - 1990 12,57 -12,22 5,78
Linguere 1983 - 1991 15,38 -15,12 5,80
Louga 1980 - 1991 15,62 -16,22 5,25
Matam 1983 - 1991 15,65 -13,25 5,29
Nioro Du Rip 1988 - 1991 13,73 -15,78 6,14
Podor 1982 - 1991 16,65 -14,97 5,10
Tambacounda 1980 - 1987 13/77 -13,68 4,91
Ziguinchor 1976 - 1991 12,55 -16,27 4,88

Tableau no 2.6 - Stations météorologiques ag@an

2.2.1.2 Carte rayonnement de Meteotest

La Meteotest Suisse gere une base de données mpiledes informations provenant de 7.756
stations de mesure terriennes disséminées a treevensnde Les données d’entrée de ces stations
proviennent des mesures a long terme et des aschigdéorologiques globales et sont disponibles
pour la période de 1981 a 2000 (WMO and NREL). &qui concerne les sites qui ne se trouvent pas
a proximité d'une des stations météorologiquegeurde données interpolées est créé en combinant
les données de sol aux données provenant de teatelfes algorithmes d’interpolation ont été
développés dans le cadre d'un programme de reehe¥alisé par I'Union Européenne.

La carte suivante donne une comparaison entreol@sées de Meteotest et les valeurs relevées dans
les stations météorologiques du Sénégal.
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Figure no 2.7 - Données solaires au Sénégal

2.2.1.3 Autres sources

Les autre sources d'information disponibles sostlases de données dérivées a partir des modeéles
météorologiques (n'utilisant que des données gatedk), par exemple: Centre National de Prévision
Environnementales (NCEPY entre National de Recherches Atmosphériques (NCARPurface
Meteorology and Solar Energy » de la NASA, la ldeselonnées HelioClim, le serveur Satel-Light, et
SOLEMI (Solar Energy Mining) par I'Agence Aéronayte Allemande. Les différentes bases de
données se distinguent par le maillage, la péritedonnées disponibles et surtout les détails de |
modélisation.

A cause de ces différences, seule une comparaisantitptive des modéles est possible. Tous les
modeéles donnent une gamme des valeurs de rayonhemgan d’environ 5 kWh/m2 a 6 kWh/m? par
jour sur une surface horizontale (correspondanB8251- 2190 kWh/m2%/an), mais la distribution
géographique montre des déviations. Cela s’applgreut a la région pluvieuse. Ici, le modele
HelioClim, par exemple, montre les valeurs de ragmnent les plus élevées, les autres modeéles par
contre montrent le maximum du rayonnement danéden séche du centre —nord ou dans la région
de la c6te nord.

En général, la carte de Meteotest apparait raisiarmd appropriée pour les analyses suivantes, imais
faut estimer des incertitudes d’environ 10 %.
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A cause de ces incertitudes, les informations né suffisantes ni pour une étude de faisabilitéhd’u
centrale solaire, ni pour la sélection des emplacgsnles plus performants. Ces décisions ont besoin
d’'une analyse plus détaillée.

2.2.2 Production théorique d’énergie a partir de systepmesovoltaique

La production annuelle a été calculée pour leudifites valeurs de rayonnement correspondant aux
catégories de la carte de rayonnement. La produegbnormée a une puissance installée de 1 MW

Les hypothéses suivantes ont été retenues.

Type de module Polycristallin
Inclination 15 ° fixe?, orienté vers le Sud
Montage au sol

Pertes totales du systeme (effet température,gerte
onduleur et cablage, « missmatch ») :

19%

Tableau no 2.7 - Hypotheses pour la productiéorique photovoltaique
Le tableau suivant donne les résultats obtenus.

Rayonnement annuel Rayonnement moyen/jour Production annuelle spécifique nette
(KWh/m2) [KWh/m?] [KWh/KW ]
2200 6,03 1804
2100 5,75 1722
2000 5,48 1640
1900 5,21 1558
1800 4,93 1476

Tableau no 2.8 - Production photovoltaique almgpécifique nette

La production spécifique (KWh/kW peut fluctuer avec la qualité de I'équipement let
dimensionnement détaillé du systéme, mais il naa de différence importante entre les différents
types de panneau (cristallin ou a couche mince)leSa superficie nécessaire pour l'installatioare
certaine puissance est différente pour chaque odoie comme le montre le tableau suivant.

Type de panneau Rendement typique Superf|C|e[rprJ]aZ\/nkr\1/<\a/2]u specifique
Modules monocristallins 16 % -18 % 75-9

Modules polycristallins 12 %-16 % 8 —10

Modules en couches minces 6%-11 % 12 -17

Tableau no 2.9 - Superficie des panneaux ertitonde la technologie

?%| a relation entre le rendement d'une surface hotie et une surface inclinée dépend de la latiaiderie
durant I'année. Pour maximiser le rendement arawé&enegal (position géographiques entre 12°%t 17
nord) l'inclinaison devrait étre environ de 14°& drienté vers sud. Mais on recommande un angle
d'inclinaison minimum de 15° pour éviter que la g@are et la saleté restent sur les panneaux.

La génération électrique est supérieure d'envitbr#2qu’ en cas d’installation horizontale
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En considérant les surfaces additionnelles néaessaiix infrastructures, aux aires de maintenance e
de nettoyage ainsi qu'aux chemins d'accés aux @aneon peut estimer que pour une centrale
photovoltaique, il faut réserver 2 a 3 fois la sfipie nette des panneaux, c'est-a-dire une sujerfi
de 2 a 5 ha par MW En d’autres termes, sur 1 km?, on peut instadleviron 35 MW (type
polycristallin) et produire plus de 60 GWh/km? jaa:

Cela signifie qu'en théorie, une surface d'envé#brkm? & 7 km x 7 km), équivalent & 0,03% de la
surface totale du pays suffirait pour répondre siIsesoins actuels en énergie électritj(e 2.700
GWh/an).

Le potentiel théorique ne présente donc aucuneelimi'utilisation de I'énergie solaire. Le probéem
qui se pose est que l'offre en énergie varie daditude du soleil et n'est pas adaptable a laateta
instantanée en énergie et en puissance des conseansnaans moyens importants de stockage. En
principe, ces systemes de stockage (batteriesrabemthydro par accumulation de pompage, air
comprimé, etc.) sont possibles mais en raison déts &levés, ils ne sont généralement installés que
dans des réseaux isolés et pas en liaison avecemidsales photovoltaiques connectées au réseau
interconnecte.

2.2.3 Caractére temporaire de la production photovol&iqu

L’aspect temporaire de la production photovoltaigse illustré par le diagramme suivant donnant
I'évolution de la puissance photovoltaique géndrae MW\, installé en fonction de I'heure de la
journée. Le calcul est réalisé pour un site sitidakar. Les hypothéses retenues sont celles peécisé
dans le Tableau no 2.7

2|l n’en est pas de méme pour ses besoins en puissai engendrent cette demande annuelle en énergi
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Figure no 2.8 - Puissance photovoltaique gérgae&iW\; installé
Le maximum journalier se produit comme prévu awrée les plus chaudes (entre midi et 14 heures)
et se situe donc bien avant la pointe de charge.

Les deux diagrammes suivants donnent respectiveldeatution de la production mensuelle (site de
Dakar) ainsi que I'évolution annuelle de la produtjournaliere.

Les fluctuations saisonnieres de production sdativement faibles.
Cependant, la production journaliére réelle peuievaonsidérablement, de sorte qu'une production

slre n'est pas garantie. Cependant, les cas awdagtion atteint moins de 50 % de la production
moyenne sont relativement peu nombreux.
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Figure no 2.9 - Evolution de la production mesieuphotovoltaique

A partir du mois de juin, la production mensuelley@nne photovoltaique est en phase avec la
production brute injectée sur le réseau intercoténec
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Figure no 2.10 - Evolution annuelle de la prditucjournaliere
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2.3 BIOMASSE/BIOGAZ

2.3.1 Généralités

La détermination du potentiel théorétique est néemant basée sur des inventaires de quantités de
biomasse disponibles. La croissance totale anndelldomasse au Sénégal varie entre 500 kg/ha dans
les régions séches au nord et 6000 kg/ha danédems au sud et sud est du pays.

La biomasse est la matiére premiére la plus imptatat la plus variée et en tout cas la ressource
énergétique la plus utilisée dans les pays norsindlisés. La performance économique est la ptupar
du temps directement liée a la production ou &dasformation de la biomasse. Il en résulte qu’'une
production d'électricité a partir de la biomassefae généralement en concurrence (directe ou
indirecte) avec les autres utilisations de la bisseaet doit étre étudiée avec soin. Outre le getent

théorétique et réalisable, un potentiel « socialénaeceptable » doit également étre pris en compte.

Concretement, les situations de concurrence s@satnt a observer.

2.3.1.1 Concurrence agroalimentaire

La demande importante de biomasse qui peut enipeirtre utilisé dans l'alimentation (comme par
exemple le mais, le blé, I'huile de colza, I'hdiéepalme, le sucre, etc.) peut conduire & uneskailis
prix des denrées alimentaires a cause de la dencanidsante. Cela s'applique aussi pour la biomasse
qui est utilisée comme aliments pour animaux.

2.3.1.2 Concurrence de I'énergie

La biomasse (y compris les déchets) est déja édilisomme combustible domestique, et parfois

commercialisée. La production d'électricité peutner a une pénurie des combustibles bons marché
(par exemple le bois, les déchets de la transfoomalu bois, éventuellement aussi les pellets ou le

charbon bio).

2.3.1.3 Concurrence ds surfaces ou concurrence de l'eau

Pour certaines plantes énergétiques spécifiquas ébaroissance rapide, colza, mais énergétique,
canne a sucre, jatropha...), il faut étre sOr g@seslrfaces utilisées pour la culture ne le sgastau
détriment de celles utilisées pour la productioneerées alimentaires. La méme chose s'appligse lor
d'une irrigation éventuelle avec des ressourcagés en eau, qui sont essentielles pour la priuct
alimentaire. Comme de tels choix ne peuvent pasétrdiés de maniere détaillée dans le cadre de
cette étude, les possibilités des plantes énetgetige seront pas examinées.

La présente étude concernant la biomasse se hadessinformations tirées des études existantas, de
recherches antérieures ou des données statistiques.

2.3.2 Biomasse pertinente disponible et potentiel thémriq

2.3.2.1 Bois de feu

Le Sénégal dispose d'une superficie de forét d'envb,3 millions d’hectares. La production de
biomasse brute est estimée entre 20 et 25 millmriodnes par an (correspondant a un potentiel
théorique de 3,3 a 4,2 million tep).

Ver. 16.07.10 P1180/Rapport Phase 1.doc page 2-39



République du Sénégal . , . .
Etude sur les aspects technique, économique et fimaer . : .
* du cadre réglementaire 'MVV
pour la production d’électricité

Y . 7 . n
Ministére de I'Energie a partir des énergies renouvelables deco

Diagnostic sur base des informations existantes PHASE | - RAPPORT PROVISOIRE

Selon le rapport de St la consommation de biomasse comme source érgugédst d'environ 1,74
millions tep/an, c'est-a-dire la moitié de la prctilbn de biomasse ligneuse totale. D’un autre dégg,
informations concernant la production du charbonbdes sont un peu contradictoires. Selon les
chiffres de la direction des eaux, foréts et corst@n des sols, la production autorisée de chadeon
bois est d'environ 150.000 t par an. Selon lessstates de la Direction d’Energie, la consommation
de charbon du bois devrait étre de plus de 400@@@e par an. L'explication la plus probable est la
surexploitation des ressources et la productionautarisée de charbon du bois.

On estime qu'une superficie d’environ 45.000 hdodét disparait chague année a cause des feux de
brousse, du surpaturage, du défrichement pour bten nouvelles terres pour la culture et la
consommation des bois de chauffe.

En considérant ce fait et les efforts pour rédlareonsommation de bois de chauffe par la subventio
des carburants domestiques alternatifs, il faus@ar qu'il n y a pas de potentiel de bois displeni
pour la production d’électricité.

2.3.2.2 Typha australis

Aprés la construction du barrage de Diama qui éieterée de I'eau salée dans le delta du fleuve
Sénégal, le typha australis s’est énormément dépéldans plusieurs zones de la vallée du fleuve.
Malgré quelques utilisations traditionnelles (fahtion des nattes, clétures, etc.), la croissanoente

de cette biomasse constitue plutét une peste t@mbeliche les canaux dirrigation et de drainage,
entrave la navigation fluviale et I'acces au fleeteéduit les surfaces cultivables.

Les études existantes donnent des informationgrdiffes concernant la quantité totale de Typha. Une
étude détaillée en 1998 de la SAED a déterminésuperficie infectée d’environ 6.700 ha avec une
production annuelle de biomasse @)Fd’environ 900.000 tonnes entre le barrage de Riamla
station de pompage de Débit-Tiguet. Selon les asitbms de PERACOD, l'interpolation pour toute la
vallée du fleuve Sénégal (et le Lac de Guier) danmgpotentiel actuel de la biomasse fraiche (MF)
d'environ 3 million de tonnes soit 520.000 tonnedbidmasse seche (MS).

L'estimation de I'utilisation actuelle du Typha e&tnviron 10,000t :
4.000 t pour la production de 800 t bio charbanBiaterre ;

500 t pour la production 50 t & 100 t de bio charlmmur des petits projets (exemple
PERACOD) ;

Utilisation artisanale et domestique (fabricatienrttes, clétures,...) ;
Expérimentation d'utilisation comme matériau d'&abn des batiments.

De plus, un premier projet de production d’élediioqui utilisera 30.000 t MS par an (Projet
Bioenergie Ross Bethio, SGI) est en préparation.

La limitation de I'utilisation résultera surtoutsleapacités de récolte/coupage. Aujourd’hui le ayph
est coupé manuellement, mais comme il constitue nmmemace croissante, il existe plusieurs
propositions pour une récolte mécanisée.

4 System d’information énergétique du Sénégal
5 Masse Fraiche
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Biomasse disponible par an Valeur Potentiel énergétique théorique total
It I\ﬁ S P calorifique (GJ/an) [tep/an]
[GJi]
520.000 16,3-17,8 8.866.000 211.100

Tableau no 2.10 - Potentiel annuel de Typha

2.3.2.3 Résidus agricoles et agro-industriels

Balle de riz
La production totale de riz au Sénégal est d'envd@0.000 t/an (408.800 en 2009) dont la plupdrt es
produite dans la région de Saint Louis (200.00Ba@)da (80.000 t) et Ziguinchor (80.000 t).

La balle de riz représente 20 % du poids du paddaseséparée du grain au cours du processus de
décorticage. Dans les grand pays producteurszd@ndonésie, Vietnam ou Inde), l'utilisation de
balles de riz dans les centrales de cogénératioftaddie. Actuellement au Sénégal, il y a surtbeg
expérimentations ou des petits projets pilotes paloriser la balle de riz comme combustible,
principalement par carbonisation.

On estime que la majorité du riz (env. 70 %) esidpit par des petites décortiqueuses, ou la
production d’électricité serait difficile & causesdfaibles quantités de balles de riz.

Actuellement le Projet Bioenergie Ross Bethio aténtion d'utiliser la balle de riz ensemble awec |
typha pour la génération d'électricité par grésificn. Dans ce cadre, il est prévu de collected®

t de balles de riz auprés des plus grandes rize3ide projet se réalise, le potentiel restanh sesez
difficile et colteux a exploiter & cause de la disfpn des ressources.

Biomasse disponible par an Val_e_ur Potentiel énergétique théorique total
[ MS calorifique (GJ/an) [tep/an]
[GJ]
100.000 13,7 1.370.000 32.160

Tableau no 2.11 - Potentiel annuel de ballaze r

Résidus des sucreries (bagasse et mélasse)

Le seul producteur de sucre est la CSS (Compagmirefe Sénégalaise) installée a Richard Toll. En
2008, la compagnie a produit 105.000 tonnes deegafiiné a partir de plus d'un million de tonnes d
canne. Il est prévu d'augmenter la production jiésdiB8 millions de tonnes par an en 2012. L'usine
fonctionne en continu pendant les 7 a 8 mois dealapagne de novembre & mai pour assurer la
production.

Les hypothéses suivantes ont été retenues potimamn du potentiel :
Relation bagasse/canne : 40%
Humidité bagasse : 50 %
Valeur calorifique : 15 MJ/kg MS

Ces chiffres conduisent a potentiel énergétique théorique de 4,14 million GJan dans un future
proche. Mais il faut tenir compte du fait que laydsse est déja utilisée par la CSS pour fabriguer |
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vapeur nécessaire au processus de raffinage et glonenter un turbogénérateur qui produit
I'électricité pour d’autres besoins dans tout leteser agro-industriel, par exemple [l'irrigation, la
production d’éthanol, les cités résidentielles pesrcadres, etc.. Actuellement la CSS doit acliter
carburant pour satisfaire sa demande hors péuederoduction du sucre. La consommation de
vapeur de la CSS est d'environ 2,6 million GJ/an.

La CSS a lintention d'investir dans une nouvellawdiere génératrice plus efficace. Ce systeme
permettrait de satisfaire sa demande de vapeuroduipait environ 100 GWh/an d’électricité dont
environ 30 GWh/a pourraient étre vendus au réeseENESEC.

Le projet est proposé comme projet MDP.

Le deuxieme résidu de la production de sucre &féimec un potentiel d’énergie significatif est la
mélasse. Mais ici ce potentiel n’est pas considérame disponible pour la production d’électricité,
parce qu'il est déja utilisé pour la productiontdanol utilisable comme carburant.

Coque d’arachide

La production d'huile d’arachide en 2009 était 86.000 t mais on a observé des fortes fluctuations
au cours des années précédentes. On estime ume futiduction moyenne de 600.000 t/an pour

I'estimation du potentiel de biomasse. Les coquasstituent environ 25 % du pois de la gousse

d’arachide. Environ 65 % des arachides sont trgiggdes grandes huileries Suneor et Novasen , le
reste est traité par des petites décortiqueuses.

Biomasse disponible par an VaI.e.ur Potentiel énergétique théorique total
[ MS calorifique (GJ/an) [tep/an]
[GJ]
150.000 =15 2.250.000 52.820

Tableau no 2.12 - Potentiel annuel de coquaschide

Suneor utilise les coques comme combustible powh&udiére pour la fabrication de I'huile, les
détails et I'efficacité des processus ne sont pasus.

A Novasen, les coques sont transformées en catbdoamestique (biocharbon). Aussi les coques
disponibles au niveau des petites décortiqueuses otiellement utilisées, par exemple comme
compost ou pour le fumage du poisson.

Tiges de Mais, Mil et Sorgho et de coton

Concernant le mais, le mil et le sorgho, les tgm® des résidus végétaux qui restent dans lespsham
apres la récolte. lls servent partiellement arielntation du bétail, pour la fertilisation des sols
pour la protection contre I'érosion. Avant la praittfe mise en culture, les résidus sont brulés &ns
champs, sans utilisation énergétigue. Comme ilanigune étude détaillée sur la quantité de cette
biomasse, elle est estimée sur la base de la giodactuelle, et des chiffres types suivant :

Relation grain-tiges 13
Taux de collecte possible 0,3
Valeur calorifique 18,9 MJit

Le tableau suivant donne le potentiel énergétiduterm sur base des hypothéses retenues.
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Biomasse | Production totale | Surface cultivee | Residus Potentiel énergétique théorique
(ha) (t/an MS)
(tan) (GJla) (tep/a)
Mais 411.500 225.160 160.49( 3.033.167 71.201
Mil 678.170 883.620 264.490 4.998.791 117.343
Sorgho 253.770 254.940 98.970 1.870.539 43.909
TOTAL 1.343.440 1.363.720 523.95( 9.902.496 232.45

Tableau no 2.13 - Potentiel annuel (tiges desymail Sorgho)
Le potentiel semble étre énorme, mais a cause daitmnnalité des ressources et de la densité

Y

d’énergie disponible par unité de surface trésldailba production d’électricité a partir de ces
ressources pose de grandes difficultés logistiques.

En général, on peut estimer que pour la plupart résglus, la transformation en biocarburant
domestique par carbonisation ou briquetage parpeéites entreprises serait plus efficace que la
production d’électricité.

La situation est similaire pour les tiges de cotpni,sont généralement brilées dans les champs apre
la récolte.

2324

Déchets meénagers et municipaux

Pour la valorisation énergétique des déchets mésnagleisieurs processus sont disponibles. Outre la
co-combustion, un traitement anaérobie élaboréb&t dans des centrales de biogaz est possible. La
méthode la plus simple reste tout de méme le camtagyaz de décharge (environ 60 % de méthane),
qui se trouve dans chaque décharge. La producgométhane dépend des conditions de chaque
décharge mais elle est en tout cas beaucoup phle fpue dans une usine de biogaz réelle.

Biogaz a partir des déchets organigues

Les ordures collectées dans I'agglomération de D(@kads total de 475.000 t/an) sont éliminées a la
décharge de Mbeubeuss. Dans les villes des admems, les déchets sont déposés dans des petites
décharges, la plupart du temps mal organiséesdpseagglomérations. Dans les zones rurales, & n'y
pas de réglementation pour I'élimination des déch&auf pour Mbeubeuss, on trouve peu
d'informations sur I'élimination des déchets, pansgquent le potentiel sera déterminé a partir
d'indicatifs types.

La production de biogaz dépend de la compositiandichets solides (partie biodégradable), de la
température ambiante et du taux d’humidité/d'efilirée dans les déchets. La production de méthane
dans les décharges s'étend sur une période de abs2@vec un temps de latence dans les premiéres
années, un maximum dans les premiers 5-10 anseetiégressivité ultérieure. Mais a cause de la

charge continue, on peut supposer pour I'estimatieria production de gaz que toute la charge
annuelle est dégradée pendant la méme année.

L'estimation du potentiel énergétigue se baseesihypothéses suivantes :
Quantité de déchets par habitants (zone urba&)kg/an MF (matiére fraiche) ;
Taux de MS (matiére organique séche) : 25 % de MF ;

Production de gaz de décharge : 400-800 m3/t MS ;
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Composition : 60 % méthane, 40 % £O
Taux de captage : 20 a 30 %.

Le tableau suivant donne le potentiel énergétigtiné sur base des hypothéses précédentes.

Population Déchets Déchets Prg%lécatiztm Potentiel énergétique théorique
urbaine (t/an MF) (t/an MS) (m?) (GJ/an) Tep/an
5.850.000 1.462.500 365.625 54.843.75( 1.739.644 .8340

Tableau no 2.14 - Potentiel énergétique — osddoenestiques et municipales

Il existe déja des propositions de projets poutardps gaz de décharge a Mbeubeuss et enredestrer
projet sous le nom de projet MDP (Mécanisme de Df@pement Propre). Mais des études détaillées
sur ce sujet furent malheureusement impossibleusver.

Eaux usées

Pour le traitement des eaux usées domestiquededtiielles, plusieurs procédés sont disponibles. L
traitement anaérobie nécessite un investissemegudrient mais tellement de méthane ou de biogaz
sont produits, que cela permet non seulement d&sbexploitation de la décharge (pompage, etc.)
mais également de produire de I'électricité destanéa vente.

En principe, une usine de biogaz n’est pas expillgitéconomiquement pour produire de I'électricité
sans tenir compte d’'une valorisation monétairerditeiment des eaux usées.

Les systemes d'évacuation d'eau existent a Daklmstquelques grandes villes, environ 55-60 % de
la population urbaine est raccordée a un systéassalhissement. La plus grande partie des eaux
usées est déversée sans traitement dans la mes dleuves. Seulement dans la région de Dakar,
quelques petites stations d'épuration existergstilimportant de souligner qu'on utilise le tragen
anaérobie a Cambéréne, ou I'on fabrique déja dyaziatilisé dans un générateur de 200 kVA.

Des données fiables sur les systémes d'évacuaeadix usées (quantité totale, utilisation, chdege
pollution, etc.) ne sont malheureusement pas cannegotentiel énergétiqgue est donc estimé arparti
des données moyennes suivantes:

Quantité spécifigue des eaux usées (en équivatin@emande Chimique en Oxygéne DCO :
80 gr/jour/habitant ;

Taux de dégradation de DCO ; 75 % ;

Population raccordée au systéme d’assainissemént%{6de la population urbaine): 3,5
millions d’habitants.

Le tableau suivant donne le potentiel énergétigtiné sur base des hypothéses précédentes.

Population Eaux usées Production biogaz Potentiel énergétique théorique
raccordée (kg DCO) (m3) (GJ Jan) (tep/an)
3.510.000 102.492.000 33.438.000 1.060.654 24.898

Tableau no 2.15 - Potentiel énergétigue — eagrsl
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Déchets d’animaux

Les déchets d'animaux, principalement du fumieduepurin bovin appartiennent aux substances les
plus utilisées pour la production de biomasse easant les plus faciles a fermenter et a stabileser
processus de décomposition.

Le bétail actuel au Sénégal s'éleve a plus de IBndlde bovins, 4 millions d'ovins et de chévres e
environ 25 millions de poules (et un nombre seesilgint inférieur de porcs, chevaux et anes). Les
déchets d'animaux constituent donc un potentiesidénable, mais qui peuvent a peine étre utilisés a
cause du caractere extensif de I'élevage. L'éleiragasif (batiments d'élevage) est surtout présent
dans la région de Dakar. Actuellement, on comptgrem 5 millions de poules et entre 30.000 et
40.000 bovins. L'objectif est d'augmenter consioléraent les batiments d'élevage pour y accueillir
environ 250 000 bovins de maniere a pouvoir cowfficacement les besoins croissant en lait.

Le tableau suivant donne une estimation du potedniergétique théorique.

Elevage en Déjection Production Potentiel énergétique théorique
étable (tan MS) biogaz [GJ /an] [tep/an]
(tétes) (m?3)
Bovins 30.000 54.750 16.425.000 521.000 12.230
Volaille 5.000.000 127.750 51.100.000 1.620.892 038.
TOTAUX 182.500 67.525.000 2.141.893 50.279

Tableau no 2.16 - Potentiel énergétique — déatiahimaux

Déchets d'abattoirs
Les déchets et les eaux usées des abattoirs stethémt chargés et représentent un risque pour la
santé, si bien qu'ils doivent étre traités sépan¢ici@ns de nombreux pays.

Environ 70% des abattoirs professionnels se situdgms la région de Dakar. lls traitent
essentiellement des bovins, ovins et caprins. Riéterminer le potentiel, les chiffres 2009 des
abattoirs centraux contrdlés sont exploités.

Les déchets d'abattoir se distinguent par la foh@ge en protéines dans un rendement de biogaz
élevé. Pour I'estimation de ce potentiel, les valewropéennes de retour d'expérience sont uslisée
De cette facon, les eaux usées ne seront pasdrsées seulement par la charge organique contenue
mais par le poids total, pour que I'on puisse compas chiffres dans les différentes exploitations

Le tableau suivant donne le potentiel énergétique.

Quantité | Poids brut Résidus Eaux usées| Production Potentiel énergétique
(t) solides (kg DCO) biogaz théorétique
(t MF) (m3)

(GJ /an) (tep/an)

Bovins 84.900 42.480 2.550 339.83(¢ 646.100 20.494 81 4
Ovins 469.600 18.780 940 422.65Q 335.13D 10.63D 25(
Caprins | 112.20(¢ 4.490 230 100.97( 80.060 2.539 60
TOTAUX 65.750 3.720 863.450 1.061.29D 33.664 790

Tableau no 2.17 - Potentiel énergétique — dédfiabattoirs
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Des expériences existent au Sénégal avec un abatidiiés. Une usine de biogaz y a été installée
avec un fermenteur de 40 m3 et un générateur d&/A8 Dans les rapports rédigés jusqu'a présent,
l'usine fonctionne bien mais n'est pas rentable@miquement.

Au moins un projet pour un autre abattoir dan€tzian de Dakar est a I'étude en ce moment et doit
étre réalisé en tant que projet MDP.

2.3.2.5 Estimation du potentiel utilisable

Estimer la partie de la biomassse disponible qurnacétre utilisée pour la production d'électricst
trés difficile. Des informations détaillées doiventister telles que quantités de biomasse réellemen
produites, lieu de production, quantités actuellenilisées avec quelles technologies, etc.

Les chiffres donnés dans le tableau suivant doiyemt conséquent étre considéré comme une
estimation tres approximative. Le calcul de la piaitbn d'énergie électrique tient compte des meateur
thermiques fonctionnant au biogaz, des installatiGRG® et en partie des petites turbines & vapeur
ou des usines de gazéification en considéranteteiements compris entre 20 et 30%.

Source Potentiel | Utilisation Production Remarques
théorétique | possible électrique
(GJ/a) estimé (MWh/an)
(%)
Typha 8.866.000 40 - 60 246.000 — 370.000llecte/récolte difficile et colteuse
Riz 1.370.000 30 — 50 23.000 '38'Cd;0r(:)tjee?tlel partiellement réservé par d'autre
C|oques_ 2 950.000 20 - 30 25 000 _37_0[@ctuell_em_ent utilisé, besoin coopération
d'arachides es huileries
Sucrerie 30.00PRéalisation déja en cours
Tiges 9.902.000 2-10 11.000 - 55.0@llecte non efficace
B|,ogaz 1.740.000 15 — 40 2200 — 58.0®§pendant du systéme de gestion des
déchets echets
B|qgaz eaux 1.060.000 15 - 40 13.000 _35.00@epen_dgnt de la performance du systeme
usée assainissement
Biogaz 2.142.000 | 50-70 |  89.000 — 125.000
élevage
Biogaz 33.700 70 - 90 2.000 — 2.500
abattoir
TOTAL 461.000 - 750.500

Tableau no 2.18 - Biomasse — potentiel en éadlgictrique

La quantité d’énergie électrique qui pourrait cle@nnée étre produite a partir de la biomasse
accessible est comprise entre 460 et 750 GWh.r€pftésente environ 25 % de la demande en énergie
sur le réseau interconnecté en 2009.

%6 CRO : abréviation pour Cycle de Rankin Organique
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2.4 UTILISATION ACTUELLE DES ENR

24.1 Energie éolienne

Plusieurs centaines des pompes éoliennes (mécaniqueété installées dans les années 80, le
pourcentage des systémes qui sont encore en fomcést pas connu.

Aussi au début des années 80, 5 petits aérogéungsat’'une puissance comprise entre 1 et 4 kW ont
été installés pour alimenter des équipements diftérdans les régions de Thiés et de Dakar. Taus ce
éoliennes sont hors service et/ou démontées. Banadre d'un projet italien, 10 éoliennes d'une
puissance de 10 kW ont été chacune couplées aoupeydiesel pour lirrigation. lls ont fonctionné
de 1991 a 1995.

Le seul aérogénérateur actuellement en opératibpdeie d’'un system hybride isolé, constitué d'un
aérogénérateur de 5 kW, de modules photovoltaideéskW. et d’'un groupe diesel. Le systéme a été
installé cette année a Sine Moussa Abdou dangjiarrée Thies.

Aujourd’hui il n’existe aucune éolienne raccordéaéseau interconnecté du Sénégal.

2.4.2 Energie solaire

La puissance totale installée en systémes photigaks était en 2086d’environ de 2 MW, dont
environ de 880 kW dans des systemes domestiqu€s K80 pour alimenter des infrastructures
communautaire (incl. pompage) et 400 kW dans daetallations de télécommunication. En
considérant les projets d’'électrification ruralecenirs, on peut estimer une puissance installée ket
comprise entre 2,5 et 3 MW.

En plus des systemes domestiques, il existe uandizle centrales PV ou PV hybride pour alimenter
des réseaux isolés aves des puissances instadiégsises entre 10 et 100 kW. Quelques exemples
sont Ndiebel (20 kW), Diaoulé (21,5 kW), Dionewaietibr (100 kW, systeme hybride) ou Bassoul
Bassar (80 kW systéme hybride).

Aucune installation photovoltaique n’est raccordéiellement au réseau interconnecté de Sénélec.

2.4.3 Biomasse/biogaz
2.4.3.1 Bagasse

La CSS (Compagnie Sucriere Sénégalaise) utilisealzasse pour générer de la vapeur pour la
production du sucre et pour le fonctionnement dunbogénérateur de 9.8 My\bendant les 7 mois

de la campagne. Toute I'électricité générée essammmeée par le complexe agro-industriel, pour
I'irrigation, pour la production ou pour l'alimentan des batiments résidentiels. Aucune électricité
n'est injectée dans le réseau interconnecté. Latg@eotale générée n'est pas connue exactement,
mais on peut I'estimer comprise entre 45 et 50 GWWh(I'utilisation pendant la campagne de 7 mois
est trés élevée).

%" Rapport SIE 2007
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La CSS dispose actuellement de 4 chaudiéres dapacité globale de 160 T/H couplées chacune a
un turbo alternateur et capables de produire @l 285 MW. Toutefois, c’est I'une d’'elles qui faoitr

9,8 MW pour les besoins actuels d’autoconsommatamautres servants de secours. Ce secours est
doublé par des groupes diesel qui devraient foncéoen grand secours.

L'annexe no 2.2 donne les réponses de la CSS lonsethtretien sur la biomasse disponible pour la
production d’électricité.

2.4.3.2 Coques d'arachides

L’huilerie Suneor utilise des coques d’arachiderpatisfaire ses besoins en énergie.
Suneor exploite plusieurs sites dont :

Suneor Dakar

Suneor Diourbel

Suneor Kaolack (Lyndiane)

Suneor Ziguinchor

Actuellement, il n'y a que Suneor Kaolack LyndigteSuneor Ziguinchor qui produisent de I'énergie
avec les coques d'arachides. Ces coques sontebri@éns une chaudiere couplée a un turbo
alternateur. Suneor Kaolack Lyndiane produit 173A/IMpar an dont 1470 de Décembre a Juillet et
284 d'aolt a novembre (période d’arrét de l'usiffi@ute I'électricité est consommée par l'usine. |l
n'est donc pas possible vendre un surplus a la SENE Si I'on tient compte de l'dge des
installations et des facteurs d’utilisation, ontpestimer que I'efficacité de la centrale est ta@ide.

2.4.3.3 Biogaz

Plusieurs systemes de biogaz ont été installésldasedre de projets différents depuis les années 8
surtout pour alimenter des pompes d'irrigation, rptau cuisson et I'éclairage au gaz. Pour la
génération d’énergie électrique, les trois systésn@sants ne sont pas raccordés au réseau :

Puissance électrique Etat / remarque
Abattoir de Thies 18 kVA
Traitement des eaux usées 200 kVA Moteur hors services
de Camberene
Centre agro pastoral Sassa 3,5 kVA

Tableau no 2.19 - Production d’électricité aipale biogaz
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25 LES PROJETS ENR ACTUELLEMENT INITIES
251 Parc éolien de Saint-Louis

Le projet a été développé par I'entreprise sénégal@3E avec le partenaire francais Aerowatt (qui a
remplacé le partenaire initial, cegelec). Le pancaaune puissance nominale de 50 MW et sera
implanté prés de Gantour et raccordé au poste 5I8R2RV de Sakal.

Pendant les 6 années de développent du projemelssres de vent a trois emplacements différents et
les études de rendement correspondantes ont étugfés. L'étude sur I'impact environnemental
(ornithologie) ainsi que l'investigation géotechmgont été menées. Le C3E a conclu des accords
pour I'utilisation des terrains et a obtenu du @inRégional les autorisations nécessaires pour leu
occupation. Pour la gestion, le concept d'une $écéonyme de projet, composée de C3E et de
promoteurs internationaux a été développé.

Le site et le parc de 50 MW a fait I'objet en 20dQne étude de faisabilité réalisée par Lahmeyer
International sur financement de la kfw.

Le contrat de raccordement et d’achat d'énergieeesbre en négociation et semble étre I'obstacle
principal a la réalisation du projet. Hormis celpgéme de contrat, le projet est déja bien avancé.

2.5.2 Parc éolien de Taiba Ndiaye

La société francaise SARREOLE est en train de Idpper un parc éolien de 125 MW a Taiba
Ndiaye. Une étude de vent a été réalisée maischdtats de la campagne de mesures ne sont pas
connus. Le terrain pour le projet a été obtenunet étude d’impacte environnemental a déja été
réalisée.

Actuellement SARREOLE est en train de cherches ideestisseurs pour le financement (dette et
equité).

2.5.3 Parcs éoliens de Mboro et Léona

Les deux projets font I'objet d’investigations pasociété INFRACO. On considere une puissance de
environ de 50 MW par projet dans les zones de Mlmirde Léona. Les études de rendement
d’énergie sont encore en cours, le démarrage lssne® de vent était prévu pour mai 2010. On peut
estimer que la décision concernant la réalisatienl'an ou l'autre site ne sera prise au hiveau

technique que lorsque les résultats des mesurestsannus et exploités dans le cadre de I'étude
technique. INFRACO a réservé le terrain et a conu@daes négociations avec Sénélec concernant le
contrat d’achat d’énergie. Il est estimé qu'INFRA@a faire partie d'une société de projet et peut

contribuer au financement du projet.

254 Centrale photovoltaigue de Ziguinchor (7,3 MW)

Le projet est initié par CARERA, un développeueriand, en coopération avec le conseil régional
de Ziguinchor. Le projet prévoit la constructionue centrale photovoltaique de 7,3 M\at
d’injecter I'énergie dans le réseau isolée de Zighior, au niveau de la centrale diesel de Bout@te
kV). Des études de réalisation ont été effectueks terrain est réservé.
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Le projet sera réalisé par un groupement compretesitentreprises (par exemple des fournisseurs
d’équipements) qui peuvent apporter au moins 3@%n&ncement par équite.

Il existe des accords au niveau politique pourtgegb mais, un contrat d’achat d’énergie avec Sgmnél
n'est pas encore signé.

Le Ministére chargé de I'énergie et la KFW ont ccemiiité une étude de faisabilité qui a été réalisée
par Lahmeyer International en 2010. Les décisions attendues.

255 Bioénergie Ross Bethio, Cogénération

Le bureau suisse SGI avec sa branche sénégalamsiepge actuellement un projet de cogénération a
partir de biomasse (Typha et balles de riz) ensatit la technologie de gazéification. La premiére
étude de faisabilité réalisée en 2007 envisagewdt aentrale de 7,5 MW(10 MW,,). Cependant
comme il y a suffisamment de ressources en biomdispenible, on s’oriente aujourd’hui vers la
réalisation de 5 x 15 MW

Des études concernant la réalisation technique ébdistique de collecte de la biomasse ont été
réalisées et des pré-accords existent pour l'atibs des résidus.

La SGI a recu lautorisation pour la coupe du Typhiasi qu'une lettre d’intention d’achat
d’électricité par la Sénélec.

Des négociations avec des investisseurs potestiatsencore en cours.

2.5.6 Cogénération a partir de bagasse a la CSS (Conmgp&guriere Sénégalaise)

La CSS prévoit d'augmenter sa capacité de foumnitiersucre de 100.000 t/an a 150.000 t/an. Dans ce
contexte, il est envisagé d’améliorer le systemergétique et d’installer une nouvelle chaudiere de
150 t/h qui sera couplée a un TurboGénérateur dd\®5Ce systeme permet de satisfaire la demande
de vapeur et de produire environ 100 GWh/an digt#@ dont environ 30 GWh/an pourraient étre
vendu a la Sénélec.

Ceci est prévu a partir de Novembre 2010 pour imadigation en 2017. Le projet est proposé comme
projet MDP.

2.5.7 Traitement des déchets d’'un abattoir

Actuellement, C3E et SOGAS (Gestion d’abattoirsidint la possibilité d'utiliser les déchets d'un
abattoir situé dans la région de Dakar. Il estsagé de proposer ce projet comme projet MDP.

2.5.8 Captage de gaz de la décharge de Mbeubeuss ppéméaation électrique

Le projet a été proposé en 2007 comme projet MDBuaeau de 'UNFCCE par une entreprise qui
est active dans le secteur de commercialisatiomédkgtions de CO

%8 United Nation Framework Convention on Climat Chang
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3 POTENTIEL TECHNIQUE DE PRODUCTION
3.1 DEMANDE D'ELECTRICITE (ENERGIE ET PUISSANCE)
3.11 Scénarios de demande d’injection et de |la pointéesieseau interconnecté
La Sénélec a produit trois scénarios de demandgedtion dans le réseau interconnecté. Ces
scénarios, retenus dans le cadre de la présenie éant donnés dans le tableau suivant.
Année Scénario de base Scénario faible Scénario fort
A injecter Pointe A injecter Pointe A injecter Pointe
(GWh) (MW) (GWh) (MW) (GWh) (MW)
2009 2.309 424 2.309 424 2.309 424
2010 2.496 442 2.496 442 2.496 442
2011 2.727 480 2.610 459 2.864 504
2012 2.970 519 2.762 482 3.192 557
2013 3.152 546 2.911 504 3.507 608
2014 3.348 576 3.078 529 3.694 635
2015 3.658 629 3.257 560 4,102 706
2016 3.853 663 3.450 593 4.298 739
2017 4.026 693 3.621 623 4.473 769
2018 4.258 732 3.850 662 4,707 810
2019 4.556 784 4,142 712 5.011 862
2020 4.821 829 4.402 757 5.281 908
2021 5.117 880 4.692 807 5.583 960
2022 5.393 928 4,962 854 5.864 1.009
2023 5.700 980 5.263 905 6.178 1.063
2024 6.000 1.032 5.557 956 6.484 1.115
2025 6.319 1.087 5.870 1.010 6.809 1.171
% par an 6,5% 6,1% 6,0% 5,6% 7,0% 6,6%
09-25
%ng"(;ga” 6,2% 6,8% 6,2% 6,8% 6,2% 6,8%

Source : Sénélec, Prévisions 2010-2025

Tableau no 3.1 - Scénarios de demande — Résgmoannecté

Encadre 1 : Scénarios produits par Senelec

Le consultant a recu deux fichiers avec des saghaie demande. Un fichier contient un seul scémmio la
période 2010 — 2014. Sauf des petites différereescénario correspond au scénario de base quiaidie des
scénarios du deuxieme fichier. Ce fichier conti@atplus un scénario faible et un scénario fortfitkier est
baptisé « Prévision 2010 — 2025 » dans le présgpport. Seul le scénario pour la période 2010 —42
(« Prévision 2010 — 2014 ») montre aussi la pradodnjectée par centrale pour satisfaire la dereanta

01

méthodologie qui a été utilisée pour préparer Rrévision 2010 — 2014 » est décrite dans le docu”nen

« Prévision de la Demande 2010 — 2014 » de la Doredes Etudes Générales (DEEG), Janvier 2010.

On constate que la différence entre les scénasidaible.
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Sauf pour le scénario fort, I'énergie a injectensdée RI croit avec un taux moyen annuel qui est
proche du taux observé sur la période 2000 — 2009.

Le taux d accroissement des ventes est plus étalépasse dans chaque scénario le taux de 5,9 % par
an qui a été observé sur la période 2000 — 2008s [Eascénario de base, les ventes augmentent de
7,1 % par an dans la période 2009 — 2025 (scéfalite 6,6 % par an, scénario fort 7,6 % par an).
Que la demande d’injection soit supposée croitiasrfort que les ventes est dd a I'hypothése e le
pertes non techniques diminueront. Les pertes tggbs et non techniques comptent pour la
différence entre |'énergie injectée dans le réstdes ventes. En 2009, les pertes étaient deréatd

20 % de I'énergie injectée dans le réseau. EnAo des pertes étaient des pertes non techniques
(fraude, etc.). Dans les scénarios de la Séné&egleur de 20 % se réduit & 13 % en 2018 et reste
ensuite a ce niveau. La valeur de 13 % contienorendes pertes non techniques mais nettement
moins qu’actuellement.

Selon les informations recues de la Sénélec, peftesion de demande en puissance et en €nergie sur

le réseau interconnecté ne tient pas compte domd@aent a celui-ci des deux centres isolés les plu
importants du Sénégal, a savoir Ziguinchor et Tambada.

3111 Raccordement de Zigquinchor au RI

Le raccordement de Ziguinchor au réseau intercdérest prévu dans le cadre de la construction de la
centrale hydroélectrique de Kaléta (OMVG). Danscéelre de ce projet, une ligne 225 kV sera
construite pour raccorder la centrale au réseaucomhnecté de la Sénélec a Kaolack. La ligne Kalét
— Kaolack passe par Ziguinchor et le réseau deizihor sera connecté au Rl par un poste prévu a
Tanaf. (Cf. figure ci-dessous). Selon les informagi recues de 'OMVG, le raccordement du réseau
MT de Ziguinchor au RI pourrait avoir lieu a padi 2016.
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Source : WAPP

Figure no 3.1 - Raccordement de Ziguinchor aseReé Interconnecté

3.1.1.2 Raccordement de Tambacounda au Rl

Le raccordement de Tambacounda au réseau inteit@éragra lieu, soit dans le cadre de la réalisation
de la centrale de Sambangalou (OMVG) soit dansdieecde la réalisation de la centrale de Gouina
(OMVS). Dans le cadre de ce dernier projet, et pa@jsiger des résultats de I'étude du Plan Directeu
de Transport de 'OMVS, il est probable que lirtjen de la puissance de la centrale de Gouina dans
le réseau interconnecté de I'OMVS nécessitera lastcaction de la ligne 225 kV Kayes —
Tambacounda — Kaolack pour soulager la ligne Odeséseau de Manantali (Manantali — Dagana)
qui risque d’arriver a saturation.

Selon les informations regues de 'OMVS, la miseservice de la centrale de Gouina est prévue pour
I'année 2016.

3.1.13 Impact du raccordement de Ziguinchor et Tambacousda les scénarios de
demande du RI

Les scénarios de demande de la Senelec ne tiepagrbmpte du raccordement de Ziguinchor et de
Tambacounda. Si on ajoute les scénarios de den@mgeZiguinchor et Tambacounda — voir les
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paragraphes 5.1.2 et 5.1.3 — aux scénarios p&lIr la demande d’injection dans le Rl augmente dans
chaque scénario d'environ 3,4%a partir de I'année a laquelle les deux réseanixraocordés.

3.1.14 Electrification rurale

Il semble que les scénarios de la Sénélec ne tiepas compte des programmes d ER dont la plupart
prévoient 'ER par le raccordement au RI. La pglig# d’ER vise a lattribution de concessions au

secteur privé. Afin que les tarifs soient abordsieur les abonnés et rentables pour les opérateurs
les codts d'investissements sont subventionnésSEER est chargée de réaliser le programme d’ER.
La situation actuelle (juin 2010) se présente corauie:

Les travaux de construction de la premiére conses$a concession de Dagana-Podor-Saint
Louis, ont commencé ;

La concession de Louga-Linguére-Kébémer a étéaée. Il est attendu que les travaux de
construction commencent début 2011 ;

L appel d'offres pour la concession de Kaolack-Nigatick-Gossas est en cours.

Les appels d'offres pour Mbour, Kaffrine-TambacoatkEdougou et Kolda Vélingara sont
prévus d étre lancés vers mi 2010.

Le tableau suivant donne une estimation de la pa@htle la demande en énergie des concessions ER
a l'année 2020.

? La pointe augmente de 4,1% si on ajoute les ppiéeZiguinchor et de Tambacounda aux pointes dC&I
calcul est cependant simpliste parce qu’il supposeles pointes se réalisent en méme temps.
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No | Concession Appel de puissance | Demande d'injection —
pointe réseau Sénélec -{  année 2020 (GWh)
année 2020 (MW)

1 | Dagana — Pordor — Saint-Louis 5,3 20,9

2 | Mbour 4,5 17,8

3 | Kolda Vélingara 4,1 16,3

4 | Kaolack-Nioro-Fatick-Gossas 5,2 20,5

5 | Foundioune 4,2 16,8

6 | Kafrine — Tambacounda — Kedougou 4,7 18,6

7 | Kebemer — Louga — Linguere 4,6 18,2

8 | Rufisque — Thies - Tivaouane 4,8 18,8

9 | Diourbel — Bambey — Mbacke 5,0 19,8

10 | Matam — Bakel 5,0 19,7

11 | Ziguinchor — Oussouye — Bignona - Sedhiou 4.7 ,6 18

TOTAUX 52,3 206,0

Source : Pointe — ASER : Demande d'injection :neation du Consultant en considérant un facteuhdege de 0,45
Tableau no 3.2 - Estimation de la pointe dad#emande des concessions ER

En 2020, la demande des concessions d'ER augmietéedamande de I'énergie a injecter dans le RI
d’environ 4 % (scénario de base). Tenir compteatte @lemande est cependant difficile parce que ni
les dates de raccordement des concessions audrkfié@veloppement de la demande entre les dates de
raccordement et 2020 ne sont connues. Un autréépmebqui se pose dans ce contexte est celui des
« reprises ». Dans certaines concessions, il edisteclients dont I'électrification a déja été sk

par 'ASER et qui sont actuellement approvisionpés la Sénélec. Il est prévu que ces clients
deviennent clients du concessionnaire d’'ER. La ael@ale ces clients est incluse dans la prévision de
la Sénélec et dans la prévision de I'ASER. Il faitdtonc exclure la demande des reprises soit de la
prévision de la Sénélec, soit de la prévision ASER. Cela n'est pas possible parce que la demande
n’est pas connd@

3.1.2 Scénario de demande d’injection et de la pointe denéseau isolé de Ziguinchor

Le tableau suivant donne les scénarios de la SBpéle le réseau de Ziguinchor. On constate que la
différence entre les scénarios est faible.

Dans chaque scénario, I'accroissement annuel mdgela demande d'injection et de la pointe est
nettement plus faible que les taux observés dapadsd'. Cela est partiellement di & I'hypothése que
les pertes non techniques vont diminuer beaucon®dD9, les pertes techniques et non techniques
étaient dans I'ordre de 15 % de |'énergie injediies le réseau. Il est supposé que cette valeur se
réduit chaque année pour atteindre 9 % en 20l6stdrrensuite a ce niveau. La valeur de 9 % cdntien
encore quelques pertes non techniques mais lagpule partie reflete les pertes techniques. Mais
I"accroissement de la demande d’injection est aofgsieur au taux moyen observé dans le passé si
on laisse le niveau des pertes a 15 %. Dans ¢d aasroissement moyen dans la période 2009 —

% Les chiffres que le consultant a obtenus poubpticession de Kaolack-Nioro-Fatick-Gossas indiqaeetla
demande peut étre importante. Le nombre de repritesstimé par I'ASER a 1,900. Le nombre de nawvea
abonnés qui seront électrifiés par le concessiomians les trois premieres années est estimérdeny
5,000, y compris I"éclairage public. Il est peulable que ce nombre augmente beaucoup dans léssann
suivantes parce que les co(ts d'investissemersisroat probablement plus subventionnés a parta 4&"
année. Par conséquent, les reprises constituemgurcentage important du nombre total d"abonnén e
peut s'attendre a ce que cela s’ applique aussi déenande d électricité.

% Les pointes dans les années 2000 — 2002 ne spabpaues. C est pourquoi le taux d*accroissenteeroé
dans le passé n’est pas présenté pour la péri@@e-22009.
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2025 serait de 6,9 % par an dans le scénario dg a$,4% par an dans le scénario faible et d7,9
par an dans le scénario fort.

Année Scénario de base Scénario faible Scénario fort
A injecter Pointe A injecter Pointe A injecter Pointe
(GWh) (MW) (GWh) (MW) (GWh) (MW)
2009 56 12,5 56 12,5 56 12,5
2010 60 13,0 60 13,0 60 13,0
2011 65 14,3 62 13,6 68 15,0
2012 70 15,5 65 14,4 76 16,7
2013 75 16,5 69 15,2 83 18,3
2014 79 17,5 73 16,1 88 19,3
2015 87 19,1 77 17,0 97 21,4
2016 91 20,1 82 18,0 102 22,5
2017 95 21,0 86 18,9 106 23,4
2018 101 22,3 91 20,1 112 24,6
2019 108 23,8 98 21,7 119 26,2
2020 114 25,2 104 23,0 125 27,6
2021 121 26,8 111 245 132 29,2
2022 128 28,2 118 25,9 139 30,7
2023 135 29,8 125 27,5 146 32,3
2024 142 31,4 132 29,1 154 33,9
2025 150 33,0 139 30,7 161 35,6
% par an 6,4% 6,2% 5,9% 5,8% 6,9% 6,7%
09-25
%ng"(;ga” 9,3% 9,3% 9,3%
%ng"(;ga” 9,8% 10,2% 9,8% 10,2% 9,8% 10,2%

Source : Sénélec, Prévisions 2010-2025

Tableau no 3.3 - Scénario de demande — Résediguiachor

3.1.3 Scénarios de demande d’injection et de la points taréseau isolé de Tambacounda

Le tableau suivant donne les scénarios de la S2péle le réseau de Tambacounda. On constate que
la différence entre les scénarios est faible.

Dans chaque scénario, I'accroissement annuel mdgda demande d’injection et de la pointe est
nettement plus faible que les taux observés dapads&. Cela est partiellement di & I'hypothése que
les pertes non techniques vont diminuer beaucon®2dP9, les pertes techniques et non techniques
étaient dans |'ordre de 17 % de I'énergie injedies le réseau. Il est supposé que la valeur sé réd
chaque année pour atteindre 11,5% en 2018 et msdaite a ce niveau. La valeur de 11,5% contient
encore des pertes non techniques mais nettememtsnpair rapport a la situation actuelle. Mais
I"accroissement de la demande d’injection est aofgsieur au taux moyen observé dans le passé si
on laisse le niveau des pertes a 15 %. Dans céa@gpissement moyen dans la période 2009 — 2025
serait de 6,7 % par an dans le scénario de ba$s2d6é par an dans le scénario faible et de 7,286 p
an dans le scénario fort.

%2 Les pointes dans les années 2000 — 2002 ne spabpaues. C est pourquoi le taux d'accroissenteeroé
dans le passé n’est pas présenté pour la péri@@e-22009.
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Année Scénario de base Scénario faible Scénario fort
A injecter Pointe A injecter Pointe A injecter Pointe
(GWh) (MW) (GWh) (MW) (GWh) (MW)

2009 24 4,5 24 4,5 24 4,5
2010 26 4,6 26 4,6 26 4,6
2011 28 5,0 26 4,8 29 5,3
2012 30 55 28 5,1 32 5,9
2013 32 5,8 30 5,4 36 6,5
2014 34 6,2 31 5,7 37 6,8
2015 37 6,7 33 6,0 42 7,6
2016 39 7,1 35 6,4 44 7,9
2017 41 7,4 37 6,7 45 8,2
2018 43 7,8 39 7,1 48 8,7
2019 46 8,4 42 7,6 51 9,2
2020 49 8,9 45 8,1 54 9,7
2021 52 9,4 48 8,7 57 10,3
2022 55 9,9 50 9,1 60 10,8
2023 58 10,5 53 9,7 63 11,4
2024 61 11,1 56 10,2 66 12,0
2025 64 11,6 60 10,8 69 12,6

Y par an 6,3% 6,1% 5,8% 5,6% 6,8% 6,6%

Yo paran 8,4% 8,4% 8,4%

Yo paran 7.8% 8,9% 7.8% 8,9% 7.8% 8,9%

Source : Sénélec, Prévisions 2010-2025

Tableau no 3.4 - Scénarios de demande — Résebambacounda

3.14 Scénarios de demande d'injection et de la poirdates réseaux isolés

Les autres réseaux isolés sont au nombre de 26ofi€aB, Boutoute 7, Tambacounda 10). Les
scénarios de la Sénélec donnent I'estimation dketaande totale. Les pointes sont peu significatives
parce quil s’agit vraisemblablement de I'additides pointes individuelles. Cela implique que les
pointes sont synchrones, ce qui n'est pas certain.

Année Scénario de base Scénario faible Scénario fort
A injecter Pointe A injecter Pointe A injecter Pointe
(GWh) (MW) (GWh) (MW) (GWh) (MW)

2009 34 8,6 34 8,6 34 8,6
2010 39 9,8 39 9,8 39 9,8
2011 42 10,7 41 10,3 44 11,3
2012 46 11,7 43 10,9 50 12,6
2013 49 12,4 45 11,4 54 13,8
2014 52 13,2 48 12,1 57 14,5
2015 57 14,4 51 12,8 64 16,1
2016 60 15,2 54 13,6 67 16,9
2017 63 15,8 56 14,2 69 17,6
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2018 66 16,7 60 15,1 73 18,5
2019 71 17,9 64 16,3 78 19,7
2020 75 19,0 68 17,3 82 20,8
2021 79 20,1 73 18,5 87 22,0
2022 84 21,2 7 19,5 91 23,1
2023 89 22,4 82 20,7 96 24,3
2024 93 23,6 86 21,9 101 25,5
2025 98 24,9 91 23,1 106 26,8
0,
A’O%"‘frzg” 6,8% 6,9% 6,3% 6,4% 7,3% 7,4%
0,
A’ng’gga” 4,9% 4,9% 4,9%
0,
A’ng’gga” 7,1% 7,1% 7,1% 7,1% 7,1% 7,1%

Source : Sénélec, Prévisions 2010-2025

Tableau no 3.5 - Scénarios de demande — Autreses isolés

3.2 DEMANDE SATISFAITE PAR LES CENTRALES EXISTANTES ET
PLANIFIEES

3.2.1 Réseau interconnecté

3.21.1 Centrales hydroélectrigues

Le Tableau suivant donne, pour chaque scénaricedenide, la production estimée des centrales
hydroélectriques existantes et planifiées raccardéaéseau interconnecte.

Centrale Capacité | Production | Début de | Production | Production Pertes Injection
Hydro installée | annuelle | production pour pour transport RI
(MW) (GWh/an) Sénégal Sénégal (%) Sénélec
(%) (GWh/an) (GWh/an)
Manantali 710 2002 33,0% 2344 4,0% 225.0|*
Félou 59 320 Mi 2013 25,0% 80,0 4,0% 76,8
Gouina 120 440 Mi 2016 25,0% 110,0 4,0% 105,6
Kaléta 240 946 Mi 2016 40,0% 378,4 4,0% 363,3
Sambangalou 128 402 Mi 2017 40,0% 160,8 4,0% 154.4
Koukoutamba 280 560 Mi 2020 30,0% 168,0 4,0% 161,3
Gourbassi 25 ? apres 202( ? 4,0%
Boureya 240 ? apres 2020 ? 4,0%
Badoumbe 70 ? apres 202( ? 4,0%

Source :OMVS, OMVG, Senelec (Manantali). La production aelle de Manantali (710 GWh) n’inclut pas la prddrcpour le site de
Manantali.
* La prévision de la production injectée dans I&R2010 est Iégérement différente (214 GWh).

Tableau no 3.6 - Estimation de I'énergie injealéns le RI par les centrales hydroélectriques
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3.2.1.2 Centrales thermiques des producteurs indépendants

Le tableau suivant donne I'estimation de la prodacinjectée dans le réseau interconnecté par les
centrales thermiques des producteurs indépendants.

La centrale GTI (cycle combiné, 52 MW) est actuabat exploitée par un producteur indépendant
sous un contrat de type «take or pay ». La cengat a I'arrét depuis juin 2008 a cause de divers
problemes, notamment I'endommagement du transfeumate puissance et le refus de fourniture de
combustible & cause de non-paiement des facturas.cdntrale sera bientét reprise par le

Gouvernement. L objectif est cependant de la téaasfa un autre producteur indépendant. On peut
supposer que le contrat avec ce producteur secanirat du type « take or pay ».

Sendou est une centrale au charbon (2*125 MW) sjupkanifiée. Le contrat pour la premiére phase
(1*125 MW) est déja signé. La centrale ne seraguaoitée avec un contrat de type « take or pay ».
Mais la Sénélec s'attend a ce que seul les prighdiades centrales hydroélectriques soient moins
chers et prévoit que Sendou tourne en base. Ledmidhat de Sendou inclut une prime fixe qui
permet a I'investisseur de récupérer les colts fixeompris les codts d'investissements.

Centrale Production (GWh)

2010 2011 2012 2013 2014 > 2015
GTI 158 372 370 351 360 360
Sendou 941 1817 1818 1820

Source : Senelec jusqu'a 2014 (Prévision 2010 4)2@ktimation du consultant a partir de 2015.

Tableau no 3.7 - Production injectée dans IpdRlles producteurs indépendants

3.2.1.3 Centrale de Kounoune

La centrale de Kounoune (centrale diesel équipé® gleupes totalisant une puissance de 67,5 MW)
est exploitée par une société privée nmaisavec un contrat du type « take or pay ». Celaigxplla
faible production dans les années 2012 — 2014 radugtion injectée dans les années a partir de 2015
représente I'estimation du Consultant.

Centrale Production (GWh)
2010 2011 2012 2013 2014 > 2015
Kounoune 293 123 60 12 19 100

Source : Senelec jusqu'a 2014 (Prévision 2010 4)2@ktimation du consultant a partir de 2015.

Tableau no 3.8 - Production injectée dans IpaRIKounoune

3.2.14 Centrales de la Sénélec

Le fichier « Prévision 2010 — 2014 » de la Sén@letsente la production injectée par ses centrales
dans le scénario de base (Cf. tableau ci-dessbesjonsultant n'a pas regu un plan correspondant
pour le scénario faible et le scénario fort, mais la relativement faible différence entre ces aéa

et le scénario de base, on peut considérer quest&anent proportionnel soit une tres bonne

estimation.

Dans le calcul du potentiel technique des centl@NR, la production de la Sénélec est considérée
comme production qui pourrait étre remplacée partaluction des centrales ENR, cela a condition
que les centrales de la Sénélec injectent dankde Rioins 10 % de la demande totale d’injection

| Centrale | Production (GWh) |
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2010 2011 2012 2013 2014

Bel Air — Diesel (C1+C6) 498 489 445 244 325
Bel Air — TAG4 21 18 8 1 2
Cap de Biches — TAV3 248 330 101
Cap de Biches — Diesel C4 507 387 301 190 218
Cap de Biches — TAG2 40 132 130 117 122
Kahone — Diesel 446 390 209 79 89
Leasing (35 MW) 71 262 180 77 93
Total 1.831 2.008 1.374 708 849

Source : Sénélec, Prévision 2010 — 2014. Les valdeila Sénélec ont été Iégerement changées (maxin¥6) pour que la production
totale injectée soit en ligne avec les valeursadnario de base présenté dans le fichier « Préva0 — 2025 ».

Tableau no 3.9 - Production des centrales &tieélec dans le scénario de base

3.2.2 Centrales de Ziguinchor et de Tambacounda
3.2.21 Ziguinchor

Selon la « Prévision 2010 — 2025 », la demande taméseau de Ziguinchor sera satisfaite par la
centrale de Boutoute. La centrale dispose actuehérde plusieurs groupes diesel d'une puissance
totale installée de 19,1 MW mais la capacité diggerest nettement inférieure, estimée a 13,8 MW.

La mise en service de deux nouveaux groupes de SchBun est prévue pour fin 2011/début 2012.

3.2.2.2 Tambacounda

Selon la « Prévision 2010 — 2025 », la demande aréseau de Tambacounda sera satisfaite par les
groupes installés a Tambacounda. Sénélec dispdgellament de plusieurs groupes diesel d'une
puissance totale installée de 10,5 MW et d'unegaumse exploitable de 8,5 MW. La mise en service
de deux nouveaux groupes de 3 MW chacun est ppurefin 2011/début 2012.

3.2.3 Centrales des autres réseaux isolés

Selon la « Prévision 2010 — 2025 », la demandgettiion dans les autres réseaux isolés est s&tisfai

par les centrales diesel de la Sénélec. Il n'ysaagdaformations sur le raccordement potentiel e c
réseaux au RI.

3.3 POTENTIEL TECHNIQUE DES CENTRALES EOLIENNES - RESEA U
INTERCONNECTE

A court et moyen terme, les éoliennes constituestbgblement le potentiel le plus élevé en centrales
ENR pour I'injection dans le RI. C’est pourquoi lasalyses se concentrent sur ce potentiel. Le cas
d'une centrale a biomasse est analysé dans lerehapi3.3.2.6.

3.3.1 Méthodologie

L'estimation du potentiel technique des centraldREest faite en deux étapes.
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Dans lapremiére étape il est admis que la priorité dans l'utilisatioasdcentrales sera accordée aux
centrales hydroélectriques et a certaines centtilesniques pour une ou plusieurs des raisons
suivantes :

. économiques — centrales dont I'électricité est abtdment la moins chere. Il est supposé que
cela s’applique aux centrales hydroélectriques.

- contractuelles - producteurs indépendants avecal@sats « take or pay ». Cela s applique aux
centrales GTI et Sendou. Les contrats « take ospnt normalement seulement économiques
si au moins le minimum « take » est acheté.

La centrale de Kounoune n’a pas un contrat du &/fake or pay ». Théoriguement, on pourrait donc
estimer le potentiel technique des éoliennes sams tompte de la production de Kounoune. Les
calculs supposent cependant que Kounoune injextd\Wh indiqués dans le Tableau no 3.8.

L'énergie injectée par les centrales de la Séngtellabsence des centrales ENR a donc été calculée
comme suit :

Demande d’énergie électrique a injecter daméseau interconnecté

Moins
a) Injection des centrales hydroélectriques qui sorgeront raccordées au réseau
Séneélec
b) Injection des centrales thermiques des productedépendants qui ont un contrat de
type «take or pay » (GTI, Sendou)
c) Injection de la centrale de Kounoune
Egal

Energie injectée par des centrales de la Sénéleabmence des centrales ENR

Le point de départ dans Eeconde étapeest I'hypothése que seule la production de la I8éné
pourrait étre remplacée par la production des alE®ENR.

L’autre aspect considéré dans la seconde étappiesbp de capacité éolienne risque de créer des
problemes de stabilité pour le réseau si la décorxien des éoliennes n’est pas prévue dans les
contrats avec les opérateurs des parcs éoliéhs_e Consultant recommande de prévoir une clause

% La recommandation de permettre la déconnexiorédisnnes est une des conclusions de I'analyse des
impacts que des éoliennes avaient sur le réseaON'Bu nord de 'Allemagne en 2001 et 2002. Laganse
maximale injectée par les éoliennes était d’envE@&@D0 MW ce qui correspondait a la puissance ié@gepar les
centrales en base. La demande variait entre 41080@0 MW. La recommandation de permettre la
déconnexion des éoliennes est formulée dans ladie Werner Leonhard “Feeding the Grid from Re e
Sources, the Way to a Sustainable Energy SuppRE, ournal, Vol.2, no. 3, August 2002" en disard @s
éoliennes sont & soumettre au controle du gestienda réseau. Une autre recommandation dit gaxit f
prévoir des limites pour les variations de puissamee les éoliennes sont permises d'injecter dansskau dans
un certain temps.
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dans les contrats avec les opérateurs des éolignhpsrmette au gestionnaire du réseau de rélduire
puissance injectée par les éoliennes dans le cds mseau serait surchargé lorsque les éoliennes
injectent la puissance disponible. Cela a conditjue le gestionnaire assure que les éoliennes
injectent le maximum possible. Cette condition iieppé que le gestionnaire ne doit pas accorder la
priorité a d’autres centrales sauf a celles quveldi étre sur le réseau pour des raisons techniques
Qu’une certaine puissance doive étre fournie parckntrales en base peut faire partie des raisons
technique¥.

Les variations dans la production des éoliennes &dworigine de la limite technique. Les variation
ont pour conséquence que la consommation d'éngaie les besoins de régulation augmente. A
partir d’'un certain niveau de pénétration, le besmi capacité de régulatiSret le besoin en capacité
de réserve augmente aussi. Il est cependant ffaslelide chiffrer le besoin additionnel parce gju’
dépend d'une multitude de facteurs. Il existe dsmations grossieres pour d’autres pays (Cf.
Encadré 1) mais celles-ci ne sont pas applicahi€3aégal a cause des énormes différences entre les
caractéristiques des réseaux et des systemes decpom dans ces pays et au Sénégal. Signalons
aussi que les résultats présentés dans ces payscament contestés par les parties prenantes. Les
sociétés d'électricité prétendent le plus souvard ps promoteurs des éoliennes sous-estiment le
besoin en régulation tandis que ceux-ci réclamestlgs sociétés d'électricité exagérent quand elles
avancent des chiffres.

Encadre 1 : Eoliennes et besoin en régulation etsérve

Besoin en régulation
La régulation doit assurer que la puissance ingedi@Ens le réseau est a tout moment égale a la deman
compris les pertes de transport. C'est a cetteqfie la régulation doit compenser les variationssdian
production des éoliennes qui ont lieu dans les tsoimtervalles de quelques secondes. Ces variations
instantannées sont dites se compenser largemegtasiine « grande » dispersion géographique diénées.
Selon (1), 'augmentation de la réserve primairgegbndaire n'est pas nécessaire dans ce cas.

Le premier parc éolien au Sénégal ne sera certaimepas un parc avec une grande dispersion géaguapét
il reste a voir si plusieurs parcs dans la zoneeeDkar et Saint Louis ont pour effet de competemgement|
les variations instantanées.

Une méthode de lisser les variations instantaaéed’installer des éoliennes a vitesse variablesqie toutes
les éoliennes installées aujourd’hui sont de ce.tges éoliennes sont équipées d’électronique idsgnce qu
réalise un découplage entre la fréquence du résekufréquence du rotor, permettant de lisserrdayction
d’éolienne en stockant de I'énergie dans le rotoleefaisant accélérer et décélérer en fonctiofadéifférence
des fréquences.

Besoin en réserve

Une étude du réseau allemand mentionne que lerbesoiéserve pour des intervalles de minutes etudds
avait augmenté avec l'installation des éolienngga@de échelle. En 2003, la capacité éolienne d®ilviron
14.600 MW. Il a fallu prévoir une réserve de 1.0/ avec un maximum de 2.000 MW. L’étude estime qu'e
2015 la capacité éolienne sera de l'ordre de 36MW0. La réserve devrait étre en moyenne de 9 %ade |
capacité éolienne avec un maximum de presque 1Gf92).

% En Allemagne, la loi sur les énergies renouvelplevoit dans l'article 11 que le gestionnairgékeau peut
réduire la puissance injectée par les éoliennesldamapacité installée dépasse 100 kW dans leices
réseau serait surchargé sans la réduction.

% Les expériences faites en Allemagne suggeérenlagpénétration doit atteindre un niveau importasira que
le besoin en capacité de régulation augmente. EEmalgne, les éoliennes n’avait pas conduit a une
augmentation de la capacité de régulation avart. 200 2004= 16.600 MW de capacité éolienne étaient
installés. Cette capacité comptait pour 13 % dmfscité totale. (source :
http://www.wwindea.org/technology/ch04/dei4 2_1.html
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Impact des prévisions de la production éolienne sue besoin en réserve

Le besoin en capacité de réserve diminue avecikeigion des prévisions de I'énergie éolienne. Mdiysa de
risques de surprises, moins de capacité de régulddit étre disponible. La précision des prévisiarbeaucoup
augmenté dans les dernieres années selon (3) peuins’attendre que cela continue. Les prévisiang e
lendemain sont dites avoir une marge d’erreur cisamntre 14 % et 22 %. La source (1) mentionne en&dn-
15 %. Vue ces marges, il est étonnant que la sqd)amentionne que la marge d’erreur est en moyeeng %
pour un horizon entre deux et trois jours.

(1) Regelmarkt — Gutachten zu Marktgestaltung, Ba8ungskosten und Abrechnung von Regelleistung {und
Regelenergie durch die deutschen Uebertragungstistither, BET Aachen, Octobre 2003, p.63-64.

(2) Voir www.leseoliennes.be/economieeolien/previsionediiem.

(3) economist, June T2- 18", 2010. Article « And now, the electricity forecasin Technology Quartely.

(4) Ce résultat de I'étude est cité dans le doctimeRegelenergie und Windkraft », publié en mai®2@ar le
Bundesverband WindEnergie e.V.

Le besoin d’avoir suffisamment de capacité coneamielle sur le réseau pour maintenir la fréquence
et la tension constitue donc une limite pour leeptiel technique des éoliennes. Dans le réseau
interconnecté de la Sénélec, ces fonctions de atignlsont assurées par les centrales de la Sénélec
(diesel ou TAG) et/ou les centrales hydroélectriqueu niveau de I'énergie, cette limite est prige e
compte en acceptant seulement des solutions p@atéatiel technique des éoliennes ou les centrales
de la Sénélec injectent au moins 10% de la demiatale d'injection.

Une autre limite pour le potentiel technique delieéaes se présente sous forme de la nécessité de
satisfaire la charge de base par des centralegotornnelles. Au niveau de I'énergie, cette linas
prise en compte dans les calculs faits dans laipreratape.

Le risque d’avoir trop de capacité éolienne surdseau se présente notamment dans les heures
creuses. Cela propose de lier le potentiel teclenigla puissance demandée durant les heures creuses
de l'année. La contrainte d'avoir suffisamment @acité de régulation sur le réseau (réserves
primaire et secondaire) nécessite que des centmgtieélectriques et/ou des centrales de la Sénélec
injectent dans le réseau. De plus, il faut tenmpte que les centrales en base GTI et Sendoueénject
dans le réseau durant les heures creuses. En rdsupwtentiel des éoliennes est limité par la
puissance demandée durant les heures creuseslmdigmande qui est satisfaite par des centrales en
base et des centrales de régulation.

Une possibilité d’augmenter la limite serait I'exiadion de I'énergie éolienne si la demande du
Sénégal est faible et que les contraintes techsigaepermettent pas d’'absorber toute la production
éolienne. Cette possibilité n’est pas considérée tacalcul du potenti&l

Cela est essentiellement aussi I'approche décaites dlarticle « Limite de la production éolienne ».
L’article examine le systeme de production et @mdport de I'électricité dans plusieurs pays en
Europe qui ont installé une capacité éolienne inapo€’. Le résultat principal est que la puissance
éolienne maximum est un pourcentage de la puissggmoandée pendant les heures creuses moins la
puissance des centrales en base.

Notre calcul du potentiel technique des éolienegsrésente comme suit :

% En Europe, cette possibilité existe et c’est poardp capacité installée dépasse souvent le petealculé
avec la méthode présentée dans ce rapport. Le Rakexporte souvent de I'énergie éolienne maispson
d’achat est beaucoup plus faible que celui de igirade centrales actives compte tenu de son ésaeact
aléatoire.

37 Voir http://www.leseoliennes.be/economieeolien/eolerhanxi.
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* La demande annuelle minimale augmente de 40 % geiftde annuelle en 2011 a 50 % en
2025 ; voir 'Encadre 2.

e La puissance injectée par les centrales en bdee eéntrales de la Sénélec durant les heures
creuses de 'année est de 80 % de la puissancendésfa

Encadre 2 : Demande minimum

Selon le « Rapport Annuel Mouvements d’Energie sad&énélec, la demande minimum était de 72 MW en
2008 et de 120 MW en 2009 (Annexe 22c des rappdns) minima étaient dus a des incidents. Il eiinésa
partir de la monotone des puissances réaliséetequeinima sans incidents étaient de 'ordre de 5@ en
2008 et de 160 MW en 2009.

En 2008, la pointe réalisée était de 395,6 MW gtdimte théorique de 407 MW. Les valeurs corredpates
en 2009 étaient de 407,2 MW (réalisé) et de 424 {ihWorique). Les pointes théoriques reflétent ie@stes si
la Sénélec avait pu satisfaire la demande de semab. La « Prévision de la Demande 2010 — 2026ntrm
comme données historiques les pointes théoriquegqedt donc s attendre a ce que les pointes pesjsigient
des pointes demandées, ¢ est-a-dire sans tenirteatapa possibilité que la Sénélec ne puisse giafare une
partie de la demande de pointe.

Il s’en suit que les minima — sans tenir compteidgscts des incidents — étaient de I'ordre de 3#%opointes
théoriques en 2008 et 2009. Le calcul du poteta@inique suppose que le minimum sera de 40 % pleinde
en 2011 et gul augmente ensuite pour atteindr@ 5€n 2025. Cette augmentation correspond a |une
amélioration du facteur de charge et de la monoti@sepuissances.

Cela laisse 20 % de la puissance demandée dusahelges creuses pour les éoliennes. Le potentiel
technique serait donné par les 20 % si les éolemjectent la capacité installée durant la demande
annuelle minimale. Cela est cependant tres peuaptebLa demande minimale a lieu durant la nuit
(entre 2 h et 7 h). La Figure 2.5 montre que ducantemps, la puissance moyenne injectée par les
éoliennes varie en avril entre 15 % et 25 % deuigdsance installée. En septembre, la valeur est
d’environ 12 %. Durant le jour de pointe en 20@GByvaleur aurait été d'environ 37 %. Le calcul du
potentiel suppose que les éoliennes injectent 4fe % capacité installée durant la demande annuelle
minimale.

Le potentiel technique est donc comme suit : demarthuelle minimale * 0,20 / 0,45. En tenant
compte que 0,2 /0,45 ~ 0,45, le potentiel a égutgaa partir de la formule :

Demande annuelle minimale * 0,45

L’hypothése que les éoliennes injectent 45 % dealgacité installée durant la demande annuelle
minimale est conservatrice si on regarde la Fig@ube C'est pourquoi le potentiel technique est iauss
calculé en multipliant la demande annuelle minimalec 0,50 et 0,55. Cela implique que les
éoliennes injectent moins que 45% de leur capdangéllée. (La valeur de 0,55 implique, par
exemple, que les éoliennes injectent 36 % de ladigpinstallée ; cela a condition que les cerdrate
base satisfassent 80 % de la demande.)

% || s’agit d’'une estimation grossiére. Une bonnéneation nécessite des informations de la Senelec s
I'opération des centrales. Cela concerne notamiaargintrale de Sendou. Supposons, par exempldeg 280
MW soient disponibles a partir de 2013 et que fetrede soit opérée a 90 % de la capacité. Si lsspuice de
225 MW est injectée durant les heures creuses EB, 2@la est déja égal a la puissance demandéaxt fep
probléme qu'il n’y aurait pas un potentiel pour é&diennes - soit qu’on les déconnecte durantéesds creuses
de I'année — ce scénario n'est probablement paalis parce qu’on peut s’attendre que le besorégldation
nécessitera qu’une centrale de la Sénélec ou untiteehydroélectrique injecte aussi de I'énergiagle
réseau.
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Le potentiel en puissance installée est ensuitesfivané en potentiel en énergie injectée par la
relation :

MW installé * 1,860 MWh par MW installé par an (81094 MWh/MWinst./an)

Les valeurs de 1,860 MWh par an par MW installélet2,094 MWh sont tirées du chapitre sur le
potentiel théorique des éoliennes (Cf. TablealRribdans le chapitre 2.1 - Potentiel Eolien).

La production injectée par les éoliennes, les etrgren base (centrales hydroélectriques, GTI et
Sendou) et la centrale de Kounoune est ensuitdragasde la demande totale d'injection. Le restant
est la production injectée par les centrales d&daélec. Ces centrales, plus éventuellement les
centrales hydroélectriques, assurent les fonctitenségulation. Le calcul du potentiel technique des
éoliennes suppose que suffisamment de capacitégdéation soit sur le réseau si les centrales de la
Senelec injectent au moins 10% de I'énergie tingdetée. Sinon, le potentiel technique des éoksnn
est réduit.

Le calcul du potentiel technique est fait pour é&seau interconnecté et les réseaux isolés de
Ziguinchor et de Tambacouridale calcul n’est pas fait pour les autres résdaakés parce qu’il
faudrait avoir des prévisions par réseaux et lemg@l de chaque réseau serait en tout cas minime.

Le calcul pour le réseau interconnecté est d'alfmitcpour les scénarios préparés par la Sénélec. En
gardant les scénarios de demande de la Sénéletied’ acénarios sont ensuite examinés qui se basent
sur des hypothéses qui nous semblent étre pluistesatoncernant la mise en service de certaines
centrales (Sendou, Gouina, Kaléta, Sambangalou).plDs, les scénarios tiennent compte du
raccordement de Zinguinchor et de Tambacounda al’iRipact de I'électrification rurale n’est pas
examiné pour les raisons expliquées dans le parlagia1.1.4.

3.3.2 Potentiel technique

Les scénarios sont d abord présentés pour le galsidepessimiste ou la capacité des éoliennes est
limitée a 45% de la demande minimum et ou un métaleacapacité éolienne injecte 1,860 MWh par
an. Les analyses de sensibilité qui sont présemises le paragraphe 3.3.2.4 montrent les résultats
pour les cas plus optimistes.

Les commentaires suivants se limitent a la péritle? — 2020. Etant donné que cing mois de I'année
2010 se sont déja écoulés, aucun projet importapraduction d’électricité par des centrales ENR ne
pourra étre réalisé en 2010 pour une mise en sedébut 2011. La prévision de la demande et du
parc de production aprés 2020 est tres spéculafive.que d autres centrales hydroélectriques sont
prévues d étre raccordées au Rl (Gourbassi, BouBagoumbe,...), la production des centrales de la
Sénélec sera probablement plus faible qu’indiquns dizs tableaux suivants.

3.3.2.1 Scénario de base — Sénélec

Le Tableau suivant montre que le potentiel techmides éoliennes passe de 95 MW en 2012 a 173
MW en 2020. Chaque année, I'énergie injectée paéddiennes compte pour 6 % - 7 % de | énergie
totale injectée. L importance des centrales deetzefgc se réduit énormément avec la mise en service
de la centrale de Sendou. Mais les centrales d&etfeélec injectent toujours au moins 16% de la
demande totale.

% Dans le cas des réseaux isolés de Ziguinchorrab@eounda, le potentiel technique est calculé gesr
centrales PV uniqguement compte tenu du potentl@rétrés faible de ces zones.
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Année Pointe | Minimum| Demande Achats Achats Achats Achats Injecté par Potentiel Senelec si potentiel
dinject. | hydroélec. GTl Sendou Kounoune | Senelec* Eolien éoliennes est utilisé
MW MW GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh ** | % dem. [ MW *** GWh % dem.
2009 424 160 2.309 239 - - 327 1.742
2010 442 172 2.496 214 158 - 293 1.831
2011 480 192 2.727 225 372 - 123 2.008 161 6% 86 1.847 68%
2012 519 211 2.970 225 370 941 60 1.375 177 6% 95 1.198 40%
2013 546 226 3.152 263 351 1.817 12 708 189 6% 102 518 16%
2014 576 243 3.348 302 360 1.818 19 849 203 6% 109 646 19%
2015 629 270 3.658 302 360 1.820 100 1.076 226 6% 121 851 23%
2016 663 289 3.853 536 360 1.820 100 1.037 242 6% 130 795 21%
2017 693 307 4.026 848 360 1.820 100 898 257 6% 138 642 16%
2018 732 330 4.258 925 360 1.820 100 1.053 276 6% 148 777 18%
2019 784 358 4.556 925 360 1.820 100 1.351 300 7% 161 1.051 23%
2020 829 385 4.821 1.006 360 1.820 100 1.535 322 7% 173 1213 25%
2021 880 415 5.117 1.086 360 1.820 100 1.751 347 7% 187 1.404 27%
2022 928 444 5.393 1.086 360 1.820 100 2.027 372 7% 200 1.655 31%
2023 980 476 5.700 1.086 360 1.820 100 2.334 399 7% 214 1.935 34%
2024 1.032 509 6.000 1.086 360 1.820 100 2.634 426 7% 229 2.208 37%
2025 1.087 543 6.319 1.086 360 1.820 100 2.953 455 7% 245 2498 40%
* Demande d’injection moins achats ** La production annuelle est de 1.860 MWh par MW installé.
*** | a capacité installée des éoliennes est de 45% de la demande minimum en puissance.

Tableau no 3.10 - Potentiel technique des éutier- Demande : scénario de base. Centrales sauf
éoliennes : Senelec, OMVS, OMVG.

3.3.2.2 Scénario faible — Sénélec

Les résultats montrent que le minimum de capadiliéréne (69 MW) est réalisé en 2017. Dans cette
année, la capacité des éoliennes est limitée mamirainte que les centrales de la Sénélec imjeate
moins 10 % de la demande. Que la contrainte entréigeieur est dd a I'hypothese qu'en 2017 les
centrales de Gouina et de Kaléta injectent daid la production annuelle accordée au Sénégal. Les
calculs financiers sont nécessaires pour déterngitileest rentable d’installer plus de 69 MW avant
2017.

Apres 2017, le potentiel technique éolien est pHérdnt de celui obtenu dans le scénario de base.

Année Pointe | Minimum| Demande Achats Achats Achats Achats Injecté par Potentiel Senelec si potentiel
d'inject. | hydroélec. GTl Sendou Kounoune | Senelec* Eolien éoliennes est utilisé
MW MW GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh ** | % dem. [ MW *** GWh % dem.

2009 424 160 2.309 239 - - 327 1.742

2010 442 172 2.496 214 158 - 293 1.831

2011 459 184 2.610 225 372 - 123 1.891 154 6% 83 1.737 67%
2012 482 196 2.762 225 370 941 60 1.167 164 6% 88 1.003 36%
2013 504 209 2.911 263 351 1.817 12 466 175 6% 94 291 10%
2014 529 223 3.078 302 360 1.818 19 579 187 6% 100 392 13%
2015 560 240 3.257 302 360 1.820 100 675 201 6% 108 474 15%
2016 593 259 3.450 536 360 1.820 100 633 216 6% 116 417 12%
2017 623 276 3.621 848 360 1.820 100 493 128 4% 69 365 10%
2018 662 298 3.850 925 360 1.820 100 645 249 6% 134 396 10%
2019 712 326 4.142 925 360 1.820 100 937 273 7% 147 664 16%
2020 757 352 4.402 1.006 360 1.820 100 1.116 294 7% 158 822 19%
2021 807 380 4.692 1.086 360 1.820 100 1.326 318 7% 171 1.008 21%
2022 854 408 4.962 1.086 360 1.820 100 1.596 342 7% 184 1.254 25%
2023 905 440 5.263 1.086 360 1.820 100 1.897 368 7% 198 1.529 29%
2024 956 471 5.557 1.086 360 1.820 100 2.191 394 7% 212 1.797 32%
2025 1.010 505 5.870 1.086 360 1.820 100 2.504 423 7% 227 2.081 35%

* Demande d'injection moins achats ** La production annuelle est de 1.860 MWh par MW installé.
*** | a capacité installée des éoliennes est de 45% de la demande minimum en puissance.

En 2017 seulement 25% pour tenir compte de la contrainte que les centrales de la Senelec injectent
au moins 10% de la demande totale d'injection.

Tableau no 3.11 - Potentiel technique des éofien- Demande : scénario faible. Centrales sauf
éoliennes : Sénélec, OMVS, OMVG.

3.3.2.3 Scénario fort - Sénélec

Dans le scénario fort, le potentiel technique éopasse de 102 MW en 2012 & 190 MW en 2020.
Dans chaque année, I'énergie injectée par lesnéeliecompte pour 6% - 7% de I'énergie totale
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injectée. Les centrales de la Sénélec injectefbuosientre 24% et 31% apres la mise en servida de
deuxiéme centrale de Sendou.

Année Pointe | Minimum| Demande Achats Achats Achats Achats Injecté par Potentiel Senelec si potentiel
d'inject. | hydroélec. GTI Sendou Kounoune | Senelec* Eolien éoliennes est utilisé
MW MW GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh ** [ % dem. | MW *** GWh % dem.

2009 424 160 2.309 239 - - 327 1.742

2010 442 172 2.496 214 158 - 293 1.831

2011 504 202 2.864 225 372 - 123 2.145 169 6% 91 1976 69%
2012 557 227 3.192 225 370 941 60 1.597 190 6% 102 1.407 44%
2013 608 252 3.507 263 351 1.817 12 1.062 211 6% 113 852 24%
2014 635 268 3.694 302 360 1.818 19 1.195 224 6%) 120 971 26%
2015 706 302 4.102 302 360 1.820 100 1.520 253 6% 136 1.267 31%
2016 739 322 4.298 536 360 1.820 100 1.482 270 6%) 145 1212 28%
2017 769 341 4.473 848 360 1.820 100 1.345 285 6%) 153 1.060 24%
2018 810 364 4.707 925 360 1.820 100 1.502 305 6%) 164 1.197 25%
2019 862 394 5.011 925 360 1.820 100 1.806 330 7%) 177 1476 29%
2020 908 422 5.281 1.006 360 1.820 100 1.995 353 7%) 190 1.642 31%
2021 960 453 5.583 1.086 360 1.820 100 2.217 379 7%) 204 1.838 33%
2022 1.009 483 5.864 1.086 360 1.820 100 2.498 404 7%) 217 2.094 36%
2023 1.063 516 6.178 1.086 360 1.820 100 2.812 432 7%) 232 2.380 39%
2024 1.115 550 6.484 1.086 360 1.820 100 3.117 460 7%) 247 2657 41%
2025 1.171 586 6.809 1.086 360 1.820 100 3.443 490 7% 264 2.953 43%

* Demande d'injection moins achats ** La production annuelle est de 1.860 MWh par MW installé.
*** | a capacité installée des éoliennes est de 45% de la demande minimum en puissance.
Tableau no 3.12 - Potentiel technique des éodien- Demande : scénario fort. Centrales sauf

éoliennes : Sénélec, OMVS, OMVG

3.3.24 Analyse de sensibilité

Le Tableau donne le potentiel technique éolien damsis ou la capacité installée est limitée a 45%,
50% et 55% de la demande minimum et ou un mégaleathpacité éolienne injecte 1,860 GWh/MW
par an ou 2,094 GWh/MW par an.

On constate que la contrainte que les centralda 8énélec injectent au moins 10% de la demande
totale entre seulement en vigueur dans le scéfahile. L' impact de la contrainte est que la cagaci
éolienne n'augmente pas en continu mais est daglgups années plus faible qu avant. Comme déja
mentionné, les analyses financiéres sont nécessainer déterminer s’il est rentable d’installer de
capacité que I'on ne peut pas utiliser entiererdans quelques années.

Dans le scénario de base et le scénario fort,ddyation annuelle des éoliennes n'a pas d’impact su
la capacité qu’on pourrait installer parce queckestrales de la Sénélec injectent toujours au miins
% de la demande totale. Dans ces scénarios, |zitagalienne augmente de maniere continue. Elle
se développe proportionnellement au pourcentaga demande minimum (45%, 50% ou 55%) qui
limite la capacité.
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Potentiel éolien (MW)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Scénario Faible
Lim. 45% , 1860 MWh / an / MW 88 94 100 108 116 69 134 147 158
Lim. 45% , 2096 MWh / an / MW 88 84 100 108 116 63 122 147 158
Lim. 50% , 1860 MWh / an / MW 98 94 112 120 129 69 140 163 176
Lim. 50% , 2096 MWh / an / MW 98 84 112 120 129 63 122 163 176
Lim. 55%, 1860 MWh / an / MW 108 94 123 132 142 69 140 179 193
Lim. 55% , 2096 MWh / an / MW 108 84 123 132 142 63 122 179 193
Scénario de Base
Lim. 45% , 1860 et 2096 MWh / an / MW 95 102 109 121 130 138 148 161 173
Lim. 50% , 1860 et 2096 MWh / an / MW 106 113 121 135 144 153 165 179 192
Lim. 55% , 1860 et 2096 MWh / an / MW 116 124 133 148 159 169 181 197 212
Scénario Fort
Lim. 45% , 1860 et 2096 MWh / an / MW 102 114 120 136 145 155 165 177 190
Lim. 50% , 1860 et 2096 MWh / an / MW 113 126 134 151 161 170 182 197 211
Lim. 55% , 1860 et 2096 MWh / an / MW 125 138 147 166 177 187 200 217 232

Lim.45% / 50% / 55% : Capacité éolienne limitée & 45% (50%, 55%) de la demande minimum
Limitée par la condition que les centrales de la Se  nelec injectent au moins 10% de la demande totale.

Tableau no 3.13 - Reésultats des analyses débiigds- Scénario sur la base des informations
Sénélec, OMVS et OMVG concernant la mise en segcrouvelles centrales

3.3.25 Autres scénarios — (Consultant)

A. Hypotheses

Certaines hypothéses concernant le démarrage diugian de nouvelles centrales sont trés
optimistes. Le Tableau 5suivant présente des hgpethqui nous semblent étre plus réalistes.

Nouvelle Hypothése Avant
Production de la premiére centrale a charbon (128 & partir de 2013 2012
Production de la deuxiéme centrale a charbon (18 & partir de 2015 2013
Démarrage d’injection de Gouina et de Kaleta dafd . mi 2017 mi 2016
Démarrage d’injection de Sambangalou dans le RR018 mi 2017

Tableau no 3.14 - Changements des hypothésesroamt le démarrage de production de certaines
centrales

A cause du délai dans la mise en service de Sefaloantrale de Kounoune est supposée injecter 300

GWh en 2012 au lieu de 60 GWh.

De plus, les résultats présentés ci-apres tiersmnpte, dans la demande du réseau interconnecté du
raccordement au RI des centres isolés de Ziguinethbambacounda dans le cadre des projets OMVG
et OMVS. La demande de Ziguinchor a donc été ajaldéedemande du RI a partir de 2017 et celle de
Tambacounda aussi a partir de 2017. On peut sdatténce que les centrales installées a Ziguinchor
et Tambacounda continuent de produire quand Zitpoinet Tambacounda sont raccordées au RI.
Leur production fait partie de la production destcaes de la Sénélec a partir de ce moment.

B. Potentiel technique dans le scénario de base

Les résultats présentés dans le tableau suivantrenbrgue le potentiel technique éolien passe de 95
MW en 2012 & 180 MW en 2020.
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Le délai dans la mise en service de Sendou et @lgsates hydroélectrigues de Gouina, Kaléta et
Sambangalou n"a pas un impact direct sur la ca@péclienne qu on pourrait installer. Celle-ci dépen
de la demande minimum qui ne change pas avantt®nm@ement de Ziguinchor et de Tambacounda
en 2017. Le raccordement est lié a la mise encende Kaléta (Ziguinchor) et de Gouina et/ou
Sambangalou (Tambacounda) et c’est via ce liedajmése en service des deux centrales a un impact
sur le potentiel éolien.

Les centrales de la Sénélec injectent toujouremett plus que le minimum de 10% de la demande
totale. En fait, le délai dans la mise en servie&dndou, Gouina, Kaléta et Sambangalou augmente la
production des centrales de la Sénélec.

Année Pointe  [Minimum [pemande |Achats chats Achats chats In jecté par Potentiel Senelec si potentiel
d’inject. pydroélec. GTI Sendou ounoune  $enelec* Eolien éoliennes est utilisé
MW MW GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh ** | % dem. MW *+* Gwh % dem.

2009 424 160 2.309 239 - - 327 1.742

2010 442 172 2.496 214 158 - 293 1.831

2011 480 192 2.727 225 372 - 123 2.008 161 6%)| 86 1.847 68%)
2012 519 211 2.970 225 370 - 300 2.075 177 6% 95 1.899 64%)
2013 546 226 3.152 263 351 941 12 1.584 189 6%) 102 1.395 44%)
2014 576 243 3.348 302 360 941 19 1.727 203 6% 109 1.524 46%)
2015 629 270 3.658 302 360 1.820 100 1.076 226 6% 121 851 23%
2016 663 289 3.853 302 360 1.820 100 1.271 242 6% 130 1.030 27%
2017 721 319 4.094 536 360 1.820 100 1.278 267 7%)| 144 1.011 25%)
2018 763 343 4.402 848 360 1.820 100 1.274 287 7%)| 154 987 22%
2019 816 373 4.710 925 360 1.820 100 1.505 312 7%)| 168 1.193 25%)
2020 863 401 4.984 1.006 360 1.820 100 1.698 335 7%)| 180 1.363 27%
2021 916 432 5.291 1.086 360 1.820 100 1.924 362 7%)| 194 1.563 30%
2022 966 462 5.575 1.086 360 1.820 100 2.209 387 7%)| 208 1.822 33%)
2023 1.021 496 5.893 1.086 360 1.820 100 2.527 415 7%)| 223 2.112 36%
2024 1.074 530 6.203 1.086 360 1.820 100 2.837 443 7%)| 238 2.39%4 39%)
2025 1.132 566 6.533 1.086 360 1.820 100 3.167 474 7%)| 255 2.693 41%

* Demande d'injection moins achats sans tenir compte * La production annuelle est de 1.860 MWh par MW installé.
du potentiel technique des éoliennes. ** | 3 capacité installée des éoliennes est de 45% de la demande minimum en puissance.

Tableau no 3.15 - Scénario de base (Consukaajdpurnement de la mise en service de Sendou,
Gouina, Kaléta et Sambangalou et raccordement deguifichor et
Tambacounda au Rl en 2017

C. Contribution des centrales aux pointes annuelles

Le Tableau suivant montre la contribution des @des; sauf les éoliennes, aux pointes annuelles.
Etant donné qu’il se peut que les éoliennes neumedt pas durant les heures de pointes, il est
nécessaire que la Sénélec dispose de suffisamraecdahcité d achat et de centrales propres pour
satisfaire la demande de pointe.

Année Pointe Puissance disponible par des centrales durant les h eures de pointe Excédent /
Hydroélec. GTI Sendou  |[Kounoune |Senelec Total déficit
MW MW MW MW MW MW MW MW
2010 442 48 47 61 307 462 20
2011 480 48 47 61 307 462 (17)
2012 519 48 47 61 307 462 (56)
2013 546 60 47 113 61 307 587 40
2014 576 60 47 113 61 307 587 11
2015 629 60 47 225 61 307 699 70
2016 663 60 47 225 61 307 699 36
2017 721 161 47 225 61 323 817 95
2018 763 202 47 225 61 323 857 95
2019 816 202 47 225 61 323 857 42
2020 863 269 47 225 61 323 925 61
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Tableau no 3.16 - Injection de puissance parcedagales durant les heures de pointe

Le calcul se base sur des hypotheses concernaviedisponibles par centrale durant les heures de
pointe. Les hypothéses sont présentées dans 'anm@x3.1. Selon ces hypotheses, il y aurait un
déficit en 2011 et 2012. Si on regarde le tablag@dggnté en annexe, on constate qu'il y a encore des
réserves mais il ne serait certainement pas fdeilgatisfaire la demande de pointe en 2012. Qy'il n

a plus de déficits a partir de 2013 est d0 a laemsis service de la centrale au charbon (Sendou).
Comme indiqué dans le tableau no 5.14, la prenciénérale est supposée étre sur le réseau en 2013 et
la deuxiéeme en 2015.

D. Production des centrales de la Sénélec

La 2™ Phase de la présente étude présentera I'estinggidam production des centrales de la Sénélec
qui sera remplacée par la production des éolierDesexercice donnera les codts évités qui seront
d’importance primordiale pour les analyses éconoesicet financiéres. Le sujet examiné ici est la
production des centrales qui seront utilisées guasdtoliennes injecteront dans le réseau. Le cas
examiné est celui de la production minimale quiprsde Tableau no 5.15, serait de 851 GWh en
2015. La question est si on peut s attendre a edegucentrales de la Senelec soient opérées asec d
paramétres raisonnables. La réponse est oui. &elprévision de la Senelec — voir le Tableau 5.9 -
ses centrales injectent 849 GWh en 2014 en l'alesdas €oliennes. Signalons que les centrales sont
opérées comme centrales intermédiaires et de pdiintdes éoliennes injectent dans le réseau, la
production brute des centrales augmentera probableparce qu on aura besoin de plus de réserve
chaude. La réserve chaude sera nécessaire pourdrépaux fluctuations de la demande et pour
compenser les fluctuations de la production desmaés.

E. Analyses de sensibilité

Les résultats des scénarios faible et fort sorggmi&s dans I'annexe no 3.2.

Le tableau suivant montre le potentiel technique é@ealiennes en terme de capacité qu on pourrait
installer. Les résultats du scénario de base sohttia titre de comparaison.

Potentiel technique éolien (MW)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Scénario Faible
Lim. 45% , 1860 et 2096 MWh / an / MW 88 94 100 108 116 129 140 153 165
Lim. 50% , 1860 et 2096 MWh / an / MW 98 104 112 120 129 144 155 170 183
Lim. 55% , 1860 et 2096 MWh / an / MW 108 115 123 132 142 158 171 186 201
Scénario de Base
Lim. 45% , 1860 et 2096 MWh / an / MW 95 102 109 121 130 144 154 168 180
Lim. 50% , 1860 et 2096 MWh / an / MW 106 113 121 135 144 160 172 186 200
Lim. 55% , 1860 et 2096 MWh / an / MW 116 124 133 148 159 176 189 205 220
Scénario Fort
Lim. 45% , 1860 et 2096 MWh / an / MW 102 113 120 136 145 160 171 185 198
Lim. 50% , 1860 et 2096 MWh / an / MW 113 126 134 151 161 177 190 205 220
Lim. 55% , 1860 et 2096 MWh / an / MW 125 138 147 166 177 195 209 226 241

Lim.45% / 50% / 55% : Capacité éolienne limitée & 45% (50%, 55%) de la demande minimum
Tableau no 3.17 - Résultat des analyses debdléast scénarios du Consultant

Par rapport aux scénarios faibles présentés alengpacité des éoliennes n'est plus limitée par la
contrainte que les centrales de la Sénélec injeatemoins 10% de la demande.
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A part cette différence, les résultats sont idemtsyjusqu’'a y compris 2016. A partir de 2017, la
capacité des éoliennes est légerement plus élevéguse du raccordement de Ziguinchor et de
Tambacounda.

Dans le scénario de base, le potentiel techniglienéearie de 100 MW en 2012 a 200 MW en 2020.
Tous scénarios confondus, le potentiel techniquduévsur la période 2012 — 2020 entre 120 et 220
MW, l'augmentation de 1 % du taux de pénétratioximam (ratio de la puissance nominale éolien
installée et de la puissance minimum sur le réggatconnecté) entrainant une augmentation de 2 %
du potentiel technique éolien.

3.3.2.6 Raccordement d’'une centrale biomasse et des éelsemm réseau interconnecté

La société SGI prévoit la construction d’'une cdetde 2 * 15 MW qui sera alimentée par le typha et
la balle de riz (Projet Bioenergy Ross Betffio)e projet prévoit la gazéification de la biomasSieon
suppose que la centrale fonctionne en base dunaitbe 8.000 heures par an, elle produirait environ
215 GWh par an. Mi 2012 est considérée comme ldiata mise en service de la centrale.

Le Tableau suivant montre l'injection des centraless un systéme de production qui inclut cette
centrale ainsi que des éoliennes. La demandeegeafide du scénario de base de la Sénélec. Agart |
centrale biomasse et les éoliennes, le scénafbas® sur les informations de la Sénélec, de TOMVS
et de 'OMVG concernant la mise en service de nbbeseentrales. Le Tableau no 5.18 est donc a
comparer avec le Tableau no 5.10.

Année Pointe  [Minimum Pemande |Achats Achats Achats Achats A hats | Injecté par Potentiel Senelec si potentiel
d’inject. ydroélec. GTI Sendou Kounoune (. Biom. Senelec * Eolien éoliennes est utilisé
MW MwW GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh ** | % dem. | MW *** G Wh % dem.

2009 424 160 2.309 239 - - 327 - 1742

2010 442 172 2.496 214 158 - 293 - 1.831

2011 480 192 2.727 225 372 - 123 - 2.008 161 6% 86 1.847 68%
2012 519 211 2.970 225 370 941 60 105 1.270 177 6% 95 1.093 37%
2013 546 226 3.152 263 351 1.817 12 210 498 181 6% 97 317 10%)
2014 576 243 3.348 302 360 1.818 19 210 639 203 6% 109 436 13%)
2015 629 270 3.658 302 360 1.820 100 210 866 226 6% 121 641 18%)
2016 663 289 3.853 536 360 1.820 100 210 827 242 6% 130 585 15%
2017 693 307 4.026 848 360 1.820 100 210 688 257 6% 138 432 11%
2018 732 330 4.258 925 360 1.820 100 210 843 276 6% 148 567 13%)
2019 784 358 4.556 925 360 1.820 100 210 1141 300 7% 161 841 18%)
2020 829 385 4.821 1.006 360 1.820 100 210 1.325 322 7%)| 173 1.003 21%)
2021 880 415 5.117 1.086 360 1.820 100 210 1.541 347 7%)| 187 1.194 23%)
2022 928 444 5.393 1.086 360 1.820 100 210 1.817 372 7%)| 200 1.445 27%)
2023 980 476 5.700 1.086 360 1.820 100 210 2.124 399 7%)| 214 1.725 30%
2024 1.032 509 6.000 1.086 360 1.820 100 210 2.424 426 7% 229 1.998 33%)
2025 1.087 543 6.319 1.086 360 1.820 100 210 2.743 455 7%)| 245 2.288 36%

* Demande d'injection moins achats ** La production annuelle est de 1.860 MWh par MW installé.
*** | 3 capacité installée des éoliennes est de 45% de la demande minimum en puissance.

En 2013 seulement 43% pour tenir compte de la contrainte que les centrales de la Senelec injectent
au moins 10% de la demande totale d"injection.

Tableau no 3.18 - Potentiel technique des éodisrdans le cas de l'adjonction au systeme d’une
centrale biomasse de 30 MW — Demande : scénatiaske Sénélec

La centrale biomasse aurait un faible impact seafgacité éolienne. En 2013, la capacité serdzde
MW au lieu de 102 MW sans la centrale biomasserdduction est due a la contrainte que les
centrales de la Sénélec injectent au moins 10% derhande totale.

% LLe premier plan parlait d’une centrale de 7.35 Myfeutiliserait environ 46,400 tonnes de biomgssean
composée pour 2/3 de typha et 1/3 de balle dédnergie injectée par cette centrale était esting®,134
MWh par an. Source : SGI, Projet Bioenergy RossiBeRapport Final REPIC, Etudes de Développement /
Faisabilité du Projet, décembre 2007, p.23. L autdai®mn a 30 MW a été communiquée par SGI.
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Le Tableau suivant montre que I'impact devient ploportant si on augmente la production des
éoliennes ou la limite de la capacité maximale nyourrait installer. La limite est liée a la deman
minimum (45% de la demande minimum dans le scépaéisenté en haut).

Potentiel technique éolien
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Scénario de Base - sans centrale biomasse

Lim. 45% , 1860 et 2096 MWh / an / MW 95 102 109 121 130 138 148 161 173
Lim. 50% , 1860 et 2096 MWh / an / MW 106 113 121 135 144 153 165 179 192
Lim. 55% , 1860 et 2096 MWh / an / MW 116 124 133 148 159 169 181 197 212

Scénario de Base - avec centrale biomasse de 30 MW

Lim. 45% , 1860 MWh / an / MW 95 97 109 121 130 138 148 161 173
Lim. 45% , 2096 MWh / an / MW 95 86 109 121 130 135 148 161 173
Lim. 50% , 1860 MWh / an / MW 106 97 121 135 144 153 165 179 192
Lim. 50% , 2096 MWh / an / MW 106 86 121 135 144 135 165 179 192
Lim. 55% , 1860 MWh / an / MW 116 97 133 148 159 153 181 197 212
Lim. 55% , 2096 MWh / an / MW 116 86 133 148 159 135 181 197 212

Limitée par la condition que les centrales de la Se  nelec injectent au moins 10% de la demande totale.

Tableau no 3.19 - Potentiel technique éoliercaddition d’'une centrale biomasse de 30 MW.
Demande : Scénario de base. Source d'autres antdihchat: Sénélec,

OMVS, OMVG
3.4 POTENTIEL (TECHNIQUE) DES CENTRALES PV - RESEAU
INTERCONNECTE
3.4.1 Hypothéses et méthodologie

L'estimation du potentiel technique des centraldé g& base sur les constations et hypotheses
suivantes :

- (a) - Les centrales PV injectent de I'électricitd le réseau entre 7 h et 18.30 h ;

- (b) - L’énergie injectée annuellement est estimé&ela600 kWh par kWc installé ;

- (c) - La demande en énergie entre 7 h et 18.3@rhésente= 55 % de la demande totale durant
la journée. Cette estimation se base sur les ceutbeharges journalieres présentées dans les

rapports des mouvements d’énergie en 2008 et 2009.

- (d) - Les centrales en base (centrales hydroéieets, GTI, Sendou) et la centrale de Kounoune
injectent entre 7 h et 18.30 h 55 % de I'énerdialéoqu’elles injectent durant la journée.

- (e) - Les centrales PV injectent le maximum d’éieegtre 12 het 14 h;
- () - La demande maximum en puissance entre 12 I dt est d’environ 85 % de la pointe

journaliére. Cette estimation se base sur les esudle charges journalieres présentées dans les
rapports des mouvements d’énergie en 2008 et 2009.
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(9) - Les centrales en base et Kounoune injecteine 42 h et 14 h une puissance constante.
Cette puissance est calculée comme : (environ) @&%MWh injectés durant I'année divisé
par 730 heures (730 = 2 heures par jour * 365 )8urs

Les hypotheses f) et g) sont utilisées pour estileepotentiel technique des centrales PV ; les
hypothéses b), c) et d) pour calculer le pourcentigla demande d’énergie qui serait satisfaitggar
centrales PV.

Le potentiel technique des centrales PV est esiipgtir de la relation suivante :

(X-Y*0,15)/0,9
dans laquelle :

X représente la puissance maximale a injecter etffrdn et 14 h durant le jour de pointe
annuelle par les centrales de la Sénélec en I'abs#a centrales PV ;

Y représente la puissance maximale a injecter eetirh et 14 h durant le jour de pointe
annuelle.

Selon (f), Y est égal a 85 % de la pointe annu&llest obtenu en soustrayant de Y les puissances
injectées par les centrales fonctionnant en basgr@les hydroélectriques, GTI, Sendou) et la edntr
de Kounoune.

Lorsque les centrales PV injectent leur puissanesimmale dans le réseau, il n'est pas possible
d’arréter toutes les centrales de la Sénélec. Wmkaine capacité doit rester sur le réseau pour
compenser les fluctuations de la demande et letufitions dans la production des centrales PV. Leur
production n’est pas constante mais varie en fonatie la couverture du ciel par des nuages. Il est
estimé que 15% de la demande en puissance estefquanles centrales de la Sénélec et que cette
capacité assure, si nécessaire, le besoin en tiégula

La division par 0,9 tient compte du fait que leastcales PV n’injectent jamais la puissance installé
dans le réseau. Comme montré dans le chapitre, Jdplissance maximum moyenne varie entre 78
% et 62 % en fonction du mois de I'année. Le maximjournalier dépasse rarement 90 % de la
capacité installée.

3.4.2 Potentiel technigue

Le Tableau suivant présente les résultats obtesmss ld scénario de base. On constate que le mbtenti
technique des centrales PV serait de 75 MWc en.20d potentiel serait nettement plus élevé avant
2013 parce que Sendou est encore absent en 20dduletment la premiére centrale de Sendou
disponible et 2012. Mais on n’installerait pas MW, de capacité PV en 2012 si on peut seulement
utiliser une faible partie de cette capacité dassahnées 2013 — 2019. La capacité PV qui paség de

41 Cette hypothése suppose que les centrales pemdaisaque jour de 'année entre 12 h et 14 h. zans

réalité, il y a normalement des jours ou les cégdraont arrétées pour des travaux d’entretieruaqu@ns

un ou plusieurs groupes des centrales sont atlpod cette raison. Les puissances injectéesépauent
de I'hypothése permettent I'arrét d’un ou de plusiegroupes pour les centrales hydroélectriquis et
centrale de Kounoune mais pas pour GTI et Sendmpuissance injectée par ces centrales entre 124 e
h correspond a 90 % - 95 % de la capacité instdllégpothése est donc trop optimiste en ce quceone
GTI et Sendou. Mais elle est conservatrice concgreapotentiel technique des centrales PV parGe qu
résulte du calcul du potentiel que plus la capatitde RI est importante, plus le potentiel tegheiest
faible.
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MW, en 2013 a 187 MWen 2020 satisferait entre 7 % et 11 % de la demanduelle entre 7 h et
18.30 h.

Année Pointe MW injectés entre 12 het 14 h Potentiel Senelec si potentiel
12-14h hydro GTI Sendou | Kounoune| Sénélec* Centrales PV PV est utilisé
MWc GWh % dem. MW** GWh % dem.

2009 360

2010 376

2011 408 29 49 16 313 280 448 30 61 656 44
2012 441 29 48 123 8 232 184 294 18 66 462 28
2013 464 35 46 238 8 138 75 121 7 70 268 15
2014 490 40 47 238 8 157 92 148 8 73 319 17
2015 535 40 47 238 13 197 129 207 10 80 385 19
2016 563 70 47 238 13 194 122 195 9 85 375 18
2017 589 111 47 238 13 179 101 161 7 88 333 15
2018 623 121 47 238 13 203 121 194 8 93 385 16
2019 666 121 47 238 13 246 162 260 10 100 483 19
2020 705 132 47 238 13 274 187 300 11 106 545 21
2021 748 142 47 238 13 307 217 346 12 112 617 22
2022 788 142 47 238 13 347 255 407 14 118 707 24
2023 833 142 47 238 13 392 297 475 15 125 808 26
2024 877 142 47 238 13 436 338 541 16 132 907 27
2025 924 142 47 238 13 483 382 612 18 139 1012 29

* : sans potentiel PV **: 15 % de la pointe injectée par les centrales de la Sénélec

Pointe 12 - 14 h : 85 % de la pointe annuelle
MWec : La puissance maximale injectée est 90 % de la puissnace de créte installée
% dem : % de la demande entre 7 h et 18.30 h. Cette demande est égale a 55 % de la demande totale dans 'année.

Tableau no 3.20 - Potentiel technique des destR sur le Rl — Scénario de base

Il faut signaler qu’une estimation plus précisecdepotentiel devrait se baser sur le plan d’utitisa
des centrales durant les heures comprises entree? 18.30 h et tenir compte des variations
saisonnieres dans la production des centrales BMn il est démontré dans le chapitre suivant, ces
variations ont pour conséquence qu’une surcapagitera durant certains mois et un manque de
capacité durant d’autres mois.

Un potentiel de plusieurs dizaines de MW peut éatisé de différentes manieres.

En Allemagne, la subvention de l'installation dgstémes PV a conduit a l'installation de presque
10,000 MW a la fin de 2009 La majorité des systémes sont des petits systdomsa capacité est
inférieure & 600 \W*. Si le Sénégal se concentre sur la promotion ties Eystémes, il faudrait, par
exemple, installex 150.000 petits systémes PV de 500d# puissance unitaire pour que la capacité
totale atteigne 75 MW

42
43

Source http://de.wikipedia.org/wiki/Photovoltaik

Selon la source suivante, la taille moyenresystémes installés entre 1999 et 2002 était d&We. La
capacité de 70% des systemes était inférieur X800
http://www.kfw.de/DE_Home/Service/Download Center/Allgemeine Publikationen/Research/PDF-
Dokumente WirtschaftsObserver/DV-Observer-08-d.pdf (Entwicklung und Férderergebnisse des
100.000 Déacher-Solarstrom-Programms).

Ver. 16.07.10 P1180/Rapport Phase 1.doc page 3-74



République du Sénégal

Etude sur les aspects technique, économique et firaer . : .
* du cadre réglementaire 'MVV
pour la production d’électricité

Ministére de 'Energie a partir des énergies renouvelables decon

Diagnostic sur base des informations existantes PHASE | - RAPPORT PROVISOIRE

3.5 POTENTIEL (TECHNIQUE) DES CENTRALES PV POUR LES RESEAUX
ISOLES

351 Réseau isolé de Ziguinchor

A Ziguinchor, I'utilisation des ENR pour la prodigect de | électricité se concentre sur l'installatio
d’une centrale photovoltaique. Il existe déja urmpgsition de projet qui prévoit I'installation dau
centrale de 7,3 MWec. Le promoteur en est la sogiétée allemande Carera en coopération avec le
Conseil Régional de Ziguinchor.

Les caractéristiques d’'une centrale PV installéesda zone de Ziguinchor seraient les suivantes :
La centrale PV injecte de I'électricité dans leeaésentre 7 h et 18.30 h ;

L’énergie injectée dans le réseau de Ziguinchorupar centrale PV est supposé étre de 1.600
kWh/an par kWc installé.

La puissance produite entre 7 h et 18.30 h suiblabe montrée dans la Figure no 2.8 La
puissance maximale est donc atteinte vers midi.

La puissance maximale produite est inférieure @uessance installée. Le maximum dans
['année est normalement compris entre 85 % et 99e%a puissance de créte installé. Le
Graphique de la Figure no 2.9 montre les valewrgemnes de la puissance maximale dans les
mois de janvier, avril et juillet. En avril, pare@xple, la puissance maximale est en moyenne
d’environ 75 % des MWoc installés ; en juillet d&/a6

Les fluctuations dans la production des éolienmgsralirectement déterminé le potentiel technique
des éoliennes qui pourraient étre raccordées aleRIcontraintes que la capacité éolienne ne devrai
pas dépasser 45% - 55% de la demande minimum damsée et que les centrales de la Sénélec
devraient injecter au moins 10 % de la demandeéthtutilisées pour assurer que le systeme de
production puisse compenser les fluctuations diefaande et celles de la production des éoliennes.

La production des centrales PV varie égalemeren biie nettement moins que celle des éoliéfnes
Elle varie durant la journée comme montré dans fiapfiique de la Figure no 2.8 et elle varie
également en fonction des saisons (Cf. graphiquia dggure no 2.9). Mais la production d une
centrale PV peut également varier sur des coudesdes de quelques minutes en fonction de la
couverture du ciel par des nuajePour compenser ces fluctuations, on peut éqleserentrales PV
avec des batteries ou intégrer dans le systemeatiigiion un volant d'inertie (flywheel) ou un
groupe électrogéne a charge b&sSi on suppose qu'une de ces technologies est u#isil n'y a

pas de contraintes qui limitent le potentiel techmjue. Ce sont donc les analyses économiques et

“l n’y a notamment pas de jours avec aucune ptimduparce que lirradiation est trop faible.
“5 Dans la zone de Ziguinchor, des valeurs mesuréesxdninutes révélaient une fluctuation journaiéntre
32% et 41% du rayonnement le plus fort entre deteqvalles de 10 minutes. Source : « Etude de FBititéa
Parc Eolien de Saint Louis, Parc Photovoltaiqugigeinchor, février 2010, p.177. (Etude préparée pa
Lahmeyer International pour le Ministere de I'Energénégal) et la KfW).
“ Les technologies sont décrites dans le rapportudeEide Faisabilité, Parc Eolien de Saint LouiscPar
Photovoltaique de Ziguinchor, février 2010, p.16670. (Etude préparée par Lahmeyer Internationat fe
Ministere de I'Energie (Sénégal) et la KfW)
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financieres qui déterminent le potentiel des cégdgrRV. Ces analyses seront faites dans la Phdse Il
la présente étude.

Quelques questions importantes qui se posent dacsntexte sont :

Est-il rentable d équiper la centrale PV avec detelies qui permettent de satisfaire une partie
de la demande en dehors des heures de productlarceetrale PV ?

L’étude realisée par Lahmeyer International momjve les heures de pointe du réseau de
Ziguinchor se situent entre 19 et 23 heures. Ducantemps, la centrale PV ne produit pas.
Linstallation d'une grande batterie pourrait $atie une partie de la demande durant les
heures de pointe.

Est-ce que ces batteries permettent de remplaagmouipe électrogéne ?

Si l'installation des batteries n'est pas prévaegsi tenté de lier la capacité de la centrale PV a
la demande en puissance vers midi parce que leateRV atteint la production maximale vers
midi (entre 11 h et 14 h). Mais vue que la produrctil'une centrale PV varie d'un mois a
I"autre, il faut décider quel mois on choisit. Léexple présenté ci-dessous démontre que toute
solution a pour conséguence une surcapacité pereaiues mois et insuffisamment de
capacité durant d autres mois.

Exemple: Supposons que la puissance demandée entre tLl1hlteest constante durant 'année et
vaut 8 MW. Si on dispose en avril de 11,3 MWoc,é&bulte du Tableau no 5.20 que la puissance
moyenne produite entre 11 h et 14 h serait de 8 @Wpourrait donc satisfaire une trés grande partie
de la demande entre 11 h et 14 h. Si on disposklde MWc en juillet, la puissance moyenne
produite entre 11 h et 14 h serait de 5,9 MW. Htejuune grande partie de la demande entre étl h
14 h ne pourrait pas étre satisfaite avec cettadi@ On aurait besoin de 15,2 MWc pour satisfaire
une treés grande partie comme en avril. Avec 15,2dViov aurait des excédents importants en avril.

Mois Puissance maximum moyenne | Puissance moyenne entre 11h e
(%) 14 h (%)
Janvier 69,9 64,9
Février 78,0 73,1
Mars 77,4 72,1
Auvril 75,7 70,9
Mai 69,6 64,6
Juin 61,7 56,8
Juillet 56,3 52,6
Aot 58,3 54,8
Septembre 62,3 58,0
Octobre 71,8 65,3
Novembre 70,1 63,9
Décembre 65,9 60,0

Source : Photovoltaique de Ziguinchor, février 201066 — 170. (Etude réalisée par Lahmeyer Intemnal pour le compte du Ministére de

I'énergie du Sénégal et la KW

Tableau no 3.21 - Puissance maximum moyenneediantrale PV et puissance moyenne entre 11 h
et 14 h (en % de la puissance de créte installée)

Il en résulte que toute solution conduit & unecap@cité et ou une sous-capacité. Il faut donc
comparer les colts de surcapacité avec les cadissndanque de capacité pour déterminer la capacité
a installer.
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Les résultats présentés dans le tableau suivant pas été établis sur la base des valeurs meesuell
mais sur base des valeurs annuelles. La demandenm®yentre 11h et 14 h a été calculée en
admettant qu’elle correspond & deux-tiers de latpainnuell&

Ces hypotheses conduisent a un potentiel PV qsiepds 13,8 MWen 2012 a 23,6 M\\en 2020.
Une telle centrale satisferait environ 30 % dedmande totale d’injection.

Année Pointe Minimum Potentiel Demande Injecté Injecté

11lh - 14 h | Centrale PV | d'injection Centrale PV autres

(MW) (MW) (MW ) (GWh) (GWh) (GWh)

2009 12,5 55,6
2010 13,0 59,5

2011 14,3 8,4 13,3 64,7 21,2 43,4
2012 15,5 8,7 13,8 70,4 22,1 48,3
2013 16,5 9,5 15,1 74,7 24,1 50,6
2014 17,5 10,4 16,4 79,4 26,3 53,1
2015 19,1 11,0 17,4 86,7 27,9 58,8
2016 20,1 11,7 18,5 914 29,6 61,7
2017 21,0 12,7 20,2 95,5 32,4 63,1
2018 22,3 13,4 21,3 101,0 34,1 66,8
2019 23,8 14,0 22,3 108,0 35,6 72,4
2020 25,2 14,8 23,6 1143 37,7 76,6
2021 26,8 15,9 25,2 1213 40,3 81,0
2022 28,2 16,8 26,7 127,9 42,7 85,2
2023 29,8 17,8 28,3 135,1 45,3 89,9
2024 31,4 18,8 29,8 1423 47,7 94,5
2025 33,0 19,9 315 149,8 50,5 99,4

Tableau no 3.22 - Potentiel d'une centrale PVrpe réseau isolé de Ziguinchor. Demande :

scénario de base

Dans les scénarios faible et fort, le potentightégue se développe comme suit :

Scénario faible :
Scénario fort :

2012 - 13,8 MW
2012 - 13,8 MW

2020 - 21,3 MW
2020 - 26,0 MW

Si Ziguinchor est raccordé au réseau interconnéet@ptentiel augmente énormément a partir du
moment du raccordement parce que ce serait la dimaoyenne entre 11 h et 14 h dans le RI qui
déterminerait le potentiel.

Rappelons qu'il ne s’agit pas du potentiel techmidans le sens que des contraintes techniques
limitent la capacité de la centrale PV. Il est aag#pque la centrale PV est équipée d’'une batterie o
qu'un volant d'inertie ou un groupe électrogénéna@rge basse est disponible pour compenser les
fluctuations a court-terme dans la production dedatrale. De plus, le réseau ne constitue pas une
contrainte si la centrale est raccordée direct¢eaude barre de la centrale de Boutoute. C'est la
solution recommandée dans |'étude « Etude de bitisa Parc Eolien de Saint Louis, Parc
Photovoltaique de Ziguinchor, février 2010, p.1d3ude préparée par Lahmeyer International) « . Le
potentiel indiqgué dans le Tableau no 5.21 est plutée solution que des analyses économiques
pourraient recommander concernant la capacité Pdeyuait étre disponible.

47 Cette valeur est tirée de I'étude de faisabifigc éolien de Saint-Louis, Parc photovoltaiqu&ideinchor,
février 2010, page 163 qui donne la courbe de ehmqjque journaliére du réseau de Ziguinchor.
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3.5.2 Réseau isolé de Tambacounda

Ce chapitre présente les résultats du calcul dengiet d'une centrale PV qui injecte dans le réseau
isolé de Tambacounda. Le calcul se base sur leembypotheses que le calcul fait pour Ziguinchor.
Cela implique, entre autres, que la demande moyenmelissance entre 11 h et 14 h est de 67 % de la
pointe annuelle de Tambacoufftia

Le Tableau suivant donne le potentiel dans le sie base Il passe de 4,9 M\ah 2012 a 8,3
MW, en 2020. Une telle centrale satisferait envirod®de la demande totale d’'injection.

“8 e Consultant ne dispose pas de la courbe de efmugnaliére typique de Tambacounda.
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Année Pointe Minimum Potentiel Demande Injecté Injecté
11lh - 14 h | Centrale PV | d'injection Centrale PV autres
(MW) (MW) (MW o (GWh) (GWh) (GWh)
2009 4,5 24,1
2010 4,6 25,6
2011 5,0 3,0 4,8 27,7 7,6 20,1
2012 55 3,1 4,9 30,2 7,8 22,4
2013 5,8 3,4 53 32,0 8,5 23,5
2014 6,2 3,7 5,8 34,0 9,3 24,7
2015 6,7 3,9 6,1 37,1 9,8 27,3
2016 7,1 4,1 6,5 39,1 10,5 28,7
2017 7,4 4,5 7,1 40,9 11,4 29,5
2018 7,8 4,7 7,5 43,2 12,0 31,2
2019 8,4 4,9 7,9 46,3 12,6 33,7
2020 8,9 52 8,3 48,9 13,3 35,7
2021 9,4 5,6 8,9 52,0 14,2 37,7
2022 9,9 59 9,4 54,8 15,0 39,7
2023 10,5 6,3 10,0 57,9 16,0 941,
2024 11,1 6,6 10,5 60,9 16,8 144,
2025 11,6 7,0 11,1 64,2 17,8 446,

Tableau no 3.23 - Potentiel d'une centrale PVirpe réseau isolé de Ziguinchor. Demande :

scénario de base

Dans les scénarios faible et fort, le potentiedéesloppe comme suit :

Scénario faible : 2012 - 4,9 MW 2020 - 7,5 MW
Scénario fort : 2012 - 4,9 MW 2020 - 9,2 MW
3.6 TECHNOLOGIES DISPONIBLES POUR LES ENR

3.6.1 Technologies disponibles pour I'éolien

Depuis le début de I'utilisation moderne de I'éieeéplienne dans les années 80, la technologie a
connu un développement impressionnant. Actuellengiron 160 GW de puissance nominale sont
installées dans le monde entier, dont 100 GW ddesiiS dernieres années.

La tres forte croissance a été accompagnée d'ualapdement technologique continu et d'une
augmentation constante de la puissance nomindaineniles éoliennes. Au milieu des années 90, des
éoliennes d'une puissance de 500-600 kW ont étélajipees et ont tres rapidement dominé le
marché. Aujourd'hui, la puissance unitaire typedestfordre de 2 MW et supérieure (4 a 5 MW) pour
les installations offshore.

En paralléle, les concepts techniques se sont &arssinent développés. Outre la fiabilité générale,
l'augmentation de l'efficacité énergétique et lducdion des codts, la réglementation et un meilleur
acces au réseau €lectrique sont au coeur des ppatons.
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A l'origine, la technologie la plus répandue paes Eoliennes « le concept danois » faisait appel a
réglage du rotor de type « Stah a vitesse constante couplé par l'intermédiaitme’boite de vitesse
a un alternateur asynchrone directement conneatésaau.

Ce fort couplage de I'éolienne a pour conséquendmpact négatif sur la stabilité du réseau, stirtou
lors du démarrage et de l'arrét de I'éolienne. dfoig, aujourd’hui presque toutes les éoliennes
fonctionnent avec une vitesse variable du rotoutisent le réglage « Pitch» pour la limitation
exacte de la puissance. On utilise de plus en gdhissgénératrices asynchrones et synchrones qui
travaillent avec un nombre de tours variables etog un besoin trés faible en énergie pour leur
démarrage. Un concept technique particulier egidéne sans boite de vitesse qui est directenmt |
au rotor avec un générateur annulaire multipoldiee.générateur est connecté au réseau via un
convertisseur (combinaison redresseur-onduleuspde que la tension et la fréquence est totalement
indépendante du nombre de tours du rotor, toujadaptés aux besoins du réseau.

Les types d'éolienne susceptibles d'étre utiliséeSénégal doivent faire I'objet d’'une étude aupzas
cas en fonction des caractéristiques du site ngategent en fonction des considérations qui sont
abordées ci-dessous.

Puissance nominale

A I'heure actuelle, le marché des éoliennes esirdbpar des installations dont la puissance nominal
est comprise entre 2 et 2,5 MW. En raison de ltefdemande de logistique et d'infrastructure (en
particulier les moyens de transport appropriéegglues), ces éoliennes ne sont pas appropriées po
une installation au Sénégal. IL est préférable aeietnent d’utiliser des éoliennes de puissance
nominale inférieure & 1 MW qui nécessitent pour iestallation une grue d’'une capacité comprise
entre 250 a 300 t. Cette grue n’est actuellemesitdgponible au Sénégal mais peut étre fabriquée a
un prix économique et rester dans le pays.

Dans la catégorie citée (L MW), il y a peu d'éoliennes sophistiquées quiéia crées spécialement
pour les endroits difficiles d'accés ou les systingulaires, ou qui sont déja depuis longtemps en
service et fiables et continuent & étre constru@ependant, il existe aussi des éoliennes créedega
fabricants relativement nouveaux, qui ont peu degmce. Un examen attentif des éoliennes
possibles est donc absolument essentiel.

Hauteur des moyeux

La vitesse du vent et donc la production d'éneagigmente avec la hauteur du moyeu. Toutefois les
colts augmentent avec la hauteur des tours. Laelmatype du moyeu pour une éolienne d'une
puissance nominale de l'ordre de 1 MW varie eneetd80 m. En raison des conditions des sites
identifiés qui se caractérisent par un vent pléadile mais aussi un faible cisaillement verticaie
hauteur de moyeu comprise entre 60 et 75 m estermdilablement mieux appropriée.

Courbes de puissance

La performance d'une éolienne n'est pas définielgpaendement mais par la courbe de puissance
(puissance électrique comme fonction de vitesseveht). La vitesse de démarrage (début de la
production d'énergie) se situe entre 2,5 et 3,5 l/puissance augmente ensuite avec la vitesse
croissante du vent pour atteindre une puissanceénatem(palier) & une vitesse comprise entre 12-15
m/s. Pour une vitesse de vent supérieure a 23par(s 30 m/s), les éoliennes s'arrétent pourase p
étre endommagées.

49 Le réglage « Stall » part du principe que I'écauget du vent sur une pale fixe devient turbulergdae le
vent atteint une certaine vitesse et qu’en écoeifgriurbulent, le rotor composé généralement dalésme
peut plus extraire de puissance du vent. Ce réglag pas toujours exact et a conduit dans certzs a un
dépassement important de la puissance nominale.

%0 e réglage « Pitch » consiste a faire varier llardjinclinaison des pales.
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Au Sénégal, de telles éoliennes, congues pour elets Yaibles, c'est a dire qui fournissent déja une
bonne puissance avec des vitesses de vent modsnéea favoriser. Une faible vitesse d'arrét peut
étre acceptée.

Certaines éoliennes sont spécialement congues Ipsurégions avec des vents faibles, elles sont
caractérisées par une plus grande surface depotoia capacité installée (> 3000 m2/MW).

Certification

La conception structurelle des éoliennes doit &@rdorme aux normes CEIl 61400 et certifiee. La CEI
définit 4 catégories (plus une catégorie spécigeldéfinissent la vitesse de vent maximale, mogenn
et l'intensité des turbulences. Pour le Sénégahtiégorie Il (ou moindre) de la CEl est suffigant

3.6.2 Technologies disponibles pour le solaire

3.6.2.1 Le solaire photovoltaigue

Les systemes photovoltaiques constituent une témfivobien établie au Sénégal. La puissance
photovoltaique installée actuellement est estiméaviron 2 MW, mais la majorité est utilisée dans
des petits systemes domestiques (systeme phofinatandividuel) ou dans des réseaux ruraux
isolés. Aucune installation photovoltaique n’alieeactuellement le réseau interconnecté.

L’électricité est générée a partir de I'énergie myonnement du soleil au moyen des modules
photovoltaiques qui transforment I'énergie solaiectement en courant continu (CC) en utilisant
I'effet photoélectrique. Il n’y a ni des composaqts bouchent ni des transformations chimiques et n
des températures élevées. Compte tenu de I'absiencemposants en mouvements, de I'absence de
transformations chimiques et de températures é&edars le mécanisme de production, I'exploitation
est facile et l'usure et les besoins de maintenegstent minimes.

Les modules solaires sont classés selon leur mgiesaominale exprimée en " Watt-créte". Cela

s'applique uniguement aux conditions de test stan@i C), a savoir a 1000 W/m2 de rayonnement et
une température de module de 25 °C. Un modulersotmsit caractérisé par sa courbe « Tension —
Courant ».

La figure suivante donne la courbe caractéristitymque « Courant — Tension » des modules
photovoltaiques. Avec un rayonnement inférieur @010//mz, la puissance chute a tension constante.
Si la température augmente, la tension des modutgaue a courant plus ou moins constant.
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Figure no 3.2 - Courbe « Courant — Tension foantion du rayonnement et de la température

On distingue deux technologies principales poumesdules.

Module cristallin (silicium mono ou poly cristallin

Ces panneaux solaires sont composés de cellukgsesoh base dglicium cristallin. Le silicium (le
monocristallin ainsi que le polycristallin) est gt sous forme de barres nommées « lingots » de
section ronde ou carrée. Ces lingots sont ensciés gn disque fins de 200 um d'épaisseur qui sont
appelées wafers ». Aprés un traitement pour les enrichir en élés@opantsK, As, Sb ou B) et
ainsi obtenir du siliciunzemi-conducteur de type P ou N, lesafers sont « métallisés » : des rubans
de métal sont incrustés en surface et reliés aawacts électriques. Une fois métallisés les wafers
sont devenus des cellules photovoltaiques. Avde oca¢thode, la production consomme pas mal de
silicium et est colteuse a cause de la grande ituatiénergie nécessaire pour la production de
silicium pur. Donc, le point central de la recherdt développement est la réduction du matériau
utilise.

En comparaison avec les cellules poly cristallirles, cellules monocristallines ont un rendement
supérieur en raison de la structure cristalline tnoublée. Mais leur co(t de production est plevél
Ces différences sont toutefois amoindries par leld@pement continu des techniques de production
et sont estompées par la diffusion de nombreuxyst®dur le marché.

Modules couches minces

Ces modules solaires utilisent des semi-conductaarsphes d’'une épaisseur de couche de quelques
micrometres. Pour la production des panneaux deeyvér matériau conducteur est recouvert de
processus chimiques ou thermiques. Dans ce caslideim (silicium amorphe) est le matériau
dominant, mais d’autres semi-conducteurs sont ggaie utilisés, comme le tellurure de cadmium
(CdTe) ou CIG (cuivre, indium, gallium, séléniungup ne citer que les principaux. L'idée principale
des modules en couche mince est d’économiser mati@re premiére et donc de baisser les colts de
production.

Les modules couches minces (ou cellules) ont lomgseété utilisés uniquement pour de petits usages,
car ils ne pouvaient pas étre produits sur desdgsasurfaces et leur stabilité sur le long terré&it’

pas assurée. Aujourd‘hui les problemes technigaegsatiuction sont surmontés, et de grands modules
de 200 a 300 Wvont étre produits. La part de marché des modeesouches minces est d'environ
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10% avec une tendance a la hausse. Le rendememhathdes en couches simples est toutefois
encore bien inférieur a celui des modules cristalli

Le tableau suivant résume les caractéristiquescipdles de ces deux technologies avec leurs
différences. Les autres types de modules commentetules organiques ou les technologies des
systémes concentrafCPV) sont actuellement en phase de projet « pilaiene jouent pas encore de
réle significatif sur le marché.

Cristallin Couche mince
Type de technologie Mono- / polycristallin Difédts types de matériel
possibles ; cellule « tandem » et
« triple » pour augmenter le
rendement
Efficacité (rendement) 12-18% 6-11%
Expérience Environ 35 ans Mini cellule : env. 30 ans
Plus de 10 GW installés Modules : env. 10 a 15 ans
Capacité unitaire de 5W -500 W Quelque mw - 300 W
module
Superficie nette 8 — 10 mz/kW 12 -17 m?/kW
Durée de vie 25 a 30 ans (probablement encoee pknviron de 20 (il manque encore
long) I'expérience sur le long terme)
Stabilité Typiquement les producteurs I manque encore I'expérience sur lg
garantissent le fonctionnement de 80pdong terme
pour une durée 25 ans
Effet température Signifiant Modéré
Co(t des modules 1,8-2,2 €W 1,4-1,8 €W

Tableau no 3.24 - Caractéristiques des modutesstallin » et & « couche mince »

Le choix d'un type de module doit se faire au casgas. Le rendement, la robustesse et la durée de
vie des modules « cristallin » est & comparer ailds colts et aux faibles pertes en cas de fortes
températures des modules a « couche mince ».

D’une maniere générale, les colts des modules nistigitins ont largement diminué depuis les deux
dernieres années. Cela est principalement di eotggssion importante des capacités de production
dans le monde qui a été initiée aprés la réelleples cellules solaires qui s’est produite dass
années 2005/2006.

3.6.2.2 Solaire thermique

Les centrales solaires thermiques fonctionnentadm@me maniére que les centrales géothermiques
conventionnelles. Toutefois, le fluide permettamttiansfert de I'énergie solaire au processus de
production de vapeur comme dans les centrales ntioweelle reste encore a trouver.
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Pour obtenir une température suffisamment élevaéeluiniére du soleil doit étre focalisée sur
I'absorbeur. Pour cela, les réflecteurs doiventesuti la trajectoire du soleil suivant un ou deursax
pour atteindre un rendement maximum. C'est la rafsaur laquelle, les centrales solaires thermiques
ne présentent qu’un intérét qu’en cas de rayonnediett important. Le rayonnement diffus, comme
par temps nuageux, ou a cause de poussieres demsdphére ne peut étre utilisé par les systemes
concentrant. Le solaire thermique se différenciecddu solaire photovoltaique qui utilise a la fieis
rayonnement direct et le rayonnement diffus.

Actuellement, on peut distinguer les technologiggastes.

Centrales héliothermiques

Les collecteurs cylindro-paraboliques se composgentiroirs incurvés, qui concentrent la lumiere
solaire sur un absorbeur installé dans la lignealéoclLa, le rayonnement solaire concentré est
transformé en chaleur et transféré a fluide cimtuti peut étre soit une vapeur surchauffée swt u
huile thermique. Les températures peuvent atteiadte 400 et 500°C. En utilisant I'huile thermique
comme moyen de transfert, la vapeur est produitd’iptermédiaire d’'un échangeur qui actionne le
générateur grace a une turbine a vapeur.

La production d'électricité est trés similaire & wentrale géothermique conventionnelle. Bien que
certains composants soient optimisés spécialermant lfactivité solaire, il s'agit en principe d'une
technique établie, qui est disponible dans le coroedJn autre avantage considérable est qu'en cas
de rayonnement solaire trop faible (nuits, hive)fluide peut aussi étre réchauffé avec des seurce
d'énergie conventionnelles. Une centrale hybridembé&ble peut du coup fonctionner
indépendamment des ressources solaires fluctudinidsut cas, I'intégration d'un réservoir therreiqu
pour produire de I'électricité, méme quand le sokeibrille pas, est possible.

La technologie cylindro parabolique est la méthladglus vieille et la plus utilisée pour la prodoaot
d'énergie solaire. Depuis le milieu des années ,18&8@ron 20 centrales par exemple en Californie,
Espagne et Israel ont été construites. Les puissarngpes installées pour les installations
commerciales sont de I'ordre de 20 a 60 MW.

Le plus grand projet en cours est mis en ceuvre ldasisd de I'Espagne et se compose de 3 centrales
de chacune 50 MW, dont 2 sont déja en serviceptiasipales caractéristiques de ces centrales:sont

- Puissance installée : 50 MW ;

- Production annuelle prévue : 50 — 60 GWh ;
- Surface totale des collecteurs 170.000 m? ;

- Besoin en surface au sol : 2 km? ;

- Besoin annuel en eaw:300.000 m3;

- Durée de vie : 40 ans ;

- Investissement : 100 millions €.

Des centrales de ce type sont également prévulaie, Algérie, Mexique et Egypte. Dans le cadre
de l'initiative Desertec, I'accent est mis sur utilisation renforcée de cette technologie.
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Un autre développement de la technologie cylindgmalpolique sont les collecteurs de Fresnel. Dans
cette technologie, le miroir cylindro paraboliqueurvé est remplacé par un systeme de rangées de
miroirs paralléles (selon le principe de la lestille Fresnel), qui concentre le rayonnement subke

ou circule le fluide absorbeur. Par rapport aueyst cylindro parabolique, les colts de fabrication
sont beaucoup plus faibles, mais le systeme eseldnent dans sa phase d'expérimentation pour
différents projets.

Tour solaire

Dans une tour solaire, le rayonnement n’est paalif@cpas uniguement dans une dimension sur une
ligne mais dans deux dimensions sur un point. Esllaéalisé par un champ de miroirs contrdolés, qui
reflétent le rayonnement dans une chambre diteoddastion qui se trouve dans une tour. Grace a la
forte concentration, les températures peuventalteiplus de 100°C. Le degré d'efficacité du cyele
vapeur correspondant est plus élevé que celui duérsye cylindro parabolique. Ici aussi la
combinaison avec une installation de combustiorveotionnelle ou un accumulateur de chaleur est
techniquement facile et habituellement utiliséerpmugmenter la production d'électricité pendant les
heures de nuit.

Actuellement, quelques installations pilotes prdmedes sont en service, comme par exemple en
Californie ou en Espagne. En 2007, une installatianété achevée avec une capacité nominale de 11
MW et un rendement annuel pronostiqué a 23 GWh.coés d'investissements se sont élevés a 35
millions d'euros.

L'inconvénient de cette technologie, qui repose e turbine a vapeur (tour solaires et centrales
héliothermiques), est son besoin relativement évéau pour la production de vapeur et pour le
refroidissement.

Centrales paraboloides (systéme Dish/Stirling)

Les centrales paraboloides (ou systeme Dish/@fjrlse composent d'un miroir paraboloide, qui
reflete le rayonnement sur un récepteur de chahstallé au foyer. La un moteur Stirling convertit
directement I'énergie thermique en travail mécamiqtilisé pour entrainer un générateur électrique.

Les miroirs paraboliques sont fabriqués dans désstale 3 & 25 pour que les systemes individuels
produisent au maximum 50 kW. Les premiéres ingdtafla Dish/Stirling ont été installées dans les
années 1980, en particulier pour Il'approvisionndnaéctentralisé en énergie dans les régions
éloignées. Cependant, de fréquents probléemes ogt auec le moteur Stirling, c'est pourquoi la

technologie n'a pas été améliorée pendant un céesps.

Entre temps, différents modeles ont été proposén ee moment aux Etats-Unis, une centrale solaire
est en préparation, qui est composée de 20.008nsgstuniques avec une puissance nominale de 25
kW dans la premiere étape de construction. Le systish/Stirling prévu a atteint un rendement de
plus de 30% pendant I'exploitation test. Mais dgggences sur le long terme n'existent pas encore.

Centrales a cheminée solaire

Les centrales a cheminée solaire utilisent I'afeetheminée, dans laquelle I'air chaud s'élevaisarr

de sa faible densité. Elles se composent d'un dgaande verre étendu (collecteur) sous lequel dai

sol chauffe comme dans une serre. L'air chaudve'é@é s'engouffre sous le toit de verre dans une

cheminée au milieu de la centrale. Le courant dlagendant naissant actionne un générateur. Le
principe est simple. Pour atteindre toutefois desgances considérables, d'immenses surfaces et
hauteurs de tours de plusieurs centaines de mebrésnécessaires. En raison des investissements

Ver. 16.07.10 P1180/Rapport Phase 1.doc page 3-85



République du Sénégal

Etude sur les aspects technique, économique et firaer . : .
* du cadre réglementaire 'MVV
pour la production d’électricité

Y . 7 . n
Ministére de I'Energie a partir des énergies renouvelables deco

Diagnostic sur base des informations existantes PHASE | - RAPPORT PROVISOIRE

importants nécessaires pour la construction, ce tgpcentrale n'est jusqu'a présent pas devenu une
réalité commerciale.

3.6.2.3 Comparaison photovoltaigue — solaire

Le développement des centrales thermiques solaisestout été accéléré dans le contexte des colts
trés élevés des modules photovoltaiques de silidrstallins, car selon les analyses actuelles, de
I'électricité peut étre produite dans des centrileamiques solaires sur des sites appropriés @avec
colt sur le moyen terme compris entre 80 et 120 /BVWh. L'électricité des installations
photovoltaiques reste aujourd'hui encore plus cli&pendant, en raison de la baisse significative d
prix des modules, I'avantage économique des iastals thermiques n'est plus si important, si bien
que les aspects techniques des deux technologientiétre mieux pris en compte

Le tableau suivant donne une comparaison des agpetiiques entre les deux technologies.

Centrale solaire thermique Centrale photovoltaique

Puissance installée Au moins plusieurs MW, pour des | Aucune limite
centrales avec une turbine vapeur

Production spécifique 1000 - 2000, dépendant de la Environ de 2000,
[MWh/ MW installé] technologie détaillée
pour des bons sites
Stockage d’énergie Stockage thermique, inergentique | Au moyen de batteries, stockage
du systéeme couteux et pas fiable pour les grandes
installations si celles-ci-fonctionnent gn
isolé
Systéme hybride Intégration d'un systéme de géinéra] Systéme complémentaire complet sera
conventionnelle est facile nécessaire
Opération et Difficile Facile

maintenance

Besoin en terrain 4 ha/ MW 3 ha/MW
Besoin d’eau pour le Oui Non
processus

Exigence particuliéere du| Composant haut de rayonnement Non
site direct; disponibilité de I'eau

Tableau no 3.25 - Comparaison solaire thermigselaire photovoltaique

La possibilité & moyen terme pour le Sénégal ddymtion d’électricité a partir de grandes centrales
solaires thermiques peut étre prévue mais doitreiment étre examinée avec soin. Dans tous les
cas, les expériences des projets actuels au Ndtdfdque doivent étre analysées. On doit cepehdan
partir du principe que le nombre de sites apprgpséra nettement plus faible que dans le cas de
centrales photovoltaiques.
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3.6.3 Biomasse

Il existe différentes technologies pour la générati’électricité a partir de biomasse. Le choixlale
technologie appropriée doit tenir compte de lagarnise installable (quantité de biomasse disponible)

des caractéristiques de la biomasse, surtout déasard’humidité et bien sir du degré de matutité e
de fiabilité de la technologie.

3.6.3.1 Centrale a turbine vapeur

La turbine vapeur constitue la technologie la @tablie dans les centrales conventionnelles (as moi
pour l'utilisation des carburants solides). Cestredgs utilisent de la vapeur surchauffée de haute
pression pour entrainer une turbine couplée a nargéeur. Les détails d'opération et de contrahe so
plus compliqués et sont soumis a une rechercheetoptimisation permanentes. Aujourd’hui les
grandes centrales vapeurs atteignent des rendeéieatisques d’environ 45 %.

Pour une réalisation et une opération efficace elehriologie demande une certaine puissance
minimale. La puissance typique d’'une centrale eatiennelle est de plusieurs centaines de MW.

Les centrales & biomasse commerciales disposemt gluissance unitaire typique comprise entre 5 et
30 MW, et atteignent un rendement électrique de 25 % %.3Bes centrales vapeurs de moins de 3
MW¢, sont rarement faisables. Dans la plupart des laabjomasse disponible ne suffit pas pour
I'opération efficace d’'une centrale vapeur dontdesoins en biomasse varient entre 30.000 et@0.00
t /an).

3.6.3.2 Cycle de Rankin Organigue (COR)

La technologie COR ressemble beaucoup au cycleuvap@ssique, mais il consiste en deux circuits
fermés, un fluide caloporteur (huile thermique)uet fluide de travail (généralement & base de
silicone). La biomasse est brilée dans la chaudieve échauffer I'huile thermique entre 300°C et
330°C. L’huile reste liquide et & basse pressiar.|fhtermédiaire d’'un échangeur de chaleur, elle
chauffe et évapore le fluide organique de tradalgaz propulse la turbine (turbogénérateur) etsapr
détente, il traverse un régénérateur pour un gréidéssement puis un condenseur ou sa chaleur
latente de condensation est récupérée pour chauffe¥seau d'eau chaude. Il est ensuite recomprimé
avant de passer dans le régénérateur, derniém ditagycle ferme.

La technologie COR est un développement assez aauvais il s’est établi relativement rapidement,
surtout pour l'utilisation de la biomasse mais apssir la génération électrique a partir de géatfer
et énergie solaire.

En comparaison avec le cycle vapeur, la technol6@®& présente plusieurs avantages. La pression et
la température d’'opération est plus basse, ceéquiitrles dangers et également les codts d'intstalla

A cause de l'inertie thermique de 'huile calopartde fonctionnement est peu sensible aux vanatio
de charge de la chaudiere, ca veut dire ausssphssible aux variations des combustibles.

En général toutes les exigences a la durabilitq, gualité du matériel et au systeme de contrble et
sécurité sont plus faibles. Ca rend réalisableutht®s de moindre puissance unitaire. Cependant, le
rendement électrique est seulement d’environ 20e26jui conduit & utiliser cette technologie darss de
centrales de cogénération.

Les modeles commerciaux disponibles ont des puissamitaires comprises entre 300 et 2000 kWel.
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3.6.3.3 Moteur Stirling

Le moteur Stirling est un moteur & combustion edelLe fluide principal est un gaz soumis a un
cycle comprenant 4 phases, tres similaire au d¢helenodynamique idéal de Carnot.

En théorie ce moteur a de nombreux avantagesstilabsolument indépendant da la source de
I'énergie ; le rendement théorétique est trés élelgsure est réduite a cause de I'absence de suie

Malgré les nombreux avantages du moteur Stirlimgy ia finalement dans le commerce peu

d'installations disponiblesqui sont construites rpdlexploitation dans des petites centrales
conventionnelles (gaz ou huile). Dans ce cas,Adament électrique est relativement faible.

3.6.34 Gazéification et moteur a gaz

La gazéification de la biomasse est un processumtithimique, qui ressemble a la carbonisation par
manque d'oxygene. A la différence de la carbomisate gaz sortant est ici intéressant. Ce gadedit
synthese est composé essentiellement,d€8 CQ et CH, et peut étre utilisé apres nettoyage pour le
fonctionnement d'un moteur.

Les usines de gazéification ont des niveaux despnies qui vont de 20-40 kW a plusieurs dizaines
de MW. Les unités de quelques dizaines de kW smmt @ppropriées pour les petites quantités de
résidus.

Les usines de gazéification du bois fonctionnentndmiere relativement fiable. Cependant avec
I'utilisation d’autres types de biomasse, il exides expériences d'exploitation trés différentes. L
commande du processus doit exactement s'adaptarcanhposition du substrat, la composition
changeante des substrats (et de I'humidité) cadsanproblémes évidents. Un autre probléme réside
dans la présence éventuelle de goudron ou d'aemeld gaz de synthése, qui conduit a moyen terme
a la dégradation du moteur si le nettoyage du gameomplet. Il est important de mentionner les
projets couronnés de succes pour la gazéificatisrbdlles de riz.

3.6.3.5 Production de biogaz par fermentation et moteuoglsustion interne

Dans ce processus, le biogaz est produit par landgesition anaérobique de matériaux organiques
par des micro-organismes, semblables a ceux psédans I'estomac d'un ruminant. La décomposition
est constituée de plusieurs phases de décompogitiae déroulent ensemble et en méme temps dans
la cuve de fermentation. L'ensemble du processpsndide la température, du ph, de 'humidité, de la
composition de chaque substrat. En conséquencentkeement de gaz dépend du substrat mais peut
fortement varier en fonction de I'utilisation dedtallation. Quand une usine de biogaz ne fonogon
pas ou n'est pas commandée correctement, le puscdssdécomposition peut méme s'interrompre
completement.

La production de gaz se situe généralement entreoen150 m3/t et 1000m3/t de matiere séche
organique. Le rendement est le plus élevé lorsutiéisiation de substrats gras ou avec de I'amidon.
Les processus sont cependant les plus stablesulomsgtilise du fumier ou du purin. La biomasse
contenant de la cellulose comme le bois ou lagaél décompose trés difficilement.

Un avantage particulier de l'installation de biosga@nstallation de fermentation) porte sur lenége
pathogéenes, qui existent dans le substrat et neepepas survivre dans le milieu anaérobie deVa cu
de fermentation. Les résidus de fermentation sams$ sisque pour la santé et fortement minéralisés e
représentent donc un engrais de tres bonne quaditgroduction de biogaz ne doit pas seulement étre
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considérée comme une centrale de production dié&nelgns de nombreux cas, le traitement de
déchets est encore au premier plan.

Le biogaz est composé de méthane (55% - 65%), dd45% - 35 %) et de traces deSH La valeur
calorifiqgue est donc d'environ 30 & 34 MJ/m3 (seorapter la teneur en méthane). Le biogaz peut étre
directement utilisé de fagon thermique ou apre®yagie dans un groupe €électrogéne.

Dans les groupes électrogéne, les moteurs a alkic@mmandé et de plus en plus de moteurs a jets
d'allumage sont employés (les moteurs a jets diale sont construits comme des moteurs diesel).
Comme le biogaz ne s'enflamme pas de lui-mémepaetite quantité d'huile d'allumage (par exemple
diesel) est injecté au point d'allumage.

Les moteurs de biogaz sont disponibles avec desagnies comprises entre 40 kW et 500 kW. Le
rendement électrique se situe entre 30 et 40 %éaBrgl. Les rejets thermiques sont utilisés pour
chauffer la cuve de fermentation et atteindre dmmptratures optimales pour le processus de
fermentation.

3.6.3.6 BTL (biomasse-to-liquid)

C’est la production de carburants synthétiquesrtr e biomasse par des processus chimiques. Ces
processus sont actuellement encore au stade expdalnLa premiére centrale pilote a été mise en
service en 2008 mais sa production n'a pas été euvoiatisée. Cette production alternative de
carburant est uniguement mentionnée pour complétprésent apercu mais de pas étre considérée
comme une option dans un futur proche.

4 RACCORDEMENT AU RESEAU DES CENTRALES ENR

Le raccordement des centrales ENR au réseau doictampte du réseau existant et planifié ainsi que
de certaines caractéristiques spécifiques auxatleatENR qui jouent un role important dans le choix
du site d'implantation indépendamment de toute id@nation technique ou d’optimisation des codts
de raccordement au réseau. Cela est particulietevman dans le cas ou les centrales ENR sont
réalisées par des investisseurs privés dont I'tibjgemier est de maximiser leur production poar u
investissement donné tout en proposant un prixhdiattractif.

Si les infrastructures de raccordement de la denEilR au réseau sont réalisées par I'acheteugmui
assure le financement, dans le cadre législatiiehcta Sénélec qui dispose du statut d’acheteur
unique, le prix d’'achat ne tient pas compte desscdés investissements correspondants.

Si les infrastructures de raccordement de la destiBNR au réseau sont réalisées par l'investisseur
privé qui en assure le financement, les coits dstissement sont répercutés dans le calcul du prix
d’achat que les infrastructures de raccordemenemesie la propriété de I'investisseur ou soient
cédées apres réalisation a I'acheteur unique gassure la maintenance et I'exploitation.

Dans le cas ou il n'y a pas d'acheteur unique,rie ¢fachat comprend une redevance payée a la
société de transport & distribution pour I'utilisa de son réseau. Cette redevance tient comgte de
colts d'investissement du raccordement si celestréalisé par la société de transport & distidout
Dans le cas ou le promoteur de la centrale assurBnhncement du raccordement, les codts
correspondants sont répercutés dans le prix d'aeimest redevance.

1Y inclus les co(ts de financement.
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4.1 LE RESEAU HT/MT SENEGALAIS

Le réseau HT/MT sénégalais se compose du résemaanhecté raccordé au réseau de Manantali et
de plusieurs réseaux MT isolés dont les deux grnci sont ceux de Ziguinchor en Casamance et
celui de Tambacounda dans le centre sud du pays.

Le réseau HT existant se compose d’'une dorsal&kZ2fui part du poste de Tobéne situé a environ
30 km de Thies, remonte direction Nord vers le @algt Sakal< 40 km de Saint-Louis) poursuit en
direction du poste de Dagana a partir duquel eligé la Basse Vallée du fleuve Sénégal en direction
du Mali en passant par les postes de Matam et kel Baette dorsale est complété d’'une ligne 225 kV
également issue du poste de Tobéne et qui alinkaméack en passant par Touba. Kaolack est le
poste de raccordement des lignes 225 kV qui seromstruite dans le cadre du projet de 'OMVG
(centrales de Kaléta et Sambangalou).

Le réseau 90 kV est essentiellement situé entréff®ket Dakar avec une antenne vers Mbour le long
de la Petite Cote.

La carte du réseau HT/MT sénégalaest donnée a 'annexe no 4.1. Cette carte monedegréseau
MT est trés peu développé le long de la Grande €dtee Tobéne et Saint-Louis ainsi que dans le
delta du fleuve Sénégal. Dans la région de Saintd et du Delta du fleuve, on trouve uniquement les
deux lignes 30 kV qui alimente Saint-Louis a padtirposte 225/39 kV de Sakal ainsi que la ligne 30
kV Saint-Louis — Ross Béthio — Thiaga — Rosso gticennectée a la ligne 30 kV de la Basse Vallée
au niveau du poste de compensation de Richard Toll.

4.2 SITES D'IMPLANTATION DES CENTRALES ENR

Les centrales éoliennes sont implantées sur les lgis plus venteux. Dans le cadre de cette ébude,
considérera que ceux-ci sont situés dans les deneszcaractérisées respectivement par des vitesses
moyennes de vent a 50 m de 6,0 et 5,7 m/s (Ck darta figure 2.3).

Les centrales photovoltaiques sont implantées ssrsites ou dans des régions qui présentent une
irradiation annuelle importante (kwh/mz/an). Dang zone donnée, le choix d’'un site photovoltaique
présente en principe beaucoup plus de liberté gqabdix d’'un site éolien car ce dernier a un impact
beaucoup plus important sur I'environnement hungaire, bruit, etc.) et sur les oiseaux. Par contre
I'impact au sol d'un site €olien est beaucoup ghible que celui d’'un site photovoltaique car ce
dernier interdit toute culture.

Le site d'implantation des centrales & biomasseregiénéral choisi de maniere a réduire autant que
possible les colts de transport de la biomasgsédtitles lieux de collecte jusqu’au site de laratmt

On peut donc établir le tableau suivant en repiteleardifférentes biomasses précisées dans leatable
no 2.7.

Biomasse Zones/sites d'implantation

Typha Delta du fleuve Sénégal

Balles de riz Basse Vallée - lieu d'implantation des rizerjes
importantes

Coques d’arachides Usine de traitement des arachide

Bagasse Sucrerie

2 5ource : Sénélec
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Biogaz - déchets Décharge — zone de Dakar esdemteit
Eaux usées Station de traitement
Biogaz — élevage Centre d'élevage intensif
Biogaz — abattoir Abattoir industriel — zone de Ba&ssentiellement

Tableau no 4.1 - Zones/sites d'implantationcgrales Biomasse

4.3 IDENTIFICATION DES SITES PREFERENTIELS

L’identification des zones/sites préférentiels @lamtation des centrales ENR doit tenir comijte
Du type de centrale et des sites d’'implantatiorsides ;
Des caractéristiques techniques de la centralapmoént de la puissance nominale installée, du
caractére temporaire de la production en puissaiheda puissance maximale délivrée par
rapport a la puissance nominale installée ;

Des caractéristiques techniques du réseau exattatanifié ;

Et essayer de minimiser les investissements easimérctures de raccordement que les colts de-celles
ci soient supportés par le promoteur ou I'achetmigue.

43.1 Puissance nominale des parcs éoliens

Pour plusieurs raisons, il est peu probable dangramier temps que les parcs éoliens qui seront
installés au Sénégal seront constitués de quelgoliennes (de 1 a 5) comme Il'on rencontre
généralement en Europe (Onshore).

Le montage des éoliennes nécessite I'utilisatiomrdes spéciales de grande capacité qui n'existent
pas au Sénégal et qu’il faut faire venir de I'égam L'utilisation d’une telle grue pour une ou
guelques éoliennes d’'un MW maximum va renchérgoat du MW installé. De plus, ces petits parcs
ne sont pas intéressants pour des investisseargjéts. On peut donc considérer que les parcsigolie
auront une puissance nominale installée de plusidigaines de MW, typiquement compris entre 50
MW et 100 MW voire 125 MW comme les projets acteielént initiés (projet C3E 50 MW, projet
SARREOLE= 125 MW.

4.3.2 Puissance nominale des centrales PV

La puissance nominale des centrales PV n’a enipdnmas de limite technique. On peut envisager des
centrales de puissance de créte installée d'ureindizde MW (projet CARERA de Ziguinchor)
comme des centrales PV de quelques dizaines del&8tinées a I'électrification des localités rusale

En général, il existe peu de centrales PV raccerd@e réseau interconnecté et présentant des
puissances de créte de plusieurs MW. Dans de nomlipays européens, notamment en Allemagne,
grace a sa politique initiale de subvention a Hstissement, poursuivie par la suite par une
subvention dégressive du kWh injecté dans le rédaapuissance de créte moyenne des systémes
raccordés au réseau BT par des particuliers variee@ W et 1000 W. Ces systemes sont

53 Abstraction faite de toute considération enviranastale.
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généralement installés sur les toits d’habitafibhéen orientées par rapport au Sud et n‘occupent
aucune place au sol. Seul leur nombre importahgtdactuellement, la puissance totale installée es
de I'ordre de 10 G\W

Au Sénégal, si la loi sur les énergies renouvetableses décrets d'application I'autorisent, il est
possible que des particuliers décident d'instalks systémes PV raccordés au réseau BT. En principe
les puissances de crétes mises en ceuvre et lagiispde ces systemes dans le réseau ne devraient
pas créer de problemes.

Ce n'est que dans le cas de systémes de plusieMvs dlie le probléme du choix du site
d’'implantation compte tenu du réseau existant sloposer.

4.3.3 Puissance nominale des centrales Biomasse

Une estimation de la puissance nominale des ceatBibmasse est basée sur I'estimation du potentiel
en énergie électrique par type de Biomasse (Cfledamo 2.18). Le calcul se base sur une utitieati
de la puissance nominale de 8.000 heures par anle@dypha’ et de 6.000 heures par an pour les
autres Biomasses.

Le tableau suivant donne la puissance nominalpeuti étre installée pour chaque type de biomasse.

Biomasse Productible annuel Puissance nominale
(GWh) (MW)

Typha 246 — 370 30 -46

Balles de riz 23 -38 4-6

Coques d’arachides 25 - 37 4-6

Bagasse 30 5

Biogaz — déchets 22 - 58 4-10

Eaux usées 13-35 2-6

Biogaz - élevage 89 — 125 15-20

Biogaz - abattoir 2-25 0,3-0,4

Tableau no 4.2 - Centrales Biomasse — puissaimasales

4.3.4 Sites préférentiels éoliens

Les sites préférentiels éoliens (puissance nomioafaprise entre 50 et 100 MW) sont situés au
voisinage de la ligne 225 kV Tobéne — Sakal etmatant au voisinage des postes HT/MT de Tobéne
et de Sakal. D’'autres sites notamment aux enviemakar doivent étre situés au voisinage d'une
ligne 90 kV.

Le projet C3E (site de Gantour) est situé a env@rkm du poste de Sakal. Ce parc devrait fournir
pendant quelques heures de l'année, une puissand®rdre de 40 a 45 MW. Cette puissance
dimensionne l'infrastructure de raccordement augpds Sakal.

Dans son étude de faisabilité, Lahmeyer Internatiarretenu une infrastructure composée de 6 lignes
MT 30 kV (3 lignes double terne) connectées emtngoste du parc et le jeu de barres MT du poste de
Sakal.

** On rencontre également des systémes PV de plasi@aines de kW installés par des fermiers suiées de
granges.

*> Dans son document SGI_Senegal_Rapport_final_15p@0)%IG annonce une production annuelle d’environ
60 GWh pour une puissance nominale installée de M\&/.
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Ces 6 lignes 30 kV sont certainement plus éconoasiggu’'une ligne HT (90 ou 225 kV) qui
nécessiterait la réalisation d’'un poste 30/HT atec galien ainsi qu’'une extension du poste de Sakal
(travée 225 kV ou travée transformateur & travgedisuivant le niveau de tension retenu).

Dans ce concept, la puissance produite par legsirévacuée par les lignes MT raccordées au poste,
notamment vers Saint-Louis et Dagana et le suipiesté au niveau 225 kV par l'intermédiaire du
transformateur 225/30 kV de 50 MVA.

Cette solution dont la stabilité en tension nétesdiétre approfondie compte tenu du niveau de
tension nécessaire au niveau MT du poste pour atan&aint-Louis est une solution acceptable pour
le site mais difficilement reconductible si un digusme parc (Gandour par exemple) ou plusieurs parcs
devaient étre installés dans la région. Dans utetgpothése, il faut réaliser une injection aveaiu

225 kV et planifier le réseau HT en conséquence.

Le parc de installé sur le site de Kayar n'est tpas éloigné de la ligne 90 kV issue de Tobéne et
allant vers Dakar en longeant plus ou moins la Gbtest également proche du réseau 30 kV de la
région. Suivant la puissance nominale installéelesusite le raccordement au réseau interconnecté
pourra se faire au niveau du réseau MT ou au nitRsoit par une ligne HT kV reliant le site au
poste de Tobene soit par une ligne 90 kV raccoé&déa poste en coupure établi sur la ligne 90 kV
issue du poste de Tobéne. La solution la plus éoane devra étre retenue.

4.3.5 Sites préférentiels des centrales PV

Les sites préférentiels des centrales PV sont sgu&s prés du réseau MT existant pour autant que
celui-ci puisse évacuer la puissance maximale génpar la centrale. En fait pour bénéficier d'un
certain foisonnement et atténuer les variationpuissance dues par exemple a des passages nuageux,
il est préférable d’installer plusieurs centralég &loignées les unes des autres et raccordées en
différents points du réseau MT que d’installer saele grosse centrales.

4.3.6 Sites préférentiels des centrales Biomasse

Cela concerne essentiellement les centrales dimbriaasse est le Typha et/ou la balle de riz. Resur
autres biomasses, le site est fixé par le siteagdugstion de la biomasse.

SGI prévoit d’installer la centrale aux environskurage de Diama qui est alimenté par une ligne 30
kV provenant de Saint-Louis et longue d’environk#h

Si la puissance installée de la centrale reste ,8eMRV, on peut envisager que cette ligne soit
suffisant€® pour évacuer la puissance vers Saint-Louis. Pafreosi la puissance passe a 30 MW
comme envisagé maintenant compte tenu de la g@éaliTypha disponible, il est certain que la ligne
30 kV alimentant Diama ne pourra pas évacuer lagamce produite. Un renforcement du réseau MT
de la région ou un raccordement au poste de Ssikat @ environ 50 km) est nécessaire.

% Tout dépend de la section des conducteurs équipighe
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5 ANALYSE DU CADRE LEGISLATIF ET REGLEMENTAIRE EN
VIGUEUR

5.1 CONTEXTE

L’Analyse du cadre |égislatif et réeglementaire nersit étre faite sans situer la réforme du seaeur
I'énergie électrique au Sénégal dans son contexte.

Au niveau mondial les mutations économique qui emtlieu dans un contexte de tarissement des
sources de financement concessionnel ont conduaitnbebre de pays a entreprendre la réforme de
leur secteur électrique.

Au Sénégal, le secteur électrique se trouve cotérdapuis quelques années a des contraintes aigues
telles que le manque de ressources financiéregetiinence de ces difficultés de financement a
montré que la seule présence de I'Etat ne suffit paur assurer le développement du secteur de
I'électricité.

C’est dans cette optique que I'Etat du Sénégat a®ené a engager la réalisation d’'une vaste réform
du secteur de I'électricité qui prend en compteesattres les éléments ci-apres.

- Les difficultés financieres pour le financementseégteur de I'électricité ;

- La diversification des acteurs dans la productionl@ vente de I'énergie électrique, d'ou
I'implication des promoteurs privés ;

Avec cette réforme, I'apport en énergie électrigadera au moindre co(t (solaire, éolien, biomasse)
et les populations notamment en milieu rural autonacces facile a I'électricité.

Il s’agit donc d’étudier I'évolution de ce dispdbjuridique pour voir dans quelle mesure il offtes
opportunités aux investisseurs privés dans le doendés énergies nouvelles renouvelables mais aussi
de faire ressortir les pesanteurs, contraintes locgages qu’ils pourraient rencontrer lors de leurs
offres d’'investissements.

Tres tot I'Etat du Sénégal s’est rendu compte deérét qu’il y a a s'investir dans les énergies
nouvelles renouvelables et cela depuis 1978. @etteté s’est traduite par I'élaboration d'un certa
nombre de textes législatifs et réglementaires nvisa promouvoir I'utilisation des énergies
renouvelables.

Malgré tout il a été constaté que I'exploitationsdénergies renouvelables est encore a I'Etat
expérimental alors que le Sénégal est doté d’'uenpiet non négligeable.

Cette nouvelle volonté de I'Etat dont I'objet est dechercher des solutions alternatives a ses
problemes d’approvisionnement en énergie eu égaxddificultés d’'ordre financier et stratégique
(dépendance plus ou moins chronique aux importatden pétrole pesant lourdement sur la balance
des paiements) devrait étre solidement étayéeapaide en place d’un cadre juridique suffisamment
propice au développement de ces énergies nouvetiesivelables.

L’analyse du cadre législatif et réglementaire igueur comprend deux parties :
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- La premiére partie recense les textes de portéérgéndont certaines dispositions peuvent
avoir un impact sur le secteur électrique ainsi djaetres textes qui définissent essentiellement
le cadre juridique actuel du secteur de I'éledttiaiu Sénégal ;

- La deuxiéme partie est une revue critique des geatmsi répertoriés, analysés sous l'angle

relative & la mise en place d’'un cadre législatiféglementaire sur les énergies nouvelles
renouvelables.

5.2 PREMIERE PARTIE : TEXTES DE PORTEE GENERALE

521 Circulaire primatoriale n°® 10 226 pm/sqgg/ecs dwétembre 1978

Cette circulaire primatoriale datant de 1978 énames mesures favorisant I'utilisation de matériel
solaire par tous les agents économiques.

Ce texte préconise l'équipement généralisé en &haafux solaires en cas de besoin tous les
batiments administratifs et oblige les sociétés damitreres SICAP et OHLM a équiper en chauffe-
eaux solaires certains types de maisons.

Pour assurer la promotion et le développement daocereau produit, la circulaire au niveau du
secteur privé annonce des mesures visant I'obj@étifi ci-aprés :

- vaste campagne d’information en direction des pnges ;

- la SONEPI ancienne société promotion industriellet le Comité Interministériel des
Investissements devraient suggérer aux promotdars certains cas, I'utilisation de I'énergie
solaire ;

- des mesures incitatives d’ordre fiscal devront éaliées par le Ministére des Finances : il
s'agira au moyen de dégrévements fiscaux d'intéresmvantage les chefs d'entreprise.
Comme par exemple I'amortissement accéléré deeldtissement que constitue I'acquisition
d’'un matériel solaire ou les annuités d’amortissgmenant en déduction du revenu imposable
du BIC. Au niveau de la clientele de la SICAP @HLM des incitations et des conditions
libérales de crédit peuvent constituer des instnisnappropriés de promotion en équipement de
chauffe —eaux solaires. Le Ministere des Finanegsadétudier ces mesures.

5.2.2 Loi n° 81-22 du 25 juin 1981 instituant des avaatafiscaux dans le domaine de
I'utilisation de I'’énergie solaire ou éolienne emplétant le code général des impots

Cette loi octroie des avantages fiscaux aux peesomphysiques ou morales assujetties a I'imp6t
cédulaire sur les bénéfices industriels et comraarcet sur les bénéfices d’exploitation agricolarpo
des investissements au Sénégal dans des irstalayant pour objet de mettre en ceuvre I'énergie
solaire ou éolienne.

Ces avantages fiscaux consistent a l'ouverture ddmoit a réduction dimp6t pour des
investissements portant sur des installations miEesti a la mise en ceuvre de I'énergie solaire ou
éolienne notamment chauffe-eaux, stations de poeyggimérateurs électriques et récepteurs associés.
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La loi indique les conditions a remplir pour bénii de ces avantages : le contribuable doit e® fai
la demande expresse et présenter un programmeagméti nature de l'installation, son codt et deili
d’'implantation.

Le montant de la réduction d'imp6t cédulaire a Egule contribuable peut prétendre est égal a 30 %

du montant des sommes réellement payées au tiseindestissements admis. Toutefois cette
réduction est limitée & 25 % du montant de I'itn@@bli.

5.2.3 Loi n° 83-04 du 28 janvier 1983 sur l'utilisatior dénergie

Cette loi constitue le cadre juridique de I'appiica des décisions gouvernementales dans le secteur
de I'énergie. Elle permet au Gouvernement d’intenvefficacement aupres des producteurs, des
distributeurs et des utilisateurs d’énergie afiasgurer une cohérence globale des actions en&gpris
en ce domaine.

5.2.4 Loi 2004-12 du 06 février 2004 (articles 180 a Bcode des impbts) relative a la
réduction d'impdts sur les bénéfices industrielsahmerciaux, sur les bénéfices des
professions non commerciales et sur les bénéfiee$edploitation agricole pour
investissement dans le domaine de ['utilisatiofi@®ergie solaire et éolienne

Les dispositions de ces articles ne sont guérérdiftes de celles prévues dans la LOI N° 81-22 DU
25 JUIN 1981 INSTITUANT DES AVANTAGES FISCAUX DANSLE DOMAINE DE
L’'UTILISATION DE L'ENERGIE SOLAIRE OU EOLIENNE ET OMPLETANT LE CODE
GENERAL DES IMPOTS sauf que l'assiette de la rémumctd'impdt ne se réduit plus a I'imp6t
cédulaire.

5.2.5 Code des marchés publics

Le nouveau systeme Sénégalais de Passation desiddaPublics repose au plan juridique sur les
principaux textes ci-apres :

loi n° 65-51 portant Code des Obligations de I'Adiistration (COA), modifiée par la loi 2006-
16 du 30 JUIN 2006 ;

décret 2005-576 portant Charte de Transparenc&tigue ;
décret 2007-545 du 25/04/2007 portant Code destdarPublics.
Les procédures de Passation des Marchés sontredees :
L'Appel d'Offre ;
La demande de renseignement et de prix.
La procédure de droit commun pour I'acquisitionrdhien, des prestations de service, des travaux a

accomplir est I'appel d'offres. L'appel d'offrestedonc la régle conformément aux dispositions de
I'article 60 Alinéa 3 du Codes de Marchés.
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5.2.6 Statuts de Sénélec

La création de Sénélec résulte de la loi n° 98D@&8 janvier 1998 autorisant la transformatioade
Société Nationale d'Electricité (SENELEC) en Saeiédnonyme a Participation Publique
Majoritaire.

L'article 4 de la loi précitée stipule que I'orgaaiion, la gestion et le contrdle de Sénélec s

par le droit commun des sociétés commerciales.disggositions de la loi n°® 90-07 du 26 juin 1990
relative a l'organisation et au contrble des emisegs du secteur parapublic et au contrle des
personnes morales de droit privé bénéficiant dcaors financier de la puissance publique, ne sont
pas applicables a Sénélec.

Ce sont donc les dispositions de 'OHADA (Harmotia du Droit des Affaires en Afrique) qui
s'appliquent a Sénélec.

La transformation de Sénélec en société anonynaticipation publique majoritaire a été effectuée
dans le cadre de la privatisation de la sociétéeg\fe retrait du partenaire stratégique par lbatde
ses actions dans le capital de Sénélec, I'Etat Ba®uvé seul actionnaire.

Le second appel d’offres qui a été lancé par I'Btatr rechercher un nouvel partenaire stratégique a
ete déclaré infructueux.

Les conséquences juridiques qui auraient d0 &gestide cette situation notamment au plan stagutair
étaient que I'Etat reste l'unique actionnaire deéd&c qui aurait d0 retrouver ainsi son statut de
société nationale.

Ces formalités n'ont pas été accomplies ce quidaiau plan formel Sénélec a conservé ses statuts
régis par les régles de TOHADA.

Les statuts de Sénélec sont donc ceux d’'une sauidtdyme classique avec conseil d’administration
et directeur général.

5.2.7 Lettre de Politigue de Développement du Secteutédgie (LPDSE)

La flambée des prix des produits pétroliers eelgeux du développement durable ont conduit I'Btat
définir une politique énergétique qui prévoit wieersification accrue des sources de productide et
développement des énergies renouvelables.

La nouvelle politique €nergétique definie dand dére de Politique de Développement du Secteur de
I'Energie (LPDSE 2008) prévoit entre autres axes :

le développement et I'exploitation des potentiali#@ergétiques nationales, notamment dans le
domaine des biocarburants et des énergies rentile®la

la diversification énergétique a travers la filiererbon minéral, le biocarburant, la biomasse, le
solaire, I'éolienne, etc., pour la production dééteite ;

le recours accru a I'hydroélectricité dans le catiréa coopération régionale notamment au sein
des organismes de bassins fluviaux et du WAPP ;
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la sécurisation de l'approvisionnement en hydrosaed du pays par le renforcement du
raffinage local et la coopération avec des paydymteurs de pétrole ;

la maitrise de la demande d’énergie et 'amélioratle I'efficacité énergétique.

Par le biais de cette nouvelle politique, I'Etatmpte desserrer I'étau qu’il subit de la part des
combustibles fossiles grace a I'apport notammesthilecarburants, des énergies renouvelables. Mais
jusqu’a présent, les énergies renouvelables orpaiiérésentes dans la politique de développement
du secteur de I'énergie et les réalisations, dangamaine, ont été limitées dans le temps et leur
importance en termes d’investissements ne dépgsaate stade expérimental.

5.2.8 Loi n° 64-45 du 17 juin 1964 relative au domaiagional

Cette loi dispose que le domaine national esttitaésde plein droit de toutes les terres non éless
dans le domaine public, non immatriculés ou dorirtapriété n'a pas été transcrite a la Convention
des hypothéques a la date d’entrée en vigueurlde la

La loi précise également que c’est I'Etat qui ddties terres du domaine national en vue d’assurer
leur utilisation et leur mise en valeur rationnatlenformément aux plans de développement et aux
programmes d’aménagement.

Les terres du domaine national ne peuvent étre tricukées qu’au nom de I'Etat.

La loi classe les terres du domaine national extrgucatégories et donne certains pouvoirs au @onse
Rural dans la gestion des terroirs qui sont prégqisé décret.

529 Décret 64-573 du 30 juillet 1964 fixant les cormlis d’application de la loi n° 64-45
du 17 juin 1964 relative au domaine national

Le décret définit la notion de terroir qui est ditng par un ensemble homogene de terres du domaine
national nécessaire au développement de la populati des villages qui y sont implantés et y ayant
des intéréts ruraux communs.

Le décret détaille les pouvoirs du Conseil Ruralsdi gestion des terres du domaine national situé
dans le périmétre du terroir placé sous son cantr6l

Le décret fixe les modalités d'affectation et deaftectation des terres au profit de tout ressatis
du terroir.

Les terrains faisant partie du domaine nationdecads soit a des communautés rurales, soit a des
associations coopératives ou a tous autres orgarssées sur linitiative du Gouvernement ou avec
son agrément et placés sous son contrble et néessada réalisation d’opérations déclarées dtétil
publique sont immatriculés au nom de I'Etat dasséemes et conditions par décret.

5.2.10 Loi n° 76-66 du 02 juillet 1976 portant code dundone de I'Etat

Les principales dispositions de la loi concerdemtomaine public et le domaine privé de I'Etat.
La loi précise les modes d’administration du doreaion affecté de I'Etat qui sont les suivants :

I'autorisation d’occuper accordée a titre précairegvocable ;
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- le bail ordinaire et emphytéotiqgue sont consentiasdles zones dotés d'un plan directeur
d’urbanisme non susceptible d’étre profondémenisécdans un délai rapproché en vue de la
réalisation de certains investissements a usagenma¢nt industriel ou commercial ;

- la concession du droit de superficie qui engendredroit réel susceptible d’hypotheque
comportant le droit d’utiliser le sol pour y élewd®s constructions ;

- la vente ou toute opération équivalente doit atterégsé par une loi.

5.2.11 Loi n° 2001- 01 du 12 avril 2001 portant code @mVironnement

Le Code comprend quatre titres :

. le titre | (Dispositions générales) composé destmhiapitres portant sur les définitions, les
principes fondamentaux, et les instruments dedgeption de I'environnement.

- le titre 1l (Prévention et lutte contre les polars et nuisances) avec six chapitres portant
respectivement sur les installations classées pauprotection de I'environnement, les
Etablissements humains, la gestion des déchets,slbstances chimiques nocives et
dangereuses, I'étude d'impact, et I'établissemerpldn d’urgence.

- le titre Il (Protection et mise en valeur des gk récepteurs) comprend quatre chapitres :
pollution des eaux, pollution de I'air et odeursammodantes, pollution et dégradation des sols
et du sous-sol, pollution sonore. Le contenu decbepitres a été revu de maniére a constituer
le cadre de référence aux législations et réglesttiens sectorielles (eau, mines et carrieres,
hygiéne, transport).

- le titre IV (sanctions et dispositions diversesinpoend trois chapitres: les sanctions pénales,
les sanctions administratives, les dispositiongigies.

5.2.12 Code des investissements

Le Code des Investissements s’applique a toutesmd®prises qui exercent dans des secteurs
d’activités éligibles qui vont du secteur primametamment agricole aux secteurs secondaire et
tertiaire.

Le Code définit son champ d’application :

- les entreprises nouvelles qui réalisent un progranainvestissement éligible en vue de
démarrage de leurs activités ;

- les entreprises existantes qui procédent a unengate de tout programme d’investissement
agréeé ;

Le Code énumeére un certain nombre d’avantagestigran

- garanties et protections de la propriété ;
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- garanties de disponibilité en devises ;

- garantie de transfert de capitaux ;

- garantie de transfert de rémunérations ;

- garantie d’'accés aux matiéres premiéres ;

- égalité de traitement ;

- droits et libertés de I'entreprise : pleine et @miliberté économique et concurrentielle.

La loi détaille les régimes privilégiés octroyéspasant les conditions d’éligibilité :
- le montant de I'investissement doit étre égal quésieur a 100 millions FCFA ;

- I'investissement projeté doit permettre la créatiame activité nouvelle.

Les avantages particuliers accordés a l'investigsendant la phase de réalisation de l'investiss¢me
couvrent une période de trois ans et se présectemne suit :

. exonération des droits de douanes a I'importaties matériels et des matériaux qui ne sont ni
fabriqués ni produits au Sénégal et qui sont déstite maniére spécifique a la production ou a
I'exploitation dans le cadre du programme agrée ;

. suspension de la TVA exigible a I'entrée pour dedémels et des matériaux qui ne sont ni
fabriqués ni produits au Sénégal et qui sont déstite maniére spécifique a la production ou a
I'exploitation dans le cadre du programme agrégasuiides modalités précisées par décret ;

- suspension de la TVA facturée par les fournissigesux de biens services travaux nécessaires
a la réalisation du programme agréé suivant deslibé@sl précisées par décret.

Les avantages accordés pendant la phase d’exjapitadrtent sur :
- les avantages fiscaux pour le régime des entrepnisevelles :

- exonération de la Contribution Forfaitaire a la @eades Employeurs (CFCE)
pendant cing ans. Si les emplois créés sont supgréedeux cent ou si au moins
90% des emplois créés sont localisés en dehorsattarette exonération est
prolongée jusqu’a huit ans ;

- avantages particuliers sur l'impét sur le revenw tre de I'imp6t sur les
bénéfices les entreprises nouvelles sont autoriséeduire du montant du
bénéfice imposable une partie des investissemeamtsld nature sera définie par
décret. Le montant des déductions autoriséesiastaf 40% du montant des
investissements retenus. Pour chaque année desefiscal le montant des
déductions ne pourra dépasser 50% du bénéfice abfgs

- les avantages fiscaux du régime des projets d'siktersont les mémes que ceux définis pour
les entreprises nouvelles.
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Les autres avantages sont liés au recrutementaleslieurs qui sont assimilés aux travailleurs
engagés en complément d’effectif pour exécutetrd@aux nés d’un surcroit d’activités au sein
de la législation du travail.

Par la suite les entreprises peuvent conclure getravailleurs a compter de la date d’agrémest de
contrats de travail a durée déterminée pendanpénede limitée a cing ans.

La loi définit les modalités ci-apres pour I'octdis avantages définis :

Dépdt d'un dossier d'agrément auprés de I'Agenctonale chargée de la Promotion de
I'Investissement et des Grands Travaux (APIX) autorité compétente désignée a cet effet ;

Instruction et délivrance de I'agrément dans umidg§li ne peut excéder dix jours a compter de
la date de dépét de la requéte aupres de I'APIX.

L'agrément doit étre écrit, nominatif, daté et gigrar I'autorité compétente en la matiére. Il @i
également circonstancié, complet et précis et ualignotamment les avantages particuliers consentis

Le Code précise les obligations de [linvestisseéndficiaire d’'un agrément, les conditions
d’expiration et les conditions de retrait de I'agehnt et les sanctions pour non respect des conslitio
d’agrément.

Pendant la durée du régime sous lequel elles $ardgs les entreprises agréées doivent notamment :

observer strictement les programmes d’investisstsraractivités agréés ;

se conformer aux normes de qualité nationales tetniationales applicables aux biens et
services, objet de leur activité ;

se conformer aux normes environnementales appéisableurs activités.

5213 Loi 2007-25 accordant des avantages dérogatoire®ael des investissements et au
code minier pour des investissements de plus @eftiions FCFA

Pour les investissements au dessus de deux cepacite millions (250) de FCFA, le Gouvernement
peut accorder a linvestisseur des conditions fescaet douaniéres dérogatoires au Code des
Investissements et au Code minier

5.3 DEUXIEME PARTIE: CADRE LEGISLATIE ET REGLEMENTAIRE
ACTUEL
5.3.1 Loi 98 -29 du 14 avril 1998 relative au secteuc&lgue

Cette loi a dessiné le nouveau paysage électrigugétiégal en introduisant d'importantes réformes
censées accompagner et appuyer la libéralisaticecteur électrique permettant d’assurer :

le développement rationnel de I'offre déégie électrique ;
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I'équilibre économique du secteur ;
une fourniture appropriée en quantitéustitg ;
la promotion de la concurrence et de gjpation du secteur privé ;
et enfin les conditions de viabilité fimére des entreprises du secteur de I'électricité.
La loi a apporté les innovations majeures ci-apres:

refonte de la structure de l'industrie électriquies fonctions de production, de transport, de
distribution et de ventes peuvent désormais éeecérs séparément ;

institution d’'un systéeme de licences et de conoass: les licences et concessions sont
accordées par arréte ministériel suivant les teehesnditions stipulés définis a cet effet ;

mise en place d’'un organe de régulation indéperdiamtle réle, la composition les ressources,
les attributions, les pouvoirs sont définis daneia

changement du régime de propriété des lignes ligess électriques relevaient jusqu’ici du
domaine public. La loi en a transféré la proprié®ENELEC ;

création d’'une agence dédiée a I'électrificatiorale qui est chargée d’accorder aux entreprises
de I'électricité et aux particuliers I'assistaneehnique et financiere nécessaire pour soutenir les
initiatives en matiere d’électrification rurale.

La loi a traité du cas spécifique de Sénélec qusesle habilitée a exercer une activité d’achat, d
transport et de vente en gros d’énergie électrigmeoute I'étendue du territoire pour une périqde
sera définie par un contrat de concession.

Pendant cette période Sénélec a la qualité d’ashateque. Obligation lui est faite dans un dékai d
trois ans de tenir une comptabilité séparée deraasipales activités de production, de transpbdes
distribution. Chacune de ces activités donneradiéa création de filiale dans un délai fixé daos s
cahier des charges.

53.2 Décret n° 98-333 du 21 avril 1998 portant orgamsatet fonctionnement de la
commission de régulation du secteur électrique

Les dispositions de ce décret concerne I'orgamisaét le fonctionnement de la Commission de
Régulation du Secteur Electrique .Les précisionsodpes ont trait notamment aux conditions de
nomination et de remplacement de ses membres,lawdedson Président, a la rémunération et aux
incompatibilités de la fonction de membre de la @ussion de Régulation du Secteur Electrique ainsi
gu’au devoir de réserve et de respect du secteur.

5.3.3 Décret n°98-334 du 24 avril 1998 fixant les comli et modalités de délivrance et de
retrait de licence ou de concession de productedistribution et de vente d’énergie

électrique

Ce décret précise I'ensemble des modalités et desgures a accomplir en vue de I'octroi ou du
retrait des licences ou des concessions :
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constitution de dossier ;
instruction de dossier, délais et formes de délieades licences ou des concessions ;

conditions de renouvellement.

5.3.4 Décret n° 98-335 du 21 avril 1998 relatif aux pifies et procédures de détermination
et de révision des conditions tarifaires

L'article 28 de la loi 98-29 du 14 avril relatiel secteur de I'électricité fixe les principes géng
applicables a la régulation des tarifs.

Ce décret développe les principes tarifaires defilains la loi et élabore une procédure de révisésn
conditions tarifaires.

Pour ce qui concerne la procédure de révision deditions tarifaires, le principe fondamental est q
les titulaires de licence ou de concession sorsudtés et dOment entendus et qu'ils ont la podsbil
de contester les propositions de nouvelles comditiarifaires promulguées par la Commission de
Régulation du Secteur de [I'Electricité. Les part&@entendent sur un meécanisme d’arbitrage
acceptable qui sera consigné dans le cahier degeshdu titulaire de licence ou de concession.

5.3.5 Décret n° 98-336 du 21 avril 1998 relatif aux psiske participation entre entreprises
du secteur de I'électricité

L’article 27 de la loi n° 98-29 du 14 avril 1998atve au secteur de I'électricité fixe certainegles

en matiere de positions dominantes et de prisepatiicipation entre entreprises du secteur de
I'électricité, sans préjudice des dispositions’dditle 19 de la dite loi dans le but de promouvaie
concurrence loyale dans le secteur de I'électricité

5.3.6 Cahier des charges du contrat de concession eethed du 31 mars 1999

Ce document renseigne sur les aspects suivants :

durée du contrat de concession fixée a 25 ans ;

installations de production dans un délai de 6)(sims apres la signature du contrat de
concession et de licence ;

concession d’exclusivité d'une période de 10 (@iry pour I'achat et la revente en gros de
I'électricite ;

concession sur la durée du contrat a laquelle atichée une obligation de raccordement
incombant a Sénélec au profit des consommateudgtillants indépendants qui en assurent
le financement pour le transport d’électricité leatension. Construction d'installations de

transport autres que les raccordements a réalserupe entreprise autre que Sénélec et
réalisation d’'un inventaire des installations @asport dans un délai de 2(deux) ans ;

concession sur la durée du contrat a laquelle aasdichée une obligation de raccordement
incombant & Sénélec au réseau de distributiormarenne et basse tension et a l'intérieur du
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périmétre de la concession pour la distributionled#icité moyenne et basse tension.
Construction des lignes de distribution nécessaitesaccordement en basse tension pour étre
réalisée par une entreprise autre que Sénélec ;
concession sur une période de 10(dix) ans powviente en gros d’électricité ;

période d’exclusivité de 10 (ans) pour la venteléail.

L'annexe au Cahier des Charges comporte des adbligatle service public incombant a Sénélec et se
détaillant comme suit :

annexe A : tarifs de vente au détail haute moyetmasse tension ;
annexe B : liste des communes incluses dans Imetd de la Concession ;
annexe C : obligations d’électrification ;

annexe D : conditions commerciales applicablesbaamchements particuliers.

5.3.7 Loi n°2002-01 du 10 janvier 2002 abrogeant et rexgguht I'article 19 alinéas 4 et 5 et
le chapitre iv de la loi n° 98-29 du 14 avril 19@$tive au secteur de I'électricité

Aux termes de cette loi Sénélec a la responsalulitédéveloppement de la production d’énergie
électrique en recourant a des installations qusduit propres ou a la production privée.

Le recours a la production indépendante se feras dancadre d’appels d'offres lancés par la
Commission de Régulation du Secteur de I'Elec#ieih vue de recevoir de Sénélec et d’entreprises
exercant ou envisageant d’exercer une activitéraduetion d’énergie électrique, les offres requises

Les installations de production et les droits imitiels qui leur sont rattachés transférés a Sérgilec
existants a la date d’entrée en vigueur de ladaot propriété de I'Etat.

Les lignes de transport et de distribution aing s droits qui leur sont attachés relévent dueGhd
Domaine de I'Etat conformément & I'article 6 déolien® 76-66 du 02 juillet 1976.

5.3.8 Loi n° 2006-18 portant création de la redevancéedtéfication rurale

Y

Pour contribuer a l'alimentation du Fonds d’Eldatdtion rurale il est institué une redevance
d’électrification rurale. Cette redevance est prééesur le KWh et les services énergétiques vendus
aux clients de Sénélec, des opérateurs privés deessions d'électrification rurale et des projets
ERILS appuyés par I'ASER.

Cette redevance est collectée par Sénélec et &ateprs d'électrification rurale pour étre reversé
trimestriellement dans le Fonds d’électrificatiomale.

5.3.9 Projet de loi portant loi d’orientation sur les agies nouvellesenouvelables

Ce projet de loi vise a promouvoir le développentdsg énergies renouvelables sur I'ensemble du
Sénégal .A cette fin la loi a pour objectifs de :

mettre en place un cadre réglementaire pour leloigwement des énergies renouvelables ;
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. mettre en place un cadre incitatif favorable aH&cet a la rémunération de I'électricité produite
a partir d’énergies renouvelables ;

- réduire l'utilisation des combustibles fossiles ;

- favoriser tous les moyens de production, de stagkdg distribution et de consommation pour
des besoins domestiques et industriels en milibaimcomme en zone rurale ;

- contribuer a I'amélioration de la sécurité d’appsmnnement en énergie

- diversifier les sources de production ;

- promouvoir la diffusion des équipements liés awkt®logies d’énergie renouvelable ;
. réduire les gaz a effet de serre.

L'Etat cherche & augmenter la part des énergiesikeables dans le bilan énergétique pour améliorer
le taux d’'indépendance énergétique nationale.

Le projet de loi annonce gu’un régime fiscal etiater fera I'objet de dispositions et modalitésipo
des facilités incitatives.

Le projet de loi définit les conditions de prodoatiet de commercialisation de I'électricité produat
partir des énergies renouvelables en précisant :

- la liberté de production pour 'autoconsommation ;

- les conditions d'acces aux réseaux électriquedgedntt I'exploitant de réseau de transport a
connecter en priorité le titulaire d'une licenceupda vente en gros de sa production
d’électricité a partir d’'une centrale a énergieoarelable ;

- les modalités de raccordement et de déterminagsrcd(its d’acces aux réseaux ;

- les conditions d’achat et de rémunération ainsi lgseconditions techniques et financiéres
fixées par décret.

Le projet de loi prévoit une compensation suffisgmbur couvrir les différences de prix susceptible
d’offrir aux promoteurs une rémunération suffisaateéncitative des investissements et un équilibre
financier du gestionnaire du réseau.

Pour bénéficier de ces avantages octroyés liaspaoduction de I'électricité a partir des énesgie
renouvelables destinées a la vente , le promoteprajet doit produire un certificat d’origine dék
par un organisme agréé .

Le projet de loi dispose que le choix des produstelglectricité a partir des énergies renouvekble
pour la vente en gros se fera par appel doffremisrte projet de texte atténue cette exigence en
prévoyant que dans un délai de deux ans le raigign charge de I'énergie pourra agréer des offres
de projets soumis par des promoteurs privés.
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5.4 ANALYSE CRITIQUE DES TEXTES

On observe que trés tot 'Etat du Sénégal s’estrasg® a I'énergie solaire a travers la
Circulaire Primatoriale du 21 décembre 1978 gquaivie développement des applications de I'énergie
solaire. L’Etat par le biais de ce texte a chem@homouvoir et vulgariser 'usage dans le pubés d
applications de I'énergie solaire en créant unecsire — SINAES DAGUERRE - dédiée a ce secteur
chargé de l'installation de panneaux solaires ebleigeant les sociétés immobiliéeres —SICAP et
OHLM - a installer des chauffes solaires dans tertgpes de leurs constructions

Ensuite I'Etat a cherché a promouvoir et a appujiavdstissement dans le domaine de
I'énergie solaire ou éolienne en instituant desntages fiscaux en 1981 qui ont été repris dans les
articles 180 a 183 du Code des Imp6ts qui stipuketqut investisseur dans le domaine des énergies
renouvelables peut bénéficier d’une réductiompdt sur sa demande.

Au regard de ces deux textes on voit que c’estiigaesolaire puis I'énergie éolienne qui ont
été particulierement visées dans la politique deld@pement des énergies renouvelables sur la base
essentiellement faite d’avantages fiscaux se séduti a ceux figurant dans les articles 180 a 183 d
Code des Impots.

Les avantages annoncés dans la circulaire primtgonmeont pas certainement été
particulierement incitatifs puisque les installagosolaires qui ont vu le jour n'ont jamais dépdesé
stade expérimental aussi bien en ce qui concéggeipement en chauffe-eaux solaires dans les
nouvelles constructions de la SICAP et de I' OHLNMeglans la production d’électricité. Du reste la
société SINAES DAGUERRE a disparu et a ce jouryla pas d'installation d’énergie éolienne
d’envergure.

La loi ne s’intéressait qu'aux entrepreneurs peasrihciter a utiliser le solaire ou I'éolien més
n'étaient pas nombreux. Il fallait également peraer utilisateurs qui vont investir dans I'acquidsit
d’équipements en énergie renouvelable et cettgaagéest la plus importante. lls ne pourront donc
étre intéressés que par une subvention sur I'émgpe (réduction des colts) mais pas par une
réduction d'impot.

Il serait souhaitable qu’on applique la mesurarvéstissement par l'institution d’'une subventian q
pourrait étre prise en compte dans les projetdestk élaborés.

Il faut souligner que dans la loi 98-29 sur le eectélectrique aucune disposition n'est
spécifiquement consacrée aux énergies renouveldhles le sens large. Ce qui veut dire que tout
promoteur qui voudrait produire de I'électricitéartir des énergies renouvelables en I'état acteel
la réglementation devra suivre la procédure conenautout I'investisseur c'est-a-dire :

rendre éligible son projet au Code des Investisa&sne

négocier et signer avec I'acheteur unique qu'eséfeé un contrat d’achat d’électricité aprés
avoir été sélectionné par voie d’'appel d'offres omarl’exige le nouveau Code des Marchés ;

donner des assurances a Sénélec au cours dedatiégscdu contrat qu'il a la capacité
d’assurer sa part d’autofinancement, que les pr&tgont assez engagés dans le financement
complémentaire du projet, que la technologie est@able et qu’enfin le prix est compétitif par
rapport aux centrales de base du systeme éleetriqu

signer un contrat d'achat d’électricité prenagt compte les exigences des préteurs, ce qui
conditionne leur engagement a soutenir le projet ;
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- chercher une licence de production et de ventedidtite ;
. et préalablement a toutes ces démarches men&uliss de faisabilité du projet.

Or, il est certain qu'un promoteur qui aura meeé dtudes de faisabilité qui attestent de la viébil
de son projet et de la suffisance du potentiel 'éieetgie renouvelable ciblée (solaire, biomasse,
éolienne...) qu'il entend mettre en valeur trouveificilement concevable de se soumettre & une
compétition sur la base des résultats d'études$ aura menées.

En I'état actuel des textes la procédure d’enteirecte est la seule voie qui ouvre la possibaité
Sénélec, en sa qualité d’acheteur unique, de sigmerontrat d’achat d’électricité utilisant comme
combustible les ressources issues des énergiesliasuyv

Mais le décret sur les marchés publics limite stéistement les cas de marché pouvant étre pessés
gré a gre.

Il ne peut étre passé des marchés par ententeedqe@pres avis de la Direction chargée du Cantrol
des Marchés publics dans les cas suivants :

- pour les marchés de travaux, fournitures ou sesvicensidérés comme secrets ou dont
I'exécution doit s'accompagner de mesures pagmadide sécurité lorsque la protection de
I'intérét supérieur de I'Etat I'exige ;

- pour les marchés destinés a répondre a des beapgdingour des raisons tenant a la détention
d’un droit d’exclusivité, ne peuvent étre satisfajtie par un cocontractant déterminé ;

- pour des fournitures, services ou travaux qui cetept ceux ayant fait I'objet d’'un premier
marché exécuté par le méme titulaire a la condigioe le marché initial ait été passé selon la
procédure d'appel d'offres, que le marché compléamenporte sur des fournitures, services ou
travaux qui ne figurent pas dans le marché initiget conclu mais qui sont devenus
nécessaires, a la suite d'une circonstance imprétuextérieure aux parties et que ces
fournitures, services ou travaux ne peuvent étbniguement ou économiquement séparés du
marché principal. Le montant cumulé des marchésptamentaires ne doit pas dépasser un
tiers du montant du marché principal avenants c@npr

Aujourd’hui 'Etat est conscient que le cadre réglataire actuel mene a une impasse qui
empéche toute initiative en matiere de mise enuvales énergies nouvelles d’aller jusqu’au bout.
C’est I'une des raisons pour laquelle I'Etat araifé dans la Lettre de Politique de Développement du
Secteur Electrique de mars 2008 que ce sous-seestuau centre de la nouvelle politique de
diversification et de renforcement de I'indépendaénergétique et a voulu en conséquence définir un
cadre légal et réglementaire pour promouvoir lesgas renouvelables.

Le projet de loi d’'orientation sur les énergies temdables est un premier pas dans la mise en
ceuvre de cette politique. Ce projet de loi d’'oadioh sur les énergies renouvelables dont les
dispositions ont été examinées plus haut prévaie lg@ choix de l'investisseur se fera par appel
d’offres.

Ce recours a I'appel d’offres suppose que des givéesd ont été remplis :

- les données d’ordre technique, économique, fingneBvironnemental sont disponibles et
constituent des renseignements assez fournisggoorettre & des promoteurs de concourir ;
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- ces informations précisées dans le cahier des ehaley'appel d'offre permettent d’assurer une
égalité de traitement des concurrents qui recoileEnmémes éléments leur permettant de batir
une proposition portant sur une technologie gtrixn

Pour parer cette difficulté le projet de loi priévaes dispositions transitoires qui donnent poueai
ministere en charge de I'énergie d’agréer des fg@eumis par des promoteurs privés dans un délai
de deux ans a partir de la promulgation de la loi.

Aujourd’hui les promoteurs sont obligés de se sotrmaétla procédure d’appel d'offres pour
le choix d’'un promoteur qui voudrait produire déléctricité a partir d’énergies nouvelles. Dansecet
perspective I'agrément agit comme une dérogatmmx dispositions du Code de Marchés qui a
énuméré de maniére limitative les cas de marchigsoguraient étre passés par entente directe.

L'agrément tel qu'énonceé par le projet de loi naraé suffire pour autoriser I'établissement d’'un
contrat d'achat d’énergie entre I'acheteur unigestea-dire Sénélec et le producteur pour la vente
gros d’électricité.

La loi doit étre suffisamment explicite pour disppgle maniére non équivoque que les contrats en
cours de négociation entre I’Acheteur unique et miesnoteurs privés pour la fourniture d’énergie
électrique a partir des énergies renouvelablealdliéint en dérogation des dispositions du Code des
Marchés Publics.

Le projet de loi en son article 12 alinéa 1 préguié tout exploitant est tenu de connecter en
priorité & ses installations de transport le proeluc d’électricité a partir d’'une centrale a énergi
renouvelable. Cette disposition appelle de notregeux commentaires :

- elle semble signifier que I'électricité produéteoartir d’'une centrale d’énergie renouvelable ne
peut étre évacuée que sur un réseau de transpdd. gpomotion des énergies renouvelables
doit également viser la production photovoltaiqyeéir des toits des maisons qui ne devraient
s’évacuer que par le réseau de distribution bassgadn. Dans ce cas il est préférable de dire
que les moyens de productions seront connectéésaau sans autre précision ;

- faut-il obliger I'exploitant du réseau de transp@rtconnecter en priorité le producteur
d’électricité a partir d’'une centrale a énergieowrelable alors que I'on sait qu’une telle
centrale notamment solaire et éolienne produiedtéicité de maniere aléatoire sans compter
les problémes techniques notamment de stabilit€skau liés a ce caractere aléatoire ?

En effet, la production d’électricité de certaimestrales a énergie renouvelable notamment saaire
éolienne revétant un caractére aléatoire (centrpkessives), leur disparation du réseau peut
compromettre la stabilité du réseau. C’est la rajsour laquelle la connexion sur le réseau de pe ty
de centrale a énergie renouvelable doit étre étpgiééa présence sécuritaire sur le réseau deabentr
de production & caractére non aléatoire (centadtigesj’ avec une puissance en réserve suffisante
pour pallier une telle éventualité.

Donc, ce caractere prioritaire doit toutefois mégre aux exigences de la stabilité du réseau.

Si I'on se référe au chapitre no 6 relatif aux ssipgéférentiels et au raccordement, les postes de
raccordements préférentiels sont les postes dd Satta Tobene.

® Les centrales actives sont par définition desraég qui peuvent dans une certaine mesure stw@ution
de la demande sur le réseau. Les centrales dyphgievoltaique ou éoliennes sont dites passiveleaar
production ne peut étre modulée en fonction deefaahde
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Si I'on se réfere aux principes généraux d'exptmta du réseau interconnecté de 'OMVS (Cf.
annexe no 5.1), annexe no 3, Les limites d’exgioitaaux deux postes précités sont les suivantes.

Poste Equipement Propriétaire Exploitant
Sakal Cellules 30 kV SENELEC EEM
Tobene Travées 90 kV SENELEC SENELEC

Tableau no 5.1 - Limite d’exploitation aux pastee Sakal et Tobéne

Il ressort du tableau suivant :

guU'ESKOM Energie Manantali, I'Opérateur Indépenddatréseau interconnecté de Manantali
exploite 'ensemble du poste de Sakal jusqu’aubules 30 kV et en particulier le jeu de barres
30 kV ;

EEM exploite le poste 225 kV jusqu’au jeu de ba@@xkV auquel sont raccordées les travées
« ligne » 90 kV.

Il en résulte qu'aux postes de Sakal et de TolEB®) serait tenu de raccorder tout opérateur de parc
éolien. La loi sénégalaise sur les énergies refables peut-elle s'appliquer & EEM ?

Le projet de loi dans son article 8 annonce quedesiisitions de matériel et d’équipement
destinés a la production et a I'autoconsommatic éleergies renouvelables bénéficient de mesures
fiscales. Ces mesures fiscales constituent unadgsurs clés pouvant favoriser et accélérer la prise
valeur du potentiel existant en énergies renoulesdadt pouvant encourager d’éventuels promoteurs.
Ces mesures fiscales viennent s’ajouter selondgetpde loi & une compensation adaptée mise en
place pour couvrir les différences de prix afingdeantir une rémunération suffisante et incitaties
investissements de production a partir des souféegrgies renouvelables.

Sur le plan domanial on constate que les centratedugsant de I'électricité a partir des
énergies renouvelables sont généralement ingatiéezone rurale ou le régime prédominant est le
domaine national. Il sera alors nécessaire deesadr au Conseil Rural qui est I'organe qui dédale
I'affectation des terres.

Le promoteur doit disposer de terrain présentametoles garanties attachées a la propriété. fee tit
foncier ou le bail emphytéotique constitue la neeite garantie. Mais il y a toute une procéduresst d
formalités & suivre et a observer pour transforme parcelle de terrain appartenant au domaine
national en titre foncier ou bail emphytéotique.

Apreés la décision du Conseil Rural approuvée autdrité administrative locale d’octroi d’un terrai

le promoteur doit saisir les services des domaioes solliciter I'établissement d’un titre foncieu
d’'un bail emphytéotique. Aprés I'approbation deGammission des Opérations Domaniales les
services compétents préparent un décret de désdifec et d'affectation en vue de son
immatriculation au nom de I'Etat; ce méme décieérh le montant des indemnités & servir aux
éventuels ayant-droits sur les terrains touchésapaesure d’'affectation a I'Etat.

Une fois le terrain immatriculé au nom de I'Etapdurra étre loué ou vendu au promoteur pour les
besoins de ses installations.
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La procédure décrite ci-dessus peut se révéler dssgue et onéreuse puisque le promoteur devra
acquérir le terrain ou le louer. Or il peut avagsbin d'importantes superficies pour l'installatioar
exemple des panneaux solaires ou des éoliennegqui&ition d'un terrain immatriculé participe des
conditions d’engagement de ses préteurs qui paupr@mdre ainsi toutes les garanties immobiliéres
souhaitées.

6 LES CONTRAINTES ACTUELLES

6.1 LES CONTRAINTES TECHNIQUES

Il n’existe actuellement pas au Sénégal de conésitechniques qui pésent sur le développement de
la production d'électricité a partir des énergiemauvelables. L'opérateur d’'une centrale a base

d’énergie renouvelable devra respecter les codascés au réseau établis par la Sénélec et ceux
établis par ESKOM Energie Manantali, I'Opérateurddpendant du réseau interconnecté de

Manantali.

Une contrainte future réside cependant dans lenpetéechnique exploitable.
En fait les contraintes qui pesent actuellementieswéveloppement des énergies renouvelables sont

plus économiques et financiéres et résultent égalendu cadre |égislatif et réglementaire
actuellement en vigueur.

6.2 LES CONTRAINTES ECONOMIQUES ET FINANCIERES

6.2.1 Besoins de subvention

D’une maniere générale, les projets de centrald? glotovoltaique, éolien, biomasse) ont besoin de
subventions pour gqu’ils soient rentables pour kegestisseurs et pour que le prix d’achat soit
compétitif pour I'acheteur unique la Sénélec.

Les trois projets qui ont fait jusqu'a présent jetbchacun d’études détaillées montre la nécessité
d’'une subvention. L'annexe no 6.1 présente lesibgsen subvention pour ces trois projets: la
centrale PV de Ziguinchor (7,3 MyYle parc éolien de Saint Louis (50 MW) et la calat a biomasse

de Ross Bethio (7,5 MW).

6.2.2 Absence d’'un cadre réglementaire pour ['attributiensubventions

En l'absence d'un cadre réglementaire pour I'attitn de subventions, les décisions sont prises au
cas par cas. Il y a risque d’appliquer différeniteres et de subventionner des projets d’une daibl
priorité.

Le cadre réglementaire devrait :

Déterminer les critéres d éligibilité pour obtemies subventions. Il faut déterminer si la
subvention est justifiée et si elle est nécesshaeaésultat de I'analyse économique d'un projet
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indique s'il est justifié de le subventionner; kesultat de I'analyse financiére indique si la
subvention est nécessaire.

- Préciser les critéeres a utiliser pour déterminesigjprojets sont prioritaires. Une hiérarchie est
nécessaire si les montants disponibles pour subweetr des projets ne suffisent pas pour
subventionner tous les projets éligibles.

- Donner des instructions sur le calcul du montantadsubvention et le prix d'achat. Il faut
distinguer dans ce contexte entre la subventiorcdéss d'investissements et la subvention du
prix d achat. L’Annexe 2 discute les différenceseeles deux possibilités.

- Préciser comment traiter le crédit carbone dartslleul de la subvention. Il faut préciser dans

ce contexte qui se charge dobtenir les certifiads réduction d émissions — |I'Etat ou
Iinvestisseur.

6.2.3 Absence d’'une source de financement pour les stibmen

Des bailleurs de fonds ont signalé qu’ils sontgpgéésubventionner des projets de centrales ENR. Par
exemple, la KfW envisage de subventionner un prempiejet d'une taille commerciale avec un
montant jusqu'a 20 millions d Euros. C'est bon pdémarrer le programme d utilisation des
centrales ENR mais cela ne suffit pas pour asdarepntinuité du programme. Pour cela il serait
souhaitable d avoir une source permanente de stibmenjusqu'a ce que les subventions ne soient
plus nécessaires.

Pour constituer un fond qui fournit des subventidnge faut pas seulement compter sur les bagleur
de fonds. Ceux-ci ont tendance a subventionnepdsgsts plutbt qu un programme qui nécessite des
fonds sur une période de plusieurs années. liciaetle Gouvernement sénégalais mette a disposition
les fonds nécessaires. Cela pourrait se fairetdimant par le budget ou indirectement via lesgaté
I"électricité (I'impact de ces possibilités serareiné dans la Phase II).

L établissement d'un fonds de subvention par levgmement n'exclut pas [ utilisation de
subventions offertes par les bailleurs de fonds.

Le scénario idéal serait que le Gouvernement dégret les bailleurs de fonds se mettent d*accord
sur un cadre réglementaire - cela implique quelsnettent d accord sur les criteres qui déterninen
la hiérarchie des projets a subventionner — etlegibailleurs de fonds injectent ensuite la subgant
dans le fonds qui est également approvisionnégpgolivernement. Le fond subventionne les projets
selon les prescriptions du cadre réglementairecdugsultant considére cependant un tel scénario
comme peu probable parce que les regles des lraitleufonds ne permettent le plus souvent pas une
telle solution.

6.2.4 Financement par des fonds propres des investispenlsblement élevé par rapport
aux projet des centrales traditionnelles

Les projets de centrales ENR présentent plus deessque les projets de centrales traditionnelles.
C’est pourquoi on peut s'attendre & ce que lesueanpréferent que les investisseurs financent un
pourcentage important des colts d investissenpamntdes fonds propres. Les renseignements obtenus
des promoteurs indiquent que le pourcentage dedtraitde |'ordre de 30 %. Ce pourcentage se traduit
en montants qui sont élevés - plusieurs millior&udos - pour des projets de taille commercialeaCel
devrait normalement empécher qu une entreprisegaéise réalise un tel projet. Les entreprises
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sénégalaises peuvent participer dans un groupefiiemestisseurs mais il faut attirer les investisse
étrangers pour réaliser un programme d utilisatiea centrales ENR. Cela nécessite notamment un
cadre juridique et réglementaire pour les investismnts en centrales ENR et leur exploitation.

6.2.5 Processus laborieux et couteux pour obtenir debtsréarbone

Les projets de centrales ENR pourraient fournir cksificats de réduction d émissions qui ont une
valeur sur le marché carbone. Le processus powniohbies certificats est cependant laborieux et
colteux mais il y a des fortes indications qu iiva peine.

6.2.6 Role des promoteurs et rendement attendu des issegits

Les activités des promoteurs de projets se corer@nsur la préparation du projet. Les activités
comprennent typiquement :

- réalisation de I'étude de faisabilité.

- réalisation des études environnementales et dsaétigles nécessaires pour |'obtention des
permis requis.

- Information des autorités locales sur le projetigsaye et signature des conventions de
partenariat. Ces conventions prévoient le plus eaule paiement annuel aux autorités locales
d’une royalty dans le cas de la réalisation duegpréjour cela, les autorités locales mettent a la
disposition du promoteur/investisseur le terragurs.

- Bouclage du financement. A cette fin, les promateprennent contact avec les sources
potentielles de subvention, les bailleurs de foatldes banques commerciales pour voir si
celles-ci sont prétes a contribuer au financemepber obtenir une idée sur les conditions des
subventions et des crédits.

- Signature des Lettres d’Intention avec I'acheteuradroduction des centrales ENR (Sénélec).

Les promoteurs essaient ensuite de « vendre »ojetpaux investisseurs. C'est a cette fin gqu'ils
présentent le projet aux candidats potentiels.premoteurs restent souvent comme investisseur dans
le projet. Ce sont souvent les autres investissgurslemandent que le promoteur fasse partie du
groupe d’investisseurs pour profiter de ses cosaaies du projet et de ses contacts avec les
autorités.

Il se peut que I'implication des promoteurs augrades colts du projet. Mais compte tenu du fait
gu'en cas de son absence, ses activités sont Bseréglar d autres, il est peu probable que
I"augmentation soit élevée. On ne peut non plusr@nque les promoteurs prennent des risques
élevés s’ils essaient de promouvoir des projets traatitionnels. Les activités des promoteurs au
Sénégal ont certainement contribué a ce que laquativise maintenant a promouvoir I"utilisatiorsde
centrales ENR.

La rentabilité souhaitée par les promoteurs pasipl®duits de leurs activités n'est pas connue. Les
chiffres qu’ils ont mentionnés ou que I'on trouxans les documents refletent le rendement dont les
promoteurs pensent que les investisseurs souhiteattaux interne de rendement sur fonds propres

8 Dans les discussions, il n°"a pas toujours été dapuel rendement le promoteur parlait (rendersen
fonds propres, rendement sur investissements, bés)documents des promoteurs ne révélent patads
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(TIRFP) et le temps de retour sur fonds proprest gmur les investisseurs normalement les
parametres les plus importants. Les valeurs dérPIRui ont été mentionnées varient entre 6 % et 30
% dans un calcul a prix constants. Le consultantted@ue les investisseurs acceptent un faible
rendement de 6%. Vu les risques des projets, uteraent de 10 % semble étre le minimum. Le
rendement de 30 % sur fonds propres qui est mewgipour la centrale a biomasse de Ross Béthio
est cependant exorbitant. Si le prix d achat doé &pprouvé par la CRSE, un rendement de 30% sur
fonds propres ne sera probablement pas acBepté

6.2.7 Aspects économiques des centrales ENR

by

Dans le cas des centrales électriques, c’est e g@lexpansion a moindre colt économique qui
détermine les centrales a installer dans le funsi gue leur production. Les bénéfices économiques
ne sont normalement pas considérés expressémeet gpae le point de départ est que les bénéfices
découlent de la satisfaction de la demande. Lorshaque plan d’expansion satisfait la demande, les
bénéfices sont identiques. Il suffit donc de corapées colts.

Le plan d’expansion pour la Sénélec est actuellerfjeitiet 2010) en phase de préparation. Il n"est
pas connu si ce plan tient compte de la possildlitéliser des centrales ENR. Supposons que ce ne
soit pas le cas. On pourrait dans ce cas justlitilisation des centrales ENR et leur subventsbies
colts économiques évités par les centrales ENRsdéph le prix d’achat de I'énergie qu'elles
produisent. Dans cette approche, le prix d achastdoe le colt économique et les codts évités les
bénefices. Le calcul est a faire sur la durée dedei la centrale ENR et les valeurs annuelles &ont
actualiser.

Les codts économiques évités comprennent :

Les colts variables des centrales dont la produatst remplacée par la production de la
centrale ENR. Les codts variables des centralestasmtes de la Sénélec et des centrales des
producteurs indépendants sont présentés dansXamue7.1. Le calcul des colts évités par une
centrale ENR nécessite l'estimation des futurs sodriables et donc la prévision du
développement du prix de pétrole.

Les colts d'investissement d’'une centrale donbtetruction est évitée si la centrale ENR est
disponible.

- Pour les éoliennedes fluctuations dans la vitesse du vent ont mmunséquence
des grandes fluctuations dans la production dderéws, y compris des périodes
sans production. Cela empéche que des éolienngdaeant d autres centrales.

- Pour les centrales P\durant la journée, l'irradiation est toujours maffite pour
qgu une centrale PV injecte un minimum de puissalaes le réseau. Mais compte
tenu du fait que I'énergie solaire n'est pas diggerdurant les heures de pointe, il
n'est pas certain qu'une centrale PV puisse reraplaartiellement ou totalement
une centrale traditionnelle.

des calculs. I n’est donc pas possible de vété®chiffres.

%9 Voir page 23 du rapport “SGI, Projet Bioenergy &Bethio, Rapport Final REPIC, décembre 2007”. Le
temps de retour sur fonds propres, qui sont sugdosincer un tiers des codts d investissementsvadan
20 millions Euros, est de 3,6 ans.

" Pour les concessionnaires d’électrification rylal€RSE considére un rendement sur fonds prajgrds
% pour le calcul des tarifs.
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- Centrale a biomasse une centrale a biomasse peut remplacer une kentra
traditionnelle a condition que la fiabilité de lantrale & biomasse corresponde a
celle de la centrale traditionnelle qu elle remptait dans le plan d expansion. Le
consultant doute cependant que la technologie déifgaation du typha et de la
balle de riz qui est prévue pour la centrale desRRsthio ait la méme fiabilité
gu une centrale traditionnelle.

- Les colts liés a la réduction des émissions degefet de serre si la production des centrales
thermiques (diesel, centrale & vapeur, TAG) estpltacée en partie par celle de la centrale
ENR.

- Dans le cas ou I'investisseur paye chaque annéeedaeance aux autorités locales, le montant
est ajouté aux colts évités.

Il existe d’autres bénéfices par rapport a l'itatain d’une centrale traditionnelle qu'on pourrait
ajouter aux colts évités. Mais ces bénéfices niepaanou tres difficilement quantifiables :

. L amélioration de la sécurité d’approvisionnementémergie électrique dans le sens que le
Sénégal devient moins dépendant du marché de @étrol

- Le développement de I'économie locale et notamnterdréation d emplois. Exemple : La
collecte de la biomasse pour une centrale a bi@nass

Un autre argument qui est parfois utilisé pourifiestdes subventions est que le prix d'achat de la
production d'une centrale ENR serait fixe ou netteihymoins variable que les prix des centrales
traditionnelles qui dépendent des variations epuas du prix de pétrole ou de ffaLet argument
présente deux faiblesses :

- a) Si les centrales qui utilisent le pétrole ogde fournissent I'électricité a un prix plus faible
gue les centrales ENR, il ne serait pas raisonnabl@lan financier de ne pas utiliser les
centrales a pétrole/gaz méme si le prix du pégyaelarie beaucoup ;

- b) Si on décide de subventionner le prix d achdtéectricité produite par des centrales ENR,

les codts évités déterminent la subvention. Le$soénités sont une fonction des prix du pétrole
et du gaz et varient donc comme les prix de cedu

6.2.8 Financement des colts d’investissement des cestEd R

6.2.8.1 Financement du type « non recourse »

Les informations que le consultant a obtenues demgteurs sur le financement des projets ou
trouvées dans des documents indiquent que le fma@at envisagé est du type non-recourse
financing. Dans ce cas, le projet est le seul gadanservice de la dette. Le préteur ne peut pas
demander le paiement a d'autres si le projet &ftud. Les investisseurs créent une société pour la
réalisation du projet. La société est le propriétdies actifs du projet et signataire des convestite
financement avec les préteurs. En cas de faillite préteurs peuvent faire recours aux actifs de la
société mais pas aux actifs des investisseurs.

®1 Voir le chapitre “Exposé des Motifs” du projet ldé“Portant Loi d*Orientation sur les Energies
Renouvelables”.
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6.2.8.2 Financement par des fonds propres

D’'une maniére générale, les plans de financemedopnt le financement d’un tiers des codts
d'investissements par des fonds propres. Pourdgstptraditionnels, le pourcentage de fonds mepr
est normalement entre compris entre 10 % et 30e%.projets des centrales ENR présentent plus de
risques et c’est la raison pour laquelle les basiquéférent que les investisseurs financent une plu
grande partie des colts par des fonds proprespbthgse qu’environ un tiers de l'investissement
total soit financé par des fonds propres est daisonnable.

Compte tenu des colts d’investissement, le finarogrd’environ un tiers par des fonds propres a
pour conséquence que les investisseurs doivemténjdes montants élevés.

Les colts d'investissement derojet Eolien de Saint Louis qui prévoit I'installation de
capacité éolienne de 50 MW, sont estimés a preS§Quaillions Euros (fonds propres: 20
millions d’Euros) ;

« Les colts d'investissement d'ureentrale PV de 7 MWc a Ziguinchor sont estimés a
environ22 millions Euros y inclus les colts d’'un groupe électrogéne agehbasse (fonds

propres= 8 millions d’Euros) ;

« En 2007, les colts d'investissements liojet Bioenergy Ross Bethip qui prévoit
Iinstallation d une centrale & biomasse de 7,5 Mgrovisionnée pour 2/3 par le Typha et
pour 1/3 par la balle de riz, étaient estimé0z2 millions Euros (fonds propress 7
millions d’Euros).

Compte tenu des montants estimés des fonds pramsnment pour les projets éoliens, On peut
s attendre a ce que ces projets ne soient paségalar un seul investisseur mais par plusieurs de
maniére a réduire la contribution de chacun.

La participation comme investisseur est intéregspotr les fournisseurs d'équipement parce quelle
leur garantie I'utilisation de leur équipement. paticipation est aussi intéressante pour les &xxié

d électricité en Europe parce gu’'elle leur permelbtention de crédits carbone ; (Cf. annexe no. 6.2)
Les fournisseurs d équipement et les sociétésatrigiee sont des grandes entreprises pour lesgiell
la mobilisation des fonds propres ne devrait paesuit probléme majeur.

Concernant les entreprises sénégalaises, leucipation sera vraisemblablement dans les travaux

d’installation et dans I'exploitation et I'entretieles centrales ENR. Leur participation en tant
gu’investisseur dans des projets de centrales ENfeatertaine envergure reste posée.

6.2.8.3 Financement par des crédits

Selon les renseignements obtenus des promoteuf® mhegets, des bailleurs de fonds et des banques
commerciales qui sont prétes de donner des cré&iits.dit, deux problémes sont a mentionner :

Pour obtenir des conditions de crédits favorahhedamment des banques commerciales, il
serait avantageux d’'obtenir une garantie de I'Hta&ixiste cependant un accord entre les états
de la CEDEAO pour ne pas donner des garantiestsl j@bar le remboursement de crédits qui

sont utilisés par les sociétés privées.

Les crédits seront en devises tandis que les reveemont en monnaie locale. Il y a donc un
risque de pertes de change. Le risque existe reaitsgependant étre considéré comme minime

Ver. 16.07.10 P1180/Rapport Phase 1.doc page 6-115



République du Sénégal

Etude sur les aspects technique, économique et firaer . : .
* du cadre réglementaire 'MVV
pour la production d’électricité

Y . 7 . n
Ministére de I'Energie a partir des énergies renouvelables deco

Diagnostic sur base des informations existantes PHASE | - RAPPORT PROVISOIRE

pour les crédits en Euros compte tenu du fait guaux de change entre I'Euro et le franc CFA
n"a pas changé depuis 2000.

6.2.8.4 Financement par des subventions

La mise a disposition de subventions pour finaner colts d'investissements aiderait les
investisseurs & mobiliser le financement parcelgsebvention permet de réduire le besoin en @édit
et I'injection des fonds propres. C est pourgusiitesestisseurs préferent cette méthode de subwenti
a la méthode ou le gouvernement subventionne |éss abachats (Cf. annexe no 7.2 pour les
différences entre méthodes de subvention).

A I'neure actuelle, les promoteurs des projetsawest pas si des subventions sont disponibles pour
financer une partie des colts d'investissementgpugsts quils proposent. Cette incertitude a pour
conséquence que les promoteurs donnent un priemte gans subvention des colts d investissements
et un prix avec subvention. Le prix sans subventi@st normalement pas compétitif pour la Sénélec.
Si la Sénélec achetait a ce prix, I'Etat devraguaventionner ou il faudrait augmenter les tarégjui
implique que les abonnés fournissent la subvention.

6.2.8.5 Le réle du crédit carbone pour le financement

L obtention du crédit carbone est possible si jgbde centrale ENR s’inscrit dans le Mécanisme de
Développement Propre. MDP est un instrument gamsdcertaines conditions strictes, permet aux
pays industrialisés de s’acquitter de certains algsl engagements en matiere de réduction des
émissions de gaz a effet de serre au moyen detprégisés dans les pays en développement et dans
d’autres pays en transition économique.

Un projet MDP produit des certificats de réductémission que le propriétaire du certificat peut
vendre sur le marché de carbobe processus d obtention des certificats est pénéekt colteuxLe
processus est décrit dans I'annexe no 6.3

Une liste des colts est présentée dans le docudeemUNEP « Guidebook to Financing CDM
Projects ». Voir http://www.cd4cdm.org/Publications/FinanceCDMprojectsGuidebook.pdf. Selon le
document, les colts minimum pour un petit projategtt en 2002 d'environ US$ 30,60Pour les
projets de tres petite taille, les colts risquentiépasser les revenus du crédit carbone.

Cela est cependant peu probable pour les projeisagés au Sénégal. Le projet de la centrale PV a
Ziguinchor (7,3 MW) et le projet de la centrale a biomasse a Rossi®B€L.,5 MW) sont des petits
projets selon la classification des projets MDRepaque la capacité installée ne dépasse pas 15.MW
L estimation grossiere de la réduction d émissidasces projets laisse penser que les revenus du
crédit carbone seront nettement supérieurs aus quitr I'obtention du crédit. Le montant annuel du
crédit carbone de la centrale PV a Ziguinchor de@étae au moins d’environ 70.000 Euros pat &t

le montant correspondant de la centrale & biomagess Bethio d’environ 300.000 Euros pat.an

62
63
64

Voir pages 44 - 46 du document.

Voir p.33 du document.

Le calcul suppose que la centrale PV évite layectidn de 11 GWh par an. Sans la centrale PV, M
seraient produites par des groupes électrogenedi@ssa Ziguinchor dont les émissions sont de €8,
par MWh. Les émissions évitées sont évaluées avpiX de 8 Euros par tonne de £QGe prix était le prix
minimum au marché de carbone en 2009. Source :

http://www.pointcarbon.com/polopoly fs/1.1420234!Carbon%202010.pdf , p.3.

Selon le rapport de SGI, la centrale vend a le®erb9 GWh par an. Cette production évite dessars

65
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Pour le Parc Eolien Saint Louis, qui prévoit |'aikttion de 50 MW de capacité €olienne, le montant
annuel est estimé & au moins de 340.000 Euros

Les crédits carbone ne contribuent pas au financemes colts d'investissements parce que les
revenus ne se réalisent que pendant la périodepldietion. Mais les revenus facilitent le
remboursement des crédits et notamment le rembroargedes crédits en devises parce que le crédit
carbone est payé en devises.

Au Sénégal, la possibilité d obtenir des créditbaae est mentionnée par les promoteurs des projets
des centrales ENR mais aucun projet de centrale EMdRcommencé le processus d obtention de
certificats.

Encadré : Premier projet MDP du Sénégal

Le premier projet MDP du Sénégal vise a l'instadfade 1,5 millions d’ampoules a basse consommataons
le cadre de I'électrification rurale. Les réductod émissions proviennent de I'énergie économigéeega
["utilisation des ampoules a basse consommationli@m des ampoules a incandescence. Les codts
d'investissement sont estimés a 3,15 milliards FCFA,8 millions d’Euros). Le contrat d’achat deluétion
d*émission porte sur 120.000 tonnes de EQuivalent. Le contrat a été signé le 3 septerd®@8 entre 'ASER
et le Fonds Carbone de Développement Communaugfaiest géré par la Banque Mondiale.

Le développement du projet jusqu’au stade de plidateon est décrit dans le document « Banque Maled
Programme d Activités MDP, Diffusion des AmpoulRasse Consommation d Energie en Milieu Rural| par
I’ASER, Etude de Cas, Décembre 2008. »

6.3 LES CONTRAINTES DU CADRE LEGISLATIF ET REGLEMENTAIR E

Le contexte actuel se caractérise par un nombrezassportant de promoteurs des projets de
production d’électricité & partir des énergies temdables exploitables au Sénégal, plusieurs dans |
domaine éolien, un dans le domaine solaire phataieple et un dans le domaine de la Biomasse

(Typha).

Ces promoteurs ont chacun réalisés des étudesnéisrdes campagnes de mesures, notamment dans
le domaine éolien et sont seuls détenteurs destésnmesures et informations qu'ils ont collecttes
pour lesquelles ils ont investi.

Le cadre réglementaire actuel oblige la Sénélechefeur unique » a passer par la procédure d’appel
d’offres. Ce qui 'empéche de passer un marchéréeaggré avec un promoteur en place ayant déja
réalisé des études et pouvant proposer un prihdtac

La loi sur les énergies renouvelables qui a étéevpermet de déroger a cette obligation durant les
deux années aprés sa promulgation, son articleét®spnt que dans un délai de deux ans a compter
de la date de promulgation de cette présentedaministére en charge de I'énergie pourra agrées de
offres de projets soumis par des promoteurs prvés

de 38.000 tonnes de G@ar an (~ 0.6 t CoOpar MWh). Source : SGI, Projet Bioenergy Ross Beth
Rapport Final REPIC, décembre 2007, p.4. L’évatuatie ces émissions avec le prix de 8 Euros paeton
donne 304,000 Euros par an.

Le calcul suppose que les éoliennes produisentayenne 95 GWh/an par et évitent des émissions4det0
CO, par MWh. Cela donne une réduction annuelle dést2tonnes de COL évaluation de ces émissions
avec le prix de 8 Euros par tonne donne 342.0005p@r an.

66
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Aprés cette période de deux années au cours dellagout au plus un ou deux projets seront réslisé
si I'on tient compte du temps nécessaire a la miseplace des subventions vraisemblablement
nécessaires pour rendre le prix d’achat infériaw eolts évités, le Sénégal se trouvera dans une
situation ou I'acheteur unique devra passer pagréeédure d’appel d'offres pour réaliser d’autres
projets.

Or le cadre nécessaire pour passer par cette pnecékhppel d’offres n'est pas mis en place. Il
n'existe pas de Plan Directeur des Energies rerables permettant de définir les projets et de les
classer par ordre de priorité économique en fonaies colts évités.

Les données et informations nécessaires a I'ésailient d’un dossier d’appel d’offres et permettant
aux soumissionnaires d’établir leurs offres sur base commune n’existent pas. La procédure
d’attribution d’éventuelles subventions n'est péfirde.

D’autres contraintes existent :

- Chaque projet sera soumis au droit régissant tojetpnouveau qui rentre dans le champ
d’application du Code des Investissements ;

- Au plan fiscal les mesures particulieres prisequlisi dans ce domaine sont limitées dans leurs
effets parce qu'insuffisamment incitatives ;

- L’acquisition ou la location de terrains pour lastallations peut se révéler onéreux ;

- Le statut d’acheteur unique conféré a la Sénéleesfuconsidéré par les promoteurs privés
comme une contrainte empéchant leur accés libmaahé de I'électricité. La présence d'un
acheteur unique augmente le risque de retard dgnpat ou de non paiement du promoteur.
Dans le cas de plusieurs acheteurs, le risque mi@aiement est réduit.
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L’approche analytique est basée sur la relation :
P =k.D2.Vv3

qui indigque que la puissance fournie par une éoéerst proportionnelle au carré du diametre du roto
et au cube de la vitesse du vent. Le coefficierfirdportionnalité k est directement proportionnéd a
densité de l'air.

Les constructeurs d’éoliennes donnent les courbezct@ristiques des éoliennes Puissance — vitesse
du vent pour une densité de l'air égale & 1,22%n®g/La courbe suivante est celle de I'éolienne
Gamesa G58-850 kWw.

Courbe de puissance d'une éolienne

1000

900

Pmssapce ntA)mlnaIAe PN N

800 ~
700 /

600

500 /

400 /

300

200 /

100 /

Puissance (kW)

Vitesse du vent (m/s)
Eolienne Pf(D).xlIs/Eolienne P =f(v)
Figure no A2.1-1 - Courbe de puissance d'unegok
Le palier correspond a la puissance nominale ddidiéne.

Les constructeurs précisent également pour chagjignge si elles sont congues pour des sites a vent
faible ou moyen a fort.

Le tableau suivant donne la puissance nominalemgtibn du diamétre du diamétre du rotor pour des
éoliennes recommandées pour des sites a vent.f@ibevaleurs sont tirées d’'informations fournies
par des fabricants tels qUENERCON, GAMESA, NORDREPOWER, etc.

Diametre du rotor (m)

Puissance Nominale PN (kW)

33

300

! Masse volumique de I'air sec & 15 °C.
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40 500
44 600
48 750
54 1000

33,4 330
48 800
52,9 800
82 2000
52 850
80 2000
58 850
90 2500
104 3370
82 2050

Tableau no A2.1 -1 - PN = f(diameter du rotor)

Le diagramme suivant donne la régression obteruease de ces valeurs.

PN = f(V) - Densité de I'air 1,225 kg/m3

6000

y= 0,15)(*2,1&7

5000

4000
y = 0,2821x>%1%

2 _
g\ R®=0,9881 ¢ Vent Faible
*Zu‘ 3000 —&— Internet Site
o = Power (Vent Faible)

2000

1000 <
/

0 20 40 60 80 100 120 140
Diamétre du rotor

Eolienne Pf(D).xlIs/Vent faible P = f(D)
Figure no A2.1 -1 - Régression PN = f(D)

La régression dont le coefficient de corrélatiot lben, donne pratiquement un coefficient de
puissance égale a 2 pour le dianfetre

% La courbe « Internet Site » provient du site wwantail-eolien.com/articles/divers/67-puissances-et-
technologies
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Sur base des caractéristiques techniques des uctesirs, on peut écrire :

PN = A.0¢ avec k pratiquement égal & 2
L'implantation d’éoliennes sur un site doit resgecun certain nombre de régles relatives a
I'environnement (impact visuel sur le paysage,atise minimale par rapport aux habitations, etc.)
ainsi que des regles spécifiques au bon fonctioenemt a I'optimisation de la production (micro-
sitting).
Ces regles relatives au positionnement relatifédi®nnes les unes par rapport aux autres dépendent
de nombreux facteurs, d’'une orientation préedomimalets vents, de la vitesse moyenne du vent (site a
vent faible, moyen ou fort).

En France, pour certains sites, il est recommamgedistance minimale entre éolienne de 6 fois le
diametre du rotor D.

En Belgique, en Wallonie, il est recommandé undadie minimum de 4 D dans la direction
perpendiculaire aux vents dominants et de 7 D adsection des vents dominants.

Au Sénégal, ou les vents dominants les plus fams$ de direction NNE et ou les sites peuvent étre
caractérisés comme sites a vent faible, on peusidérer une distance minimale de 4 D dans la
direction perpendiculaire et une distance de 12abBsda direction des vents dominants. Avec une
distance de 12 D dans la direction des vents domsnan peut considérer que la diminution de
vitesse de vent aprés son passage au niveau dudetéa premiére éolienne sera pratiquement
atténuée lorsqu'il atteindra la deuxiéme éolienadadile.
Sur cette base, on peut considérer que la surtaselmécessaire pour une éolienne est :

Séolienne: 4 D12 D = 48 D2
Le nombre d’éolienne pouvant étre installé sursuréace S est donnée par la relation :

Ne = S/(48 D?)
La puissance nominale installée sur la surface S es
PN.N,

Et la densité de puissance par unité de surfactoesiée par la relation :

p. = PN.N/S = PN/(48 D?)

p. = ADY/ (48 D?) = (A/48).0¥ =2

Comme A est directement proportionnel a la derd#d’air p (1,225 kg/md), il est nécessaire de
corriger cette relation en tenant compte de laitieds I'air sur le sites .

La densité de puissance s’écrit :

Pe = (pS/p).(A/48).D(k_2)

Ver. 16.07.10 P1180/Annexe no 2.1.doc Page A2.1 - 4



République du Sénégal

Etude sur les aspects technique, économique et firaer . : .
* du cadre réglementaire °MVV
pour la production d’électricité d econ
Ministére de I'Energie a partir des énergies renouvelables
Diagnostic sur base des informations existantes PHASE | - RAPPORT PROVISOIRE

Le tableau suivant donne les valeurs deep fonction de différents diametres en considévenat
densité de I'air égale a 1,165 kg/m? (correctiotieshepérature).

b(m) Pe (W/m2 ou MW/km?2)
A=0,2821 : k=2,0198 A=0,15 : kA2
30 6,0 5,0
40 6,0 5,2
50 6,0 5,3
60 6,1 55
70 6,1 5,6
80 6,1 5,7
90 6,1 5,8
100 6,1 5,9
110 6,1 6,0
120 6,1 6,1
130 6,2 6,2

Tableau no 2.1 — 2 - Densité de puissance

La densité de puissance au kmz2 est pratiqguemegpémdiante du diametre du rotor et donc de la
puissance nominale des éoliennes.
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Questionnaire pour les auto-producteurs a partir debiomasse
Nom de la société : Compagnie Sucriere Sénéegglaiss).

Contacts: Téléphone33 938 23 23 émail :www.css@css.shmnoms des personnes contactées : M.
ANDRE FROISSARD, Directeur Général; MAbdoulaye DIOUF, Responsable Qualité- Hygiéne-
Sécurité- Environnement ; N&érard DOMAINGUE , Responsable Energie.

Type et activité principale de la sociéulture de canne productionde sucre et d’éthanal

Type de résidus (déchets/biomasseébagasse)utilisés pour la production d’électricité et astre
processus (par exemple, production de vapeur; etc)

Disponibilité des résidus (période de disponihilitiantitésy campagne (nov-juin), 1/3 canne
broyées pour obteni 43.000 tonnes de bagasse par mais.

Tonnage des résidus au cours des 5 dernieres anéésde, quantités)300.000-350.000 t
Tonnage maximum traité actuellemeB60.000 tonnes environ

Pourcentage de résidus disponibles utilisé poulgdaération d'électricité ou d’autres formes
d’énergie :100%

Technologie utilisée pour la génération d’électéici turbo-alternateurs (turbine a vapeur)
+groupes diésel.

Age de la centraleentierement revisée et remise a neuf en 2008
Puissance totale installée (MW)9 MW

Production mensuelle totale actuelle pour 2009-26Mh)* : 6000 MWh
Production mensuelle maximale pour I'autoconsomonagiMWh): 100%

Production mensuelle maximale possible avec vdallagons actuelles (MWh) : 5000 MWh
Production mensuelle maximale injectable sur leeaédsde la SENELEC avec vos installations
actuelles (MWh) Pas de disponibilité.

Cette production mensuelle maximale injectabldesuéseau de la SENELEC est

Co0t de revient du kWh produit — colt variable (bostible, lubrifiants, personnel d’exploitation,
maintenance) :

Codt du kwh produit en tenant compte des coltabbes, de I'investissement et de 'amortissement :

La production propre mensuéll€ouvre-t-elle les besoins mensuels de I'entrepese énergie
électrique? oui avec fuel et gazoil.

Si non, quelle quantité d’énergie mensuebst-elle achetée a la SENELEMA connecté a la
SENELEC.

Avec les installations actuelles et les quantitésrésidus disponibles, I'entreprise pourrait-elle
produire mensuellement plus que son autoconsommetieendre le surplus a la Sénélé¢CN

Sioui :

! Donner les informations pour chaque mois de I'anné
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Quelle production mensuellpourrait-elle atteindre avec les installationsiaties et les quantités de
biomasse disponibles ?

L'entreprise est-elle disposée a investir pour aargfer sa capacité de production et vendre le srplu
a la Sénélec QUI ; investissements en cours.

Quels sont les obstacles actuels a une éventugjlaentation de la capacité de production ?
disponibilité biomasse

Questions pour les entreprises qui ont déja vendued’électricité a la SENELEC

1. Par an: énergie électrique (MWh) vendue a la SENE[période, si possible, 1992 — 2009) :
1992- 1995.

2. Mois et heures journalieres de vente. Concerresthkeures journaliéres : s agissait-il des
ventes spontanées (quand il y avait un excédengheures d’injection dans le réseau de la
SENELEC étaient-elles réglées ? fixées a I'avance.

3. Y avait-il un contrat d'achat entre la sociéteeeSENELEC ? Si oui, quels sujets étaient fixés
dans le contrat.?

4. Y avait-il des problemes au niveau du réseau Séméar absorber les MWh que la société
avait injectés dans le réseau ?

5. Par an : prix moyen de vente (FCFA/KWh). Si le pmvait une prime fixe et une prime
variable, veuillez svp indiquer la prime fixe efdame variable.

6. Les ventes, étaient-elles rentables (prix > coé@tprdduction) ?

7. Pourquoi avez-vous arrété de vendre une partieadéoproduction a la SENELEC ?
Cumul arriérés factures impayées élevées : plus d€0.000.000 fcfa, a ce jour.
8. Sous quelles conditions seriez-vous prétes a veéntrSENELEC ?

Sujets a discuter dans ce contexte :

a) Prix de vente @UI.

b) Faut-il investir dans I'équipement de productwant de vendre a la SENELE®WYI ;Si
oui, montant des co(ts d’investissements ? 20idwtil de fcfa.

9. Si on suppose que les conditions soient mises &te pl Combien de MWh pourriez-vous
injecter dans le réseau de la SENELEC ? Veuilldigirer les MWh par mois de I'année. De
plus, veuillez indiquer les heures journalieresjdation.

30.000 MWh/an :
- nov----mai : 2 300 MWh/mois ;
- juin--- octobre : 4000 MWh/mois.
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CENTRALES PUISSANCE DISPONIBLE EN HEURES DE
INSTALLEE POINTE
(MW) (%0) (MW)
SENELEC
Bel — Air — C2 Vapeur 25,6 50 12,0
Bel — Air — C1 Diesel 9,0 0 0,0
Bel — Air — C6 Diesel 60,0 90 54,0
Bel — Air — TAG4 32,0 90 28,8
Cap des Biches — C3 Vapeur 87,5 33 29,2
Cap des Biches — TAG2 20,0 90 18,0
Cap des Biches — TAG3 24,0 90 21,6
Cap des Biches — C4 Diesel 86,0 67 57,3
Kahone 2 — Diesel (Kaolack) 60,0 90 54,0
Saint Louis — Diesel 6,0 50 3,0
Autre (location) 35,0 80 28,0
Total 306,7
Ziguinchor — Diesel (a partir de 15,0 67 10,0
2017)
Tambacounda — Diesel (a partir 10,0 67 6,7
de 2017)
CENTRALES D'ACHAT
GTI 52,0 90 46,8
Sendou 1 — (a partir de 2013) 125,0 90 112,5
Sendou 2 — (a partir de 2015) 125,0 90 112,5
Kounoune 67,5 90 60,8
% SENEGAL
Manantali 200,0 30 80 48,0
Félou — (a partir de 2013) 59,0 25 80 11,8
Gouina — (a partir de 2017) 120,0 25 80 24,0
Kaléta — ( a partir de 2017) 240,0 40 80 76,8
Sambangalou — (& partir de 2018) 128,0 40 80 41,0
Koukoutamba — (& partir de 2020) 280,0 30 80 67,2

Tableau no A3.1 -1 - Puissances disponiblesntilea heures de pointe
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Année Pointe Minimum Demande  Achats Achats Achats Achats  Injecté par Potentiel Senelec si potentiel
d’inject.  hydroélec. GTI Send K Senelec * Eoliennes éoliennes est utilisé
v 1w GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh * % dem. TAVY *** GWh % dem.
2009 424 160 2,309 239 0 0 327 1,742
2010 442 172 2,496 214 158 0 293 1.831
2011 459 184 2,610 225 372 0 123 1.891 154 6% 83 1.737 67%
2012 482 196 2,762 225 370 0 300 1,868 164 6% 88 1,703 62%
2013 504 209 2,911 263 351 941 12 1.343 175 6% 94 1.168 40%
2014 529 223 3.078 302 360 94 19 1.457 187 6% 100 1.270 1%
2015 560 240 3257 302 360 1.820 100 675 201 6% 108 474 15%
2016 593 259 3,450 302 360 1,820 100 868 216 6% 116 651 19%
2017 648 287 3.682 536 360 1.820 100 366 240 7% 129 626 17%
2018 689 310 3,981 848 360 1,820 100 853 260 7% 140 593 15%
2018 742 333 4,282 925 360 1,820 100 1,077 284 7% 153 793 19%
2020 788 366 4,551 1.006 360 1.820 100 1.265 306 7% 165 959 21%
2021 840 396 4,851 1,086 360 1.820 100 1.485 332 7% 178 1.153 24%
2022 889 425 5,130 1,086 360 1,820 100 1,764 356 T% 191 1,408 2%
2023 943 458 5,442 1,086 360 1,820 100 2075 383 T% 206 1,692 3%
2024 995 490 5,745 1,086 360 1.820 100 2,379 411 7% 221 1.969 34%
2025 1,051 526 6,069 1,086 360 1,820 100 2,702 440 7% 237 2,262 7%
* Demande d'injection moins achats sans tenir compte ** La production annuelle est de 1,860  MWh par MW installé.
du potentiel technique des éoliennes. *** La capacité installée des éoliennes est de 45% de la demande minimum en puissance.

Tableau no A3.2 — 1 - Scénario faible du ConstitaRéseau interconnecté : ajournement de la mise
en service de Sendou, Gouina, Kaléta et SanbangdRaccordement de
Ziguinchor et Tambacounda au Rl en 2017

Année Pointe Minimum Demande  Achats Achats Achats Achats  Injecté par Potentiel Senelec si potentiel
d’inject.  hydroélec. GTI Send K Senelec * Eoliennes éoliennes est utilisé
vy vy GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh = % dem. VY = GWh % dem.

2009 424 160 2,309 239 0 0 327 1,742

2010 442 172 2.496 214 158 0 293 1.831

2011 504 202 2,864 225 372 0 123 2.145 169 6% 9 1.976 69%
2012 857 227 3192 225 370 0 300 2.298 190 6% 102 2.108 66%
2013 608 252 3.507 263 351 941 12 1.939 21 6% 113 1.728 49%
2014 635 268 3.694 302 360 94 19 2.072 224 6% 120 1,848 50%
2015 706 302 4,102 302 360 1,820 100 1,520 253 6% 136 1,267 31%
2016 739 322 4,298 302 360 1,820 100 1,717 270 6% 145 1,447 34%
2017 801 355 4,548 536 360 1,820 100 1,732 297 % 160 1.435 32%
2018 843 379 4,866 848 360 1,820 100 1,738 M7 T% 171 1,421 29%
2019 897 410 5,180 925 360 1,820 100 1,975 343 % 185 1,632 32%
2020 946 439 5.460 1,006 360 1.820 100 2174 368 T% 198 1.807 33%
2021 1,000 471 5772 1,086 360 1,820 100 2.406 395 T% 212 2.012 35%
2022 1,050 503 6,063 1,086 360 1,820 100 2.697 421 % 226 2.276 38%
2023 1,106 537 6,387 1,086 360 1,820 100 3.021 450 T% 242 25M 40%
2024 1,161 672 6,703 1,086 360 1,820 100 3.337 479 % 258 2.858 43%
2025 1,219 610 7.040 1,086 360 1,820 100 3.673 510 T% 274 3,163 45%

* Demande d'injection moins achats sans tenir compte ** La production annuelle est de 1,860  MWh par MW installé.
du potentiel technique des éoliennes. *** La capacité installée des éoliennes est de 45% de la demande minimum en puissance.

Tableau no A3.2 — 2 - Scénario fort du ConsultaR®éseau interconnecté : ajournement de la mise
en service de Sendou, Gouina, Kaléta et Sanbangd&accordement de
Ziguinchor et Tambacounda au Rl en 2017
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l. INTRODUCTION.

Le réseau interconnecté de ’OMVS est constitué de la centrale hydroélectrique de Manantali,
des lignes de transport haute tension reliant la centrale de Manantali aux réseaux de transport
des Sociétés d’Electricité des pays membres de I’OMVS, a savoir le Mali, la Mauritanie et le
Sénégal.

Le réseau dit Est alimente Bamako et comprend les postes haute tension 225 kV de Kita et de
Kodialani et une ligne 150 kV de 22 km reliant Kodialani au poste de Sirakoro. Le réseau
Ouest part de Manantali a Kayes puis a Matam ou une derivation est faite en 90 kV pour
alimenter Kaédi et Bohgé en Mauritanie. La ligne continue de Matam a Dagana en 225 kV. A
partir du poste haute tension de Dagana, le réseau Ouest alimente Dakar via les postes de
Sakal et de Tobene sur la rive gauche et Nouakchott via le poste de Rosso sur la rive droite.
Le schéma unifilaire du réseau interconnecté figure en annexe 1.

Les Principes Généraux d’Exploitation du réseau interconnecté de I’OMVS s’inscrivent dans

le cadre du protocole d’interconnexion signé par les Gouvernements des Etats membres de
I’OMVS ainsi que par les Sociétés d’Electricité.

1. PRINCIPES GENERAUX D’EXPLOITATION DU RESEAU

1.1 DEFINITIONS

EEM : ESKOM Energie Manantali, I’Opérateur Indépendant du réseau interconnecté de
Manantali

SEM: Société d’exploitation de Manantali = EEM

SdE : Sociétés d’Electricité: EDM-SA au Mali, SENELEC au Sénégal et
SOMELEC en Mauritanie

RIMA: Reéseau interconnecté de Manantali

Le propriétaire :  désigne indifféeremment la SAE ou la EEM selon le cas

Partie : désigne soit la SAE soit la SEM selon le cas

Parties : désigne les SAE et la SEM

RIO : Réseau interconnecté de ’OMVS (RIO): L’ensemble du réseau

interconnecté de I’OMVS comprenant, le Réseau de Manantali et les
réseaux des SdE
AGC: « Automatic Generation Control » (contr6le automatique de génération)

Principes Généraux d' Exploitation-ver200802_NKTT
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1.2

PRINCIPES GENERAUX D’EXPLOITATION

ARTICLE 1 SECURITE D’EXPLOITATION

11

1.2

1.3

14

1.5

EEM et les SDE doivent s’accorder sur la méme réglementation en matiere de
sécurité dans les postes haute tension d’interconnexion tels que listés a 1’annexe 2.

A Tintérieur de leurs réseaux respectifs, chaque partie utilisera sa propre
réglementation en matiére de sécurité, a moins qu’elle n’en décide autrement.

Pour les manceuvres sur les lignes ou équipements d’interconnexion, les parties
mettront en place les procédures requises pour assurer la sécurité du personnel et du
mateériel.

Chaque partie est responsable de sa propre sécurité et de ses propres procédures dans
son propre réseau.

Il est impératif d’assurer la compatibilité des régles de sécurité et des procédures
entre les parties.

ARTICLE 2 LIMITES D’EXPLOITATTION

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

A moins que les parties aient décidé autrement, les équipements et appareillages
haute tension dans les postes de chaque partie sont entierement sous la responsabilité
de cette derniére.

Les équipements et appareillages haute tension appartenant a I’une des parties et
situés dans un poste haute tension appartenant a une autre partie seront exploités par
la partie titulaire du poste haute tension pour la coordination des manceuvres apres
une dérogation explicite de la partie propriétaire de ces équipements et appareillages.
Ces cas sont listés dans I’annexe 3.

Des consignes d’exploitation des interfaces dans les postes d’interconnexion seront
établies entre les parties concernées.

Seul le propriétaire ou 1’agent autorisé par le propriétaire, peut manceuvrer les
équipements et intervenir sur ’appareillage, sauf en cas d’urgence ou apres une
autorisation explicite.

En cas d’urgence, chaque partie pourra prendre les mesures jugées nécessaires pour
protéger son réseau contre un quelconque risque d’endommagement.

Principes Généraux d' Exploitation-ver200802_NKTT
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ARTICLE 3 EXPLOITATION DU RESEAU

3.1:

3.1.1

3.12

3.1.3

3.1.4

3.2:

3.2.1

3.3

3.3.1

3.3.2

3.3.3

3.34

Configuration des réseaux.

Les réseaux des SAE et celui de Manantali forment le réseau interconnecté de
I’OMVS (RIO).

Les réseaux seront a tout moment tenus interconnectés et des dispositifs doivent étre
mis sur pied pour privilégier 1’interconnexion.

En cas d’urgence touchant a la sécurité et/ou a I’intégrité d’un systéme local, celui-Ci
pourrait se déconnecter des autres. Les scénarii pouvant conduire a la séparation des
réseaux devront étre identifiés et étudiés.

Des que les perturbations qui ont conduit a la séparation des réseaux sont écartées, le
RIO devra étre reconstitué aussitdt que possible selon des procédures a définir.

Disponibilité des réseaux

Chaque partie s’assurera de la disponibilité de son réseau de sorte a permettre aux
autres parties et a elle-méme de réaliser leurs objectifs.

Exploitation et Maintenance.

Chaque partie est consciente qu’une maintenance appropriée et adéquate des
équipements est une pré-condition pour une bonne performance et une bonne tenue
des équipements afin de satisfaire les indicateurs de qualité. Toutes les manceuvres et
consignations sur le réseau haute tension seront régies par le code général des
manceuvres et de consignations qui est a définir.

Chaque partie va exploiter et maintenir ses propres installations a ses propres frais, a
moins d’'une demande a une autre partie. Dans ce dernier cas, les litiges éventuels
seront traités dans le contrat de prestations signé entre les deux parties.

La consignation de tout équipement pour maintenance ou réparation pouvant réduire
la capacité de la partie concernée ou d’une autre partie ou empécher totalement 1’une
des parties ou les parties a la fois, a réaliser ses ou leurs objectifs devra étre portée en
avance ou sans délai a la connaissance de 1’autre partie. Des mesures palliatives
devront étre discutées conjointement, de sorte que les parties continuent a réaliser
partiellement ou totalement leurs objectifs.

Les parties se consulteront et se mettront d’accord pour la consignation des
équipements et la mise hors service (durée, dates et heures) de bonne foi afin de
minimiser le colt et les risques éventuels sur les équipements ou sur 1’alimentation
d’énergie.
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3.35

34:

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

35:

351

3.5.2

3.5.3

354

355

3.5.6

Les parties se donneront un minimum de 15 jours d’avertissement pour la
consignation d’équipement pouvant affecter I’exploitation d’une autre partie. Si c’est
nécessaire, les parties mettront en place un plan d’urgence avant la date de ladite
consignation.

Délestage, Déconnexion d’urgence

En cas d’urgence, chaque partie a le droit de réduire sa demande ou de se
déconnecter des autres réseaux, si de telles actions sont jugées nécessaires pour la
sécurité¢ de son réseau. Des actions pareilles doivent étre portées a I’avance a la
connaissance de I’autre partie et discutées au préalable si possible.

Aprées une action d’urgence touchant a I’intégrité du réseau interconnecté, soit par
I’ouverture de I’interconnexion soit par le délestage des charges soit par la réduction
de production, les parties travailleront ensemble avec diligence pour écarter la cause
de I'urgence et la re-connexion devra se faire aussitot que la panne est réparée ou
isolée.

Les parties sont tenues de s’assister mutuellement en cas de besoin.

La conduite des réseaux.

La conduite normale du réseau interconnecté se déroulera par contacts directs entre
le dispatching de Manantali et les dispatchings ou centres de contrdle des SDE selon
les procédures d’exploitations.

Le dispatching de Manantali coordonne I’ensemble des actions d’exploitation sur le
systeme interconnecté du RIO.

Chaque partie est entierement responsable de la conduite du réseau dans sa zone de
réglage. Les manceuvres sur les appareils entrant dans 1’architecture des réseaux
intérieurs des différentes SAE doivent avoir regu au préalable I’autorisation des
dispatchings concernés.

Aucune partie n’est autorisée a manceuvrer un équipement appartenant a une autre
partie a moins d’une autorisation ou délégation de la part de cette derniere. Dans ce
cas la seconde partie (propriétaire) aura le droit de tester et d’autoriser le personnel
d’exploitation de 1’autre partie selon ses propres normes et sa propre réglementation
avant d’octroyer la dite autorisation.

Tout changement de configuration du réseau pouvant affecter la sécurité
d’alimentation et/ou la stabilité du réseau interconnecté, devra étre porté en avance, a
la connaissance des autres parties.

Les parties sont tenues d’échanger réguliérement toute information d’intérét commun
pour la bonne conduite du réseau interconnecté selon une procédure a définir.
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ARTICLE4: PROTECTIONS

4.1

4.2

4.3

Chaque partie prendra toutes les précautions nécessaires pour protéger ses
installations du point de vue de I’exploitation et contre des actes de vandalisme
extérieurs pouvant perturber le bon fonctionnement de son réseau.

Du point de vue de I’exploitation, les protections a I’interface des réseaux et/ou toute
protection susceptible d’affecter le réseau voisin doivent étre discutées et
coordonnées par les parties concernées.

Les parties se consulteront et se mettront d’accord, en tant que de besoin, sur les
réglages des protections afin d’assurer leur bon fonctionnement. Elles s’accorderont
sur la mise en place d’un plan coordonné de protections, dont les valeurs seront
régulierement mises a jour, apres accord sur les notes de calculs présentées.

ARTICLE5: CONTROLE DE TENSION

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

Les tensions aux nceuds d'interconnexion H.T entre les réseaux des SAE et d’EEM
doivent rester dans une plage de £10 % autour de la valeur nominale.

La valeur de tension normale d’exploitation en un nceud du réseau interconnecté
correspond a la tension nominale en ce nceud @ moins qu’il n’en soit autrement et
explicitement déclaré et conjointement accepté par les parties concernées.

Les tensions normales d’exploitation aux nceuds d'interconnexion sont listées a
I’annexe 4.

Le plan de tension étant directement lié a la disponibilité de puissance réactive, les
sources de puissance réactive doivent étre étroitement gérées et coordonnées entre les
parties pour la régulation de la tension.

Les régleurs en charge des transformateurs seront réglés pour le fonctionnement
normal du réseau interconnecté. Les nceuds équipés de régleur en charge et ceux
devant fonctionner a des prises fixes doivent étre identifiés.

ARTICLE6 CONTROLE DE FREQUENCE

6.1:

6.1.1.

6.1.2.

Zones de réglage de fréquence

Les réseaux des SAE et de Manantali constituent chacun une zone de réglage.

Chaque partie doit étre a méme de couvrir sa courbe de charge a tout moment en
¢quilibrant son prévisionnel et son disponible, y compris I’apport de Manantali.
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6.1.3.

6.1.4.

6.2:

6.2.1.

6.2.2.

6.2.3.

6.2.4.

6.2.5.

6.2.6.

6.2.7.

L’échange d’énergie sur 1’interconnexion est de la responsabilité conjointe des deux
zones de contrble concernées.

Les zones de réglage sont définies comme sulit :

= Zone 1= Manantali ;
= Zone?2=EDM-SA;
= Zone 3=SOMELEC;
= Zone 4 = SENELEC.

Réserves d’exploitation

Chaque partie communiquera au dispatching de Manantali ses réserves d’exploitation
c’est a dire la réserve tournante et la réserve froide de la journée ”’J”” au moins 24
heures a 1’avance. (cf. annexe 5) ;

Le minimum des réserves d’exploitation de chaque partie a été déterminé par le CTPI
(cf. annexe 6);

Le temps de mobilisation de la réserve froide sera défini a I’annexe 5.

Les conditions de mobilisation de la réserve froide feront 1’objet d’une procédure
particuliére a définir ultérieurement..

Les générateurs de régulation seront reliés a I’AGC de la zone de régulation de
fréquence (si AGC existe).

Si le AGC est inexistant, le statisme des générateurs de régulation dans le systeme
interconnecté sera réglé a 4 % pendant que les générateurs de base resteront au
réglage standard de 5%.

Le réseau interconnecté sera exploité en mode de réglage fréquence-puissance et
toutes les parties participeront au réglage de la fréquence selon leur capacité
respective.

Chapitre 6.3 :  Ecart de I’heure

6.3.1.

6.3.2.

La déviation de la fréquence par rapport a la valeur de consigne de 50,0 Hz, pendant
un certain temps se manifeste par un écart de I’heure synchrone par rapport a I’heure
astronomique.

Le dispatching de Manantali est désigné pour surveiller et synchroniser 1’heure entre
les centres de conduite. Chaque jour a 07:00 TU, Manantali communiquera ’heure a
tous les centres de conduite afin que ces derniers synchronisent leurs horloges sur
I’heure de Manantali.
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6.3.3.

6.4:

6.4.1.

6.4.2.

6.4.3.

6.4.4.

6.4.5.

6.4.6.

6.4.7.

6.5:

6.5.1.

6.5.2.

La correction de 1’écart de I’heure se fera dés que I’écart atteint un cumul maximum
de 10 secondes. Le dispatching de Manantali initiera le processus de correction. (cf.
annexe 7).

Délestages frégquencemétriques automatiques.

Le délestage par mini-fréquence constitue un moyen supplémentaire pour le maintien
de la fréquence et de la sauvegarde du systéme.

Le critere utilisé sera le minimum de fréquence et/ou la variation de la fréquence par
rapport au temps (df/dt).

Les seuils de fonctionnement des relais de fréquence, les taux de charge a délester et
les temporisations correspondantes sont :

Seuils Taux de charge Temporisation
Stade 1:49,0 Hz 20 % 200 ms
Stade 2 : 48,5 Hz 25 % 300 ms
Stade 3 : 48,2 Hz 25 % 300 ms

Les charges a délester a chaque stade par chaque SAE sont sélectionnées et sont au
prorata de leurs pointes respectives et seront constamment mises a jour et disponibles
dans tous les centres de conduite du systeme interconnecté. Les valeurs seront
calculées en fonction de I’énergie réglée totale du systéme interconnecté. Ces valeurs
peuvent étre fixées a 10 % de la pointe maximale enregistrée au cours de I’année
précédente.: Stade 1: 10% ; Stade 2: 10% et Stade 3: 10%.

Les SAE ont la responsabilité dans leur réseaux respectifs de maintenir et de tester les
tableaux de délestages fréquencemétriques automatiques , au moins une fois par an.

Chaque année, au début du mois de Janvier, les valeurs actualisees des charges
délestables par stade, seront communiquées a tous les centres de contréle.

Si la fréquence continue a baisser aprés que le dernier stade de délestage automatique
ait fonctionné, le plan de sauvegarde au niveau de Manantali déconnectera
automatiquement les différentes SAE pour sauvegarder chaque systéeme.

Charges interruptibles.

Les charges interruptibles sont utilisées comme réserve de production et ne doivent
pas étre comptabilisées comme charges délestables actionnées par la baisse de la
fréquence. Elles sont utilisées pour suppléer aux déficits planifiés de production ou
pour prévenir le déficit de production.

Les charges interruptibles sont contractuelles entre les SAE et les consommateurs
identifiés. Elles correspondent a un pourcentage de pointe maximale enregistrée au
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6.5.3.

6.5.4.

6.5.5.

6.5.6.

6.5.7.

6.6 :

6.6.1

6.6.2

6.7:

6.7.1

6.7.2

courant de 1’année précédente. Ces valeurs seront calculées en fonction de 1’énergie
réglante totale du systéme interconnecté. Elles sont fixées a 20 % de la demande
maximale enregistrée au cours de 1’année précédente.

Cette charge de 20 % sera répartie entre les consommateurs identifiés. Un plan de
rotation d’interruption de charge sera mis sur pied pour éviter que les mémes
consommateurs soient toujours les premiers a étre interrompus.

Le déficit de production devra étre avant tout couvert par la SAE concernée. Le
supplément de charges a interrompre sera, si nécessaire, convenu avec les autres
SdE.

Chaque année, en debut du mois de janvier, les valeurs actualisées des charges
interruptibles seront communiquées a tous les centres de conduite.

Les charges interruptibles seront utilisées dans la fourchette de fréquence de 49,7 Hz
a49,5 Hz

Les charges interruptibles seront utilisees aprés que toute la réserve froide du RIO ait
été utilisée dans le souci de récupérer et de stabiliser la fréquence a la normale.

Déficit prévisible de production

La partie qui entrevoit un déficit de production de son parc, en informera au moins
une heure a 1’avance le Dispatching de Manantali qui s’engage a en informer
immédiatement toutes les autres parties.

Tout déficit entre la demande et le disponible atteignant au moins 2.5 % devra étre
annoncé. La partie en difficulté communiquera aussi @ Manantali, les raisons du
déficit de production, le temps prévisionnel des réparations et le délai de retour a la
normale.

Réalimentation des charges déconnectees

Les charges interrompues ou délestées seront aussitdt reconnectées dés que la
fréquence est récupérée et stabilisée a 50,0 Hz.

L’ordre de réalimentation des charges suit la logique « LOFI » (Last Out First In): la
derniére a avoir été déconnectée (a 48,2 Hz) sera la premiere a reconnecter. Les
charges interruptibles seront les derniéres a réalimenter.

ARCTICLE 7: REENCLENCHEMENT AUTOMATIQUE DES LIGNES

7.1

Seuls les réenclenchements monophases automatiques sont autorises sur les lignes
d’interconnexion.
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ARTICLE 8: CONSIGNATION ET DECONSIGNATION DES LIGNES
D’INTERCONNEXION

8.1 Des procédures de consignation et de déconsignation des lignes d’interconnexion
seront établies pour chaque cas entre EEM et les SDE. Ces procédures feront 1’objet
d’un recueil unique approuvé par les parties.

ARTICLEY9: PROCEDURES APPLICABLES APRES DECLENCHEMENT DE LA
LIGNE D’INTERCONNEXION

9.1 Les parties échangeront les informations nécessaires telles que :
e Cause(s) probable(s) de déclenchement,
e Indications des alarmes et des protections,
e efc.,

9.2 Aprés analyse et consultation, les parties décideront des actions appropriées :
réenclencher la ligne ou continuer des investigations. Pendant ce temps la SdE
concernée devra prendre les dispositions nécessaires sur son réseau si la reconnexion
s’avere étre longue.

9.3 Dés que les parties trouveront un accord, la ligne sera remise en service.

94 Un rapport d’incident sera rédigé par chaque partie et échangé entre les parties.
Manantali se chargera de les communiquer aux autres parties.

ARTICLE 10: TELECOMMUNICATIONS

10.1 EEM est totalement responsable de la tenue en bon état de fonctionnement, de la
maintenance et des réparations des équipements de télécommunications du réseau de
Manantali jusqu’a [’interface avec les réseaux des SdE: communications

téléphoniques et transmission des données.

10.2 Néanmoins, les parties doivent convenir des moyens de communication de secours et
mettre en place des procédures d’urgence.

10.3 La langue de communication est le Frangais.

10.4 Tous les messages d’exploitation seront consignés et documentés.

ARTICLE 11 : SYNCHRONISATION

11.1  Deés que possible deux réseaux du RIO peuvent s’interconnecter.

11.2 Une fois deux réseaux du RIO sont interconnectés entre eux, le troisieme réseau
devra s’aligner sur le systéme interconnecté. Il appartiendra a ce troisiéme réseau
d’ajuster ses paramétres pour Se synchroniser. Néanmoins le réseau deja
interconnecté assistera ce denier dans la tache.
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11.3 Les procédures de synchronisation seront définies ultérieurement.

ARTICLE 12

NUMEROS DE CONTACTS

12.1 Le réseau interconnecté est géré en temps réel par les opérateurs du dispatching de
Manantali et des centres de contrdle des SAE. Néanmoins les responsables
d’exploitation des réseaux locaux et du systtme de Manantali doivent étre
disponibles en cas de besoin.

12.2 Centres de conduite

Réseaux Téléphone CPL Téléphone national | Satellite phone
Manantali A fournir + 223.257 60 06 A fournir
ultérieurement + 223. 257 60 00 ultérieurement
EDM-SA 307 +223.221 37 67 A fournir
308 ultérieurement
SENELEC A fournir +221.832. 28 95 A fournir
ultérieurement +221.839. 94 52 ultérieurement
+221.839.94 14
SOMELEC A fournir +222. 633 56 09 A fournir

ultérieurement

+222. 52511 48

ultérieurement

En temps utile, EEM fournira un annuaire téléphonique a toutes les parties.

12.3 Responsables d’exploitation

Réseaux Nom et prénoms | Téléphone | Téléphone national | Mobile
CPL
Manantali Kazadi B. + (223) 257 60 00 +223.678 45 54 (M L)
+222. 630 99 62 (RIM)
EDM-sa Apho MAIGA +(223) 277 22 56 +223. 67556 94
SENELEC Abdoulaye DIA +(221) 839 94 89 +221. 637 14 00
222) 525 11 4 .
SOOMELEC Aly Ould +(222) 525 11 48 +222. 630 82 61
MAFHOUDH
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ARTICLE 13: JOURNEES DE PRODUCTION.

13.1 La journée d’exploitation sur le réseau interconnecté va de 07:00 TU a 07:00 TU du
jour suivant.

13.2 En attendant une harmonisation globale, la facturation sera cl6turée le dernier jour du
mois a 24:00 heures.
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SCHEMA UNIFILAIRE DU RESEAU INTERCONNECTE (RIO)

ANNEXE 1
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ANNEXE 2:POSTE D’ INTERCONNEXION ENTRE EEM ET LES SDE

Poste SDE
Kodialani EDM-SA
Tobéne SENELEC
Nouakchott SOMELEC

ANNEXE 3 : LIMITES D’EXPLOITATTION

Poste Equipement Propriétaire Exploitant

Kodialani Travée 150 kV EDM-sa EEM
Lafiabougou

Sirakoro Travée 150 kV SOGEM EDM sa

Kita 30/15 kV Transfo EDM-SA EEM

Centrale de Cellules 33 kV SOGEM SOMELEC

Nouakchott

Sakal Cellules 30 kV SENELEC EEM

Tobéene Travées 90 kV SENELEC SENELEC

ANNEXE 4: TENSIONS NORMALES D’EXPLOITATION

Sauf accord explicite entre les parties, les tensions normales d’exploitation correspondent aux

tensions nominales.

Poste Tension1 | Tension 2 Tension 3
Kodialani 150 kV (15 kV)
Kita 30 kV

Kayes 90 kV 30 kV
Kaédi 15 kV

Boghé 33 kV 15 kV
Rosso 33 kV 15 kV
Nouakchott 33 kV

Sakal 30 kV

Tobéne 90 kV

Dagana 30 kV

Matam 90 kV 30 kV
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ANNEXE 5:
(exemple)

PROGRAMME DE DISPONIBILITE DES GROUPES GENERATEURS DES

CENTRALES POUR LA JOURNEE DU

SDE: ..
Centrales Groupes hors service Réserve froide Temps de
mobilisation

Centrales | Disponible Groupes Total Groupes

(MW) No: MW | MW No:
Manantali 160 2 40 40
Majuba 1950 1,25
Total 2110 40
Réserves d’exploitation

Matin Soir

Disponible

Pointe estimée

Réserve tournante

Réserve a froid

Charges interruptibles

Principes Généraux d' Exploitation-ver200802_NKTT




Page - 15

ANNEXE 6:

Insérer extrait étude d’exploitation « Minimum des réserves d’exploitation »

(tableau a insérer)
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Annexe 7

PROCEDURE DE CORRECTION DE I’ECART DE I’HEURE.

1.

Le dispatching de Manantali est désigné pour la surveillance et la synchronisation de
I’heure sur tout I’ensemble du réseau RIO ;

Le dispatching de Manantali initiera a tout moment qu’il jugera nécessaire, la correction
de I’heure dés que I’écart est compris entre 5 secondes et 10 secondes maximum.

Le dispatching de Manantali notifiera aux trois centres de conduite des SdE la correction
de I’heure car ces derniers devront ajuster la fréquence de consigne de leur AGC dans
leurs zones de réglage respectives.

Le dispatching de Manantali communiquera les éléments de correction a tous les centres

de conduite, a savoir:

e L’heure du début de la correction

e Ladurée du processus de correction.

e L’heure de la fin de I’action de correction

e La fréquence d’exploitation pendant la correction de 50,02 Hz pour rattraper le retard
ou de 49,98 Hz pour annuler I’avance.

Le dispatching de Manantali notifiera la fin de I’action de correction de 1’écart et
communiquera la nouvelle valeur de 1’écart.

Pour illustration.

Soit un écart positif (avance) de 6 secondes
Chaque heure, I’écart sera réduit de 1.0 seconde si le réseau tourne a 49.98 Hz
Aprées 6 heures de marche a 49.98 Hz, I’écart sera réduit a zéro.
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L objectif de cette annexe est de donner une idé&as« rentabilité » pour le Sénégal de trois gj
de centrales ENR qui sont proposés par des pronsotée mot « rentabilité » est placé entre
guillemets parce qu'on verra quau moins deux tgaje seraient pas rentable sans subvention.

Le prix de vente cité par le promoteur de chaqugeprest comparé avec le colt par kWh que la
Sénélec aurait évité dans les années 2007 — 200&rmeplacant la production d'une centrale
traditionnelle par la production de la centrale ENRest vrai que dans I'évaluation des projetseil
faut pas utiliser ce colt mais I'estimation du coltédans les années futures quand la centrale ENR
est supposée étre disponible.

Projet de la centrale PV a Ziquinchor

En mai 2010, le consultant a discuté le projet ‘desthllation d'une centrale PV de 7,3 MWc a
Ziguinchor avec le Directeur de Carera, promoteupibjet. Carera a mentionné que le prix de vente
serait sans subvention de I'ordre de 130 FCFA/KWh.

La production de la centrale PV remplacerait ladpotion des groupes diesel installés a Ziguinchor.
En 2009, les codts de revient de ces diesels éw@ée84,4 FCFA/KWh. Dans cette année, la Sénélec
achetait aussi 28,65 GWh d Aggreko pour le réseawiduinchor. Le colt de revient des diesel
d Aggreko était de 82,0 FCFA/kWh.

Projet du Parc Eolien a Saint-Louis

Le projet du Parc Eolien de Saint-Louis prévoit i premiere phase l'installation d'une capacité
éolienne de 50 MW & Gandour. Le représentant dong@eur C3E mentionnait en avril 2010 que le
prix de vente serait, sans subvention, comprieesiret 65 FCFA/kWh. D’autres commentaires faits
par le représentant laissent penser que 65 FCFA/R&/Ait le prix minimum qu'un investisseur

demanderait. Ce prix de 65 FCFA/kWh est en ligrecde prix de 66 FCFA/KWh calculé dans I"étude
« Etude de Faisabilité, Parc Eolien de Saint LoRac Photovoltaique de Ziguinchor, février 2010,
p.209. l(Etude préparée par Lahmeyer Internatiooal pe Ministere de I'Energie (Sénégal) et la
KfW) »~.

La production des éoliennes remplacerait la pradoaies diesel et, dans une moindre mesure, la
production des TAG qui injectent dans le réseaer@ainnecté. En 2009, les codts de revient desldiese
étaient de I'ordre de 50,0 FCFA/kWh et ceux du TAGe 98,2 FCFA/kWh. Si on suppose que 90 %
des codts évités étaient les colts des diesel3 %i l&s colts du TAG, les colts évités étaient9 2
d’environ 55 FCFA/kWh. Si on calcule avec 80 % @t%, le résultat est de 60,0 FCFA/K\WHN
2009, les colts évités n'étaient donc pas loin duxpde vente mentionné par le représentant de
C3E.

Projet Biomasse de Ross Béthio

Le rapport « Projet Bioenergy Ross Bethio, Etudeddveloppement / Faisabilité du Projet » qui a
été produit par SGI en décembre 2007, décrit ungale a biomasse, approvisionnée pour 2/3 par le
typha et pour 1/3 par la balle de riz et utilisentechnologie de gazéification pour transformer la

! Puissance installée : 50.15 MW. Production aneue85,126 MWh. Colts d'investissements : 59.93
millions d’Euros. Colts d exploitation : 1.11 nulis d euros par an. Financement des coits
d'investissements : 35 % fonds propres, 65 % @é@iinditions des crédits (conditions d une bantpue
développement) : taux d'intérét 5 %, période degPaannées, ensuite remboursement sur 13 années.
Rentabilité : 10 % par an sur fonds propres.
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biomasse en électricité. Le rapport mentionne wpacté installée de 7,5 MW et un prix de vente
d’environ 67 FCFA/kWh au prix 2007. Quand le cotesoll a pris contact avec le représentant de SGI
en juin 2010, celui-ci mentionnait que le dermqikem prévoyait de porter la capacité a 30 MW, tut
utilisant la technologie de gazéification.

L'intégration d’une centrale & biomasse dans l@sysde production ne permettrait pas seulement de
remplacer |I'énergie produite par d’autres centretesnais d’éviter aussi l'installation d’'une autre
centrale thermique de la méme capacité. Cela dtemndue la centrale a biomasse soit aussi fikble
centrale thermique traditionnelle qu’elle remplaserLe rapport de SIG utilise la centrale de GTI
(cycle combiné de 52 MW) dans la comparaison desda vente. En 2007, le colt complet de GTI
était probablement dans I'ordre de 115 FCFA/RWhest considéré peu probable que la centrale
envisagée par SGI remplace un futur cycle combiais tant donné que le prix de vente semble étre
nettement inférieur aux colts évités, on a I'imgies que le projet est tres attrayant. Il est donc
étonnant que SGI n'a pas encore trouvé des insests

Le consultant suppose que cela est d0 notammemttéchnologie de gazéification. Des variations

dans la qualité des combustibles (typha et balleiz)erisquent de créer des problemes dans la
production de I'électricité. Si la centrale ne p@ats garantir un certain niveau de production, la
centrale n'évite pas l'installation d’une autretcalle et le prix de vente est dans ce cas a compare
avec le codt de revient de I'énergie remplacée2®V, le colt de revient de GTI était de 84,97

FCFA/kWh (en 2008 de 101,15 FCFA/kWh ; en 2009 datale n'a pas fonctionné a cause de
I'endommagement du transformateur de puissancejo(@ieétait toujours nettement supérieur au prix
de vente de 67,0 FCFA/kWh. Il semble donc que dgeprsoit attrayant — & condition que le calcul du

prix de vente ne soit pas basé sur des hypothégesyitimistes.

Codt de revient des centrales de la Senelec et demntrales d achat

Le tableau suivant présente les co(ts de reviarg @& années 2007 — 2009. Dans le cas des centrale
d'achat, le colt complet (= prix d'achat) est ausdiqué entre parenthéses en dessous du codt de
revient.

De plus, le tableau montre la production des ckstrde la Sénélec en 2009 et I'énergie achetée en
2009 des centrales d'achat. Ces chiffres donndigueant quelle production aurait été remplacée par
la production d'une centrale ENR si celle-ci tidéja existé en 2009.

2007 2008 2009 Commentaire
F/KWh F/kWh F/KWh GWh

Senelec - Diesel

C\VI (FO) 41,83 56,29 47,15 569,553

Kahone 2 (FO) - 51,16 50,37 412,096 Mise enisemctobre 2008,

C,I (FO) 61,44 73,59 50,40 1,590

C,IvV (FO) 46,88 59,95 50,93 452,028

Saint Louis (DO) 98,94 131,53 88,60 705

2 Les statistiques de la Sénélec mises a la dispositi consultant ne permettent pas de calculeo(i

complet de GTI en 2007. Les codts variables étaler84,97 FCFA/kWh selon le “Rapport Annuel —
Mouvements d Energie Année 2009, Annexe A.13garSsuppose que la relation entre les frais de dapac
et les codts variables (frais de combustible plass fd énergie) était en 2007 comme en 2008, le col
complet en 2007 était d environ 115 FCFA/kWh. EA&(es colts variables étaient de 101,15 FCFA/kWh
et les frais de capacité s élevaient a 35.43 FORA/K_e colt complet était donc de 136,58 FCFA/kWh.
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2007 2008 2009 Commentaire
Moyenne Diesel sur RI 45,64 59,40 49,58
Boutoute (FO) 66,86 87,89 84,43 28,484
Tambacounda (DO) 95,68 121,16 78,51 24,821
Senelec - TAG
TAG 2 et 3 (Gaz) 113,35 100,31 , TAG 2 : arréimpmavaux depuis avril 2008, TAG 3
TAG 4 (DO) 117,54 163,08 98,15 71,565
Moyenne TAG 115,99 145,57 98,15
Senelec — Centr, a vapeur
C,Il (FO) 110,83 153,64
C.Il (FO) 69,92 94,99 83,72 299,416
Moyenne centrales vapeur 71,69 95,12 83,72
Centrales d'achat
Kounoune (FO) 52,49 66,27 57,16 326,643
(88,58) (87,28)
GTI (DO ?) 84,97 101,15 Pas opérée en 2009 ; absence de transformateatisd
(115,0 %) (136,58) juin 2008
Manantali (hydro) 18,52 18,45 18,45 239,129
(31,34) (31,54) (31,00)
Aggreko - Boutoute 81,98 28,653 Achat commencait en décembre 2
(155,70) (687 MWh)
Prix FO (FCFA/tonne) 210,324 277,944 232,598
Prix DO (FCFA/tonne) 360,892 475,732 298,937
Prix Brent (US$/baril) 70,8 102,7 73,3

Source sauf prix Brent : Senelec, Rapport Annueliments d Energie, Années 2008 et 2009,

Prix Brent :

Tableau no A6.1-1 - Codt de revient et prix datobn 2007, 2008 et 2009

Ver. 16.07.10

P1180/Annexe no 6.1.doc

Page A6.1 - 4



République du Sénégal

Etude sur les aspects technique, économique et firaer . : .
* du cadre réglementaire 'MVV
pour la production d’électricité

 artir des énerai decon
Ministére de 'Energie a partir des énergies renouvelables
Diagnostic sur base des informations existantes PHASE | - RAPPORT PROVISOIRE
Annexe no 6.2 Apercu de différents modes de subvention

Ver. 16.07.10 P1180/Annexe no 6.2.doc Page A6.2 - 1



République du Sénégal

Etude sur les aspects technique, économique et firaer . : .
* du cadre réglementaire 'MVV
pour la production d’électricité

Ministére de I'Energie a partir des énergies renouvelables decon
Diagnostic sur base des informations existantes PHASE | - RAPPORT PROVISOIRE
1. Subvention des codts d investissements

Hypotheses

- a) L'investisseur recoit la subvention durant laagdn de construction du projet. Il vend
ensuite I'électricité a un prix fixe ou & un priki gcontient des éléments variableka
subvention est fixée de maniere a ce que le cdkesilcodts et des revenus de l'investisseur
lui assure une certaine rentabilité.

Pour linvestisseur, ce mode de subvention présege de risques. Ceux-ci se limitent
essentiellement a la production de la centrale ENRBins que prévu) et aux codts d entretien et
d’exploitation qui peuvent étre plus élevés qugLcé avait supposé dans son calcul du prix deezent

- b) Le Gouvernement du Sénégal (ou la Sénélec) cmmes colts d’achat et la subvention
avec l'estimation des codts évités. Il accepterie gachat si les codts évités ne sont pas
inférieurs aux colts d achat plus le montant daitavention.

Encadré 1 : Signification du critére qu'il est proposé d'utiliser dans le cas de la subvention des ds(]
d’investissements

Le critére que les colts évités ne sont pas infésiaux colts d’'achat plus le montant de la sulmensignifie
que I'équation présentée ci-dessous a une solptianr> 0. Dans I'équation, r représente le taux inteme d
rentabilité (TIR) ; t est le symbole des annéessubvention est payée dans la premiére année périlade
considérée (t=0). L'exploitation de la centrale E&dlnmence dans I'année t = 1 et finit dans la degrannée
de la durée de vie (t =T).

Si I'équation a une solution pourr0, cela ne signifie pas que le gouvernement ne pas de I'argent. Pour
que le gouvernement ne perd pas de 'argent, tilfa@ r soit au moins égal au taux d'intérét déigations de
bonne qualité et d’'une durée qui correspond aléedde vie de la centrale ENR. Si r est infériecetde valeur,
le gouvernement perd de I'argent dans le sensadis @ opportunité.

T coltstés(t) — codts d achat(t)

Subvention * (-1) ¥ 0

t=1 1+h

Le fait que le critére utilisé par le gouvernemsoit satisfait dépend des colts évités observésldan
réalité. Si les colts évités sont identiques olwéseapres aux estimations utilisées dans le caleul d
faisabilité, le critere est satisfait. Si les coévités sont inférieurs aux estimations, le critésque de
ne pas étre satisfait.

Que le critére soit satisfait n'implique pas ges tlépenses du Gouvernement se limitent au montant
de la subvention. Il se peut que le Gouvernemenedde plus compenser la Sénélec dans quelques
années. C’est le cas si les colts d’achat dépdssertdlts évités. Cette situation pourrait notantme
se présenter dans les premieres années d exploithis colts évités sont largement fonction des
prix des produits pétrole. Il semble raisonnablesagposer que les prix vont augmenter dans le,futur
mais cela n'exclut pas que les prix sont dans femgres années d’exploitation a un niveau ou les
codts évités sont encore inférieurs aux codts dtach

! Ce sont notamment les colts d'exploitation et dteraance qui pourraient constituer I'élément \deia
Dans ce cas, ces codts seraient liés au développeimeertains indexes. Les colts annuels d exapilmit et de
maintenance d un parc éolien sont de I'ordre ded®%6codts d’investissements. Les colts corresptsdaine
centrale PV dans |'ordre de 1,5% des colts d'irgeshents ; voir p. 214 du rapport « Etude de ifdis®, Parc
éolien de Saint-Louis, Parc photovoltaique de Zighor, Février 2010 », étude réalisée par Lahmeyer
International pour le Ministére de I'Energie du 8gal et la KfW.

Ver. 16.07.10 P1180/Annexe no 6.2.doc Page A6.2 - 2



République du Sénégal

Etude sur les aspects technique, économique et firaer . : .
* du cadre réglementaire 'MVV
pour la production d’électricité

Ministére de I'Energie a partir des énergies renouvelables decon
Diagnostic sur base des informations existantes PHASE | - RAPPORT PROVISOIRE
2. Subvention des codts d achat

Hypothéses

- a) L'investisseur ne recoit pas de subvention pesicodts d’investissements. Il utilise des
fonds propres et des crédits pour financer lesscolitne recoit pas non plus de subvention
durant la phase d’exploitation. Il vend I'électticia un prix fixe ou un prix qui contient des
éléments variables qui lui assure une certain@lbdité.

- b) Le Gouvernement du Sénégal (ou la Sénélec) cames colts d’achat avec I'estimation
des colts évités et accepte le prix d’achat sis darcalcul des valeurs actuelles, les colts
évités ne sont pas inférieurs aux codts d achat.

La subvention est la somme des montants qui syéispala Senelec si les codts d achat dépassent les
colts évités. Si le gouvernement subventionne dégscd investissements, il se peut aussi que les
colts d'achat dépassent les codts évités. Danasgeous avons supposé que le gouvernement paie la
compensation a la Senelec. Ici, I'expression sutive est utilisée au lieu de compensation pour
indiquer que le paiement correspond essentielleddmisubvention qui est payée si le gouvernement
subventionne les codts d’investissements. Subvemdioles colts d'achat signifie en fait que le
paiement de subvention est reporté a la phase [ditagon.

Pour l'investisseur, ce mode de subvention présehie de risques que celui ou il recoit des
subventions pour les colts d'investissements. ®uisdue soit plus élevé est di au besoin d'injecte
plus de fonds propres et d’augmenter le montantcdidit pour le financement des codts
d’'investissements. Un autre risque réside daretlgde le prix de vente sera nettement plus éleeé
celui obtenu dans des conditions comparables avecsubvention des colts d'investissements. Cela
augmente le risque que l'acheteur ne satisfassegzagbligations de paiement ce qui risque de créer
des problemes pour l'investisseur pour respectepbbgations de service de la dette ou de payer de
dividendes comme prévus dans le calcul du rendemnient’est donc pas surprenant que les
investisseurs préferent recevoir des subventionslps colts d investissements.
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Encadré 2 : Signification du critere qu'il est proppsé d'utiliser dans le cas de la subvention des ds(
d achat

Le critere selon lequel dans le calcul des valeutsielles les colts évités ne sont pas inférieurscailts
d achat, signifie que I'équation présentée ci-dessoune solution pourr0. Dans | équation, r représente pour
le taux interne de rentabilité (TIR); t est le $ole pour les années. L'exploitation de la centENR
commence dans I'année t = 1 et finit dans la derr@gnée de sa durée de vie (t = T).

Les colts évités sont identiques aux colts évisds de cas de la subvention des colts d'investesssmles
colts d achat sont cependant nettement plus éfmrés que le prix de vente de l'investisseur daiintenant
tenir compte des colts d'investissements sansawstbvention.

Si I'équation a une solution pouer0, cela ne signifie pas que le gouvernement ne pas de I'argent. Pour
que le gouvernement ne perde pas de I'argentjtilgize r soit au moins égal au taux d'intérét ddigations de
bonne qualité et d une durée qui correspond ar@edde vie de la centrale ENR. Si r est infériecetde valeur,
le gouvernement perd de I'argent dans le sensadis @ opportunité.

T colts évités(t) — colts da¢h
)y =0
t=1 x+r

Dans ce mode de subvention, le gouvernement gai&énélec une subvention annuelle pour que les
colts d’achat ne dépassent pas les colts évitésl@amnée. Il est possible que dans ce mode de
subvention, la somme actualisée les subventionsedies payées sur la durée de vie de la centréle so
supérieure ou inférieure a la somme corresponddates le cas de la subvention des colts
d'investissement. La tendance est que la sommené&ieure (supérieure) si on a sous-estimé
(surestimé) les colts évités. Rappelons que la sopayée dans le cas de la subvention des co(ts
d’'investissement est composée de la subventiorepdiements de compensation qui pourraient étre
nécessaires durant la phase d’exploitation.

La méthode présente cependant quelques inconvénitzmts son application : elle nécessite des
paiements périodiques de montants qui serontivetaent élevés dans les premieres années
d’exploitation et qui sont inconnus au moment dgablissement du budget. Cela entraine le risque
que les paiements soient faits avec un délai irapartSi le gouvernement subventionne les colts
d'investissements, il paye une seule fois une sogiewe et, peut-étre, durant la phase d exploitatio
encore des montants pour compenser la Sénéles solds d achat dépassent les codts évités. Mais
ces montants seront faibles par rapport a ceuyérparsqu’on subventionne les colts d achat et le
nombre d’années de paiement sera plus faible.

3. Subvention par les tarifs

La subvention par les tarifs signifie essentielletngu on utilise autre source de subvention — les
abonnés au lieu du gouvernement.

La subvention par les tarifs peut étre associée aveubvention des colts d investissements etlavec

subvention des colits dachat. Dans le cas de laestibn des colits d’investissements, le
gouvernement subventionne d'abord les colts epégeuvensuite le montant de la subvention par
[Ffaugmentation des tarifs. Dans le cas de la sulwrenles colts d achat, 'augmentation des tarifs
récupére la différence entre les colts d achatstbits évités. A l'origine de I'augmentation est
toujours le fait que la production d'une centralREcodte plus cher au plan financier que la
production d’une centrale traditionnelle.
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Pour calculer I'augmentation des tarifs, on déteend’abord les tarifs du systeme de production a
moindre colt. Ce systeme exclut normalement lesales ENR parce que leur colt complet par kWh
produit est plus élevé que le colt des alternatiagtitionnelles. Ensuite, on détermine les taliisn
systéme qui inclut les centrales ENR.

Dans les cas des éoliennes, on ajoute les éoliennsgstéme a moindre colt parce que les éoliennes
ne remplacent pas de capacité. Il y a des heunsspgaduction a cause d une trop faible vitesse de
vent et le fait que ces heures sont inconnues qoanprépare le plan d'expansion du systéme de
production évite que les éoliennes remplacent dealpacité. Il se peut que les centrales PV
remplacent de la capacité parce qu’elles injedimujburs durant la journée une puissance minimum
dans le réseau. Mais le fait qu elles ne produipast durant les heures de pointe (19 h — 23 h)
empéche qu'on puisse dire sans des analyses @adu’elles remplacent de la capacité. Si les
centrales ENR ne remplacent pas de capacité, aed@s centrales au plan d’expansion a moindre
colt et on calcule les tarifs du systéme en suppapee lorsque les centrales ENR produisent, elles
remplacent simplement I'énergie produite par desrakes thermiques.

Ces calculs seront faits dans la Phase Il de Isepté étude. Pour donner une idée de |'ordre de
grandeur de I'augmentation des tarifs, nous corwidéci-apres I'exemple de l'intégration du projet
du Parc Eolien Saint Louis dans le systéme actipraduction.

Supposons que le colt d'achat sans subventiomsai® FCFA/KWh (Cf. annexe no 7.1). Quand les
éoliennes produisent, elles remplacent I'énergoelyte par les centrales diesel de la Sénélec qui
injectent dans le réseau interconnecté. Le coltedient de ces centrales est supposé étre de 50
FCFA/kWh (Cf. tableau no A7.1-1). Si les éoliennegectent 95000 MWh par an, les codts
additionnels s élevent a 1,9 milliards FCFA.

En 2009, les dépenses pour les combustibles conésndans les centrales de la Sénélec et pour
I'achat d’électricité (Manantali, Koinoune, AggreBmutoute, GTI) s’élevait & 151 milliards FCEA

La production du Parc éolien de Saint-Louis audailc augmenté ces colts de 1,3 %. En tenant
compte du fait que les dépenses pour les combesstid 'achat d’électricité ne sont pas les seuls
codts qui entrent dans le calcul des tarifs (il yaa exemple les colts de personnel, 'amortissemen
des centrales de Sénélec, les frais financiers, @igeut s’attendre a ce que I'augmentation alefs t
pour récupérer les colts additionnels du ParcrédigeSaint-Louis ne dépasse pas 1 %.

2 Source : Rapport Annuel Mouvements d'Energie, &2@09, Tableaux A.13.e (Senelec), A.32.a (GTI),
A.33.a (Manantali), A.33.b (Aggreko), A.33.c (Kowre).
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4, Conclusions

Pour attirer des investisseurs en centrales EN&stifecommandé de leur offrir une subvention aux
colts d'investissement. Cela réduit leurs risqusqapport a la subvention des colts d’achat.

Pour le Sénégal, la subvention des codts d’achatrgo colter moins que la subvention des codts
d’investissement — notamment si on attend une fmuggmentation des prix des produits pétroliers a
moyen et long terme — mais cela n’est pas assure.

Un autre point est de savoir qui paie pour la sobee qui est a mobiliser par le Sénégal — le
Gouvernement ou les abonnés ? Le Consultant recodergue les abonnés fournissent la subvention
par 'augmentation des tarifs. L’estimation grossimontre que I'augmentation serait faible

Il n'est en tout cas pas recommandé que le Gouranefournisse la subvention si on décide de
subventionner les colts d’achat. Dans ce cas, lev@pement devrait probablement mobiliser des
montants relativement élevés durant plusieurs aneée&es montants sont inconnus au moment de
I'établissement du budget. Cela entraine le risguesla Sénélec recoive les subventions avec un déla
important.

Dans le cas d'une subvention des colts dinvestisae le gouvernement fournit d’abord la
subvention et récupére ensuite la subvention pagthentation des tarifs.

Il est bien possible que la subvention payée pegicdlts d’investissement ne suffise pas pouregie |
colts évités soient toujours supérieurs aux coatshdt. Sinon, il faut compenser la Sénélec pour la
différence. Une méthode serait d’'ajuster les tarife fois par an de maniére a ce que I'ajustement
récupere la différence entre les colts d’achae®tcblts évités observée dans I'année précédente.
Tenant compte du fait que les montants annuelsistaibles, recevoir la compensation avec un délai
d’'une année ne devrait pas créer de problemescigrarpour la Sénélec.

% Les calculs faits dans la phase de planificatimtiguent dans quelles années les co(its évitépsamblement
inférieurs aux codts d achat. Cela pourrait notamrétre le cas dans les premiéres années d exjaoite
la centrale ENR. La tarification peut tenir comgeecette situation et augmenter les tarifs un pesigue
nécessaire pour récupérer seulement la subverg®nalits d’investissement. Vu que les colts évatgsnt
d’une année a l'autre, il ne serait pas possibtéagérer exactement les montants de compensatémun
tarif de base qui est constant durant plusieuréesfcing années au Sénégal). Mais les différeamtes la
compensation prévue et la compensation nécessaikept étre faible et peut-étre parfois si faihlélq’est
pas nécessaire d ajuster les tarifs pour récufsdhiférence.

Ver. 16.07.10 P1180/Annexe no 6.2.doc Page A6.2 - 6



République du Sénégal

Etude sur les aspects technique, économique et firaer . : .
* du cadre réglementaire 'MVV
pour la production d’électricité

 artir des énerai decon
Ministére de 'Energie a partir des énergies renouvelables
Diagnostic sur base des informations existantes PHASE | - RAPPORT PROVISOIRE
Annexe no 6.3 Processus d'attribution de certificats MDP
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La description des différents étapes jusqu’'a Ikattron d’'un certificat se base sur le document
« Guidebook to Financing CDM Projects » de ' UNEP.
Voir : http://www.cd4cdm.org/Publications/Finance CDMprdég€euidebook. pdf

Préparation du Projet Design Document (PDD).

Le PDD donne une estimation de la réduction desssams. La méthodologie utilisée pour
I'estimation doit étre approuvée par le Conseilcak du MDP si le promoteur nutilise pas une
méthodologie qui est déja approuvée. Cela estrfamé recommandé parce que I'approbation d’une
nouvelle méthodologie consomme du temps. Le PDD algisi décrire le plan de suivi (monitoring
plan) qui sera appliqué pour vérifier la réductibédmissions.

Le PDD est examiné par une entité opérationnelkigdée (EOD) qui doit étre habilitée par le
Conseil Exécutif du MDP. L’'EOD est souvent un burehétudes qui a de bonnes connaissances
d’émissions. Les EOD habilitées par le conseilrsavient sur le site web de 'UNFCCOr(ited
Nations Framework Convention on Climate Change).

Le PDD est publié, donnant au public 30 jours powoger des commentaires. Un rapport qui
contient un résumé des commentaires et mentionmegneat il en est tenu compte fait partie des
documents a préparer dans le cadre de validatidemetegistrement.

Approbation du projet par le pays d accueil.

Cela nécessite que le pays d'accueil dispose diutité nationale désignée. Au Sénégal, c'est la
Direction de I'Environnement et des Etablissemeddisssés. Afin que ["autorité puisse donner
I"approbation, le projet doit contribuer au dévelement durable du pays. C'est a chaque pays de
définir ce que cela signifie.

Validation du projet.

La validation nécessite la démonstration de | amfufitlité du projet. Cela signifie que la réductaes
émissions ne se réalise pas dans |'absence du, pr@st-a-dire dans un scénario de « business as
usual ».

Le document de 'UNEP mentionne qu’il faut de plésnontrer que le taux interne de rentabilité
(TIR) soit inférieur au seuil d acceptation si lmjpt n'obtient pas les revenus di a la vente des
certificats de réduction d émission.

La validation est faite par 'EOD qui |'envoie Epport de validation au Conseil Exécutif du MDP
pour enregistrement.

Enregistrement du projet.

Le Conseil Exécutif du MDP décide de I'enregistratr#un projet au titre du MDP.
Veérification de la réduction d émissions

Le plan de suivi doit étre approuvé par le ConBeécutif du MDP si le promoteur n"utilise pas un
plan qui est déja approuvée. La vérification nétessuvent l'installation d équipement de mesure.
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La vérification est faite par une EOD qui devraitrmalement étre différente de 'EOD qui était
chargée de la validation.

Certification

Le certificat est un document qui confirme la réawcd émissions (en tonnes d équivalentCque

le projet a atteint durant une certaine périodedbeument est produit par 'EOD qui a vérifié la
réduction. Le document est accompagné d un rappodst publié.

Délivrance des crédits de réduction d"émission

Le Conseil Exécutif du MDP délivre les crédits.
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