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Le Forum Africain des Régulateurs de Services Publics (AFUR)
présente ce Guide technique dans le cadre de son travail sur

les modeéles africains de réglementations des mini-réseaux que
I'AFUR développe en partenariat avec GET.transform. AFUR vise
a élaborer une Boite a outils, sur la base de I'expérience des
régulateurs, documentant les derniers développements et les
meilleures pratiques continentales en matiere de réglementation
des mini-réseaux. Avec le soutien de GET.transform, les outils

en résultent dans le cadre des Modéles africains de
réglementations des mini-réseaux aideront les régulateurs quant
aux meilleures pratiques a déployer pour surmonter les défis
réglementaires récurrents. Parallelement, les outils peuvent

étre appliqués dans différentes juridictions et contribueront a la
convergence des réglementations relatives aux mini-réseaux

sur le continent africain et au-dela. GET.transform soutient des
ateliers sur les approches techniques, financieres, juridiques et
commerciales des mini-réseaux en collaboration avec 'AFUR

et ses régulateurs membres, afin de conduire le processus
participatif en vue de développer des outils publiables qui
constituent les Modéles africains de réglementations des mini-
réseaux. Ce Guide technique est le premier de ces documents.

Il souligne les aspects techniques innovants qui pourraient étre
pris en compte dans la réglementation des mini-réseaux. Les
principes abordés dans cette directive technique seront intégrés
aux modéles de réglementation des mini-réseaux, qui sont a
I’heure actuelle en cours d’élaboration dans le cadre des Modéles
africains de réglementations des mini-réseaux. Les modéles de
réglementation des mini-réseaux devraient étre publiés en 2024.

LAFUR remercie également I’'UKaid pour son soutien dans le
cadre de la plateforme TEA (Transforming Energy Access) pour
son soutien au projet « Diffusion des outils de réglement tarifaire
des mini-réseaux aupres des régulateurs africains », qui a permis
le développement de ces modeles dans le cadre du projet.

Figure 1

Sécurité

Les réglementations relatives aux mini-réseaux fixent une
série d’exigences techniques, financiéres et juridiques que les
développeurs de mini-réseaux doivent respecter dans un pays.
Ces exigences ne sont pas isolées les unes des autres, mais
elles ont une nature complexe d’interdépendance entre elles.
Des exigences trop rigides ne contribuent pas a la croissance
du secteur des mini-réseaux. D’autre part, des exigences trop
souples peuvent aboutir a des systemes de qualité médiocre
et a des niveaux de service médiocres. Les régulateurs doivent
toujours trouver un juste milieu entre les exigences
interdépendantes. Ce concept est illustré dans le présent
rapport par un triangle composé de la sécurité, de la fiabilité
et de 'accessibilité financiére.

Linterrelation triangulaire entre la sécurité, la fiabilité et
I'accessibilité financiere reste un jeu a somme nulle jusqu’a

ce que l'innovation technologique change la dynamique. Le
régulateur peut fixer les exigences techniques de maniére

a ce que les mini-réseaux soient trés sirs et fiables. Cependant,
le colt de la mise en conformité avec ces exigences peut
amener le tarif a un niveau inabordable. Par conséquent, un
régulateur ne peut pas chercher a améliorer I'un des aspects
sans avoir un impact sur les autres.

En général, les mini-réseaux sont confrontés a des défis
spécifiques par rapport a des réseaux principaux beaucoup plus
importants. La nature de I'électrification rurale est d’apporter
des services modernes de fourniture d’électricité a des
communautés isolées, sous-développées et économiquement
faibles. Fournir une énergie illimitée de haute qualité n’est

pas faisable dans les petits systemes, qui ont une complexité et
une structure de codts similaires a celles du réseau principal,
mais qui n‘ont pas la méme échelle. Un compromis ne peut
fonctionner que si 'opérateur et les clients sont conscients de la

Fiabilité

Accessibilité financiere
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disponibilité limitée de la production d’énergie et de la capacité
de distribution de I'infrastructure basse tension du mini-réseau.
Les réglementations doivent aider a trouver un équilibre viable
entre la fiabilité, I'accessibilité financiere et la sécurité.

Ce concept est validé dans le présent rapport par une approche
fondée sur des données. Plusieurs simulations menées par les
experts de GET.transform ont permis de mieux comprendre le
triangle et au-dela, avec des moyens de trouver un « juste milieu ».

™\
L Ladisponibilité du mini-réseau, quantifiée par le nombre
d’heures de service par jour, est le pilier de sa fiabilité. La
disponibilité peut étre limitée en raison de défaillances du
systéme et de contraintes de capacité (par exemple, capacité
de stockage limitée). La disponibilité s'améliore avec les niveaux
de compétence du personnel local, I'efficacité des centres
d’appel et la capacité des entrepots. Les simulations suggerent
que pour une disponibilité de 99,9 %, le tarif d’un mini-réseau
subventionné a 75 % par le CAPEX pourrait atteindre 1,4 USD/
kWh, alors qu’une disponibilité de 90 % se traduirait par un tarif
plus abordable de 0,3 USD/kWh.

1
7L Lachute de tension admissible est un autre aspect
technique étroitement lié a la fiabilité et a la qualité de
I'approvisionnement. Tous les appareils électriques disponibles
sur le marché local, qui répondent aux normes locales, doivent
fonctionner dans les limites de leurs spécifications de tension
lorsqu’ils sont raccordés par les clients. En raison de la taille
limitée d’'un mini-réseau, 'opérateur doit limiter les appareils de
qualité inappropriée et sélectionner avec prudence les appareils
de grande puissance, pour veiller a ce que la tension reste stable
dans les limites requises. Si la chute de tension autorisée est trop
faible, des cables de plus grande section seront nécessaires. qui
sont relativement onéreuses en raison du colt des matériaux
et des efforts d’installation. A titre d’exemple, avec des
considérations de codts similaires sur (~75% de subvention avec
90% de disponibilité), si I'exigence de chute de tension passe de
5% a 15%, le tarif pourrait étre réduit de 0,33 USS/kWh a
0,29 USS/kWh. Toutefois, la chute de tension admissible peut
varier d’un groupe de clients a I'autre en fonction des appareils
qu’ils utilisent.

1
L Les exigences en matiere de qualité de I'énergie varient
également en fonction des appareils utilisés. Les exploitants
de mini-réseaux doivent donc sensibiliser les consommateurs
et les aider a choisir les appareils appropriés. Une mauvaise
qualité de I'’énergie peut entrainer des pannes d’équipement
et une surchauffe des systémes de distribution, ce qui peut
compromettre la sécurité du systéeme. L'onduleur est pris comme
composant pour démontrer comment il peut avoir un impact

sur la qualité de I'énergie. Les exigences en matiére de qualité
de I'énergie sont de plus en plus strictes, depuis les appareils
ménagers jusqu’aux appareils commerciaux et productifs. Si des
onduleurs de basse qualité sont utilisés, ils risquent de ne pas
pouvoir gérer les mini-réseaux avec une utilisation productive
élevée, ce qui entrainerait des dommages aux appareils . Les
onduleurs haut de gamme sont capables de mieux gérer de telles
situations, mais ils sont aussi comparativement co(teux et auront
donc un impact sur le tarif.

)
27 Lasécurité dépend également des normes des
composants utilisés. Différents types de compteurs d’énergie
et de panneaux d’installation avec des mesures de sécurité ont
été considérés comme des exemples. Les simulations suggérent
que la combinaison d’un compteur intelligent et d’'un panneau
d’installation rural prét a I'emploi ou d’un compteur prépayé et
d’un panneau d’installation rural prét a 'emploi peut maintenir le
tarif a un niveau inférieur a celui des autres options disponibles,
par exemple les compteurs a post-paiement et les panneaux
d’installation adaptés aux zones urbaines. Les réglementations
relatives aux mini-réseaux doivent permettre I'utilisation de
disjoncteurs miniatures appropriés avec un courant nominal
beaucoup plus faible que celui des réseaux principaux, en
combinaison avec une mise a la terre adéquate et une protection
individuelle recommandée contre les fuites a la terre. Cela
permettra de réduire les dépenses d’investissement et les tarifs
sans compromettre la sécurité.

)
77 Au-dela du triangle, d’autres considérations techniques
influencent également les niveaux tarifaires. La préparation a
I'interconnexion deés le début peut signifier que les réseaux de
distribution des mini-réseaux sont congus selon les normes des
services publics. De ce fait, les dépenses de distribution peuvent
augmenter jusqu’a 38 %. Il peut en résulter un tarif plus élevé -
de 0,27 USD/kWh a 0,37 USD/kWh.

En plus de fournir de tels exemples, ce produit de connaissance
de 'AFUR et de GET.transform propose également un processus
de prise de décision pour chaque cas, qui peut étre utilisé lors de
la rédaction (ou de I'ajustement) des réglementations relatives
aux mini-réseaux.

Cette nouvelle fagon d’examiner les réglementations relatives aux
mini-réseaux permettra aux régulateurs d’adopter une approche
affinée pour établir des réglementations techniques appropriées.
Cela garantira également que les régulateurs de mini-réseaux

en Afrique adoptent une approche normalisée pour définir les
exigences relatives au développement et a I'exploitation des mini-
réseaux en tenant compte de leur contexte local respectif.
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Les réglementations relatives aux mini-réseaux couvrent divers
aspects techniques, financiers et juridiques qui, en fin de compte,
contribuent a la maniére dont les mini-réseaux seront exploités
dans un pays. Les instruments réglementaires trop rigides

ne facilitent pas la croissance des mini-réseaux dans un pays ;
dans le pire des cas, des réglementations rigides peuvent avoir

le méme effet que I'absence de réglementation. Les exigences

Figure 2

Sécurité

rigides ne concernent pas seulement les sujets individuels
couverts par les réglementations, mais aussi la nature complexe
de I'interdépendance entre les différents aspects des opérations
des mini-réseaux. A 'autre extrémité du spectre, chaque
réglementation peu contraignante ouvre la voie a des systemes
et a des niveaux de service médiocres. Il incombe aux régulateurs
de trouver le juste milieu.

Fiabilité

Accessibilité financiere
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Cet argument peut étre illustré par un triangle composé de

la sécurité, de la fiabilité et de I'accessibilité financiere. Le
régulateur peut fixer les exigences techniques de maniére a ce
que les mini-réseaux soient trés sirs et fiables. Toutefois, le colt
de la mise en conformité avec ces exigences techniques peut
porter le tarif a un niveau inabordable. Par conséquent, a un
moment donné, un régulateur ne peut pas chercher a améliorer
I'un des aspects sans que cela ait un impact sur les autres. Cette
fagon d’envisager les réglementations souléve les questions
suivantes :

¢ Lequel de ces trois aspects est le plus important a réaliser pour
le secteur des mini-réseaux du pays ?

e Comment les régulateurs peuvent-ils s'assurer que les
exigences techniques n‘aboutissent pas a des tarifs socialement
et politiquement inacceptables ?

¢ Quelles sont les considérations a prendre en compte dans ce
processus de décision ?

Ce produit de connaissance se concentre sur l'identification et
la découverte de certains liens entre ces aspects techniques
et le caractére abordable de I'électricité des mini-réseaux et
recommande aux régulateurs des approches décisionnelles
basées sur les données pour trouver le juste milieu entre les
tarifs abordables et les exigences techniques.

Cette nouvelle fagon d’aborder les réglementations relatives
aux mini-réseaux permettra aux régulateurs de répondre aux
questions susmentionnées et d’adopter une approche affinée
pour établir des réglementations techniques appropriées.

Avant d’approfondir les thémes abordés, les aspects techniques
pertinents sont brievement abordés dans les sections suivantes
de ce produit de connaissance.
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2 ASPECTS TECHNIQUES DE LA REGLEMENTATION SUR LES MINI-RESEAUX

2 Aspects Techniques de la

Réglementation sur les Mini-Réseaux

Les réglementations relatives aux mini-réseaux fixent non
seulement les exigences financiéeres, juridiques et commerciales
que les développeurs de mini-réseaux doivent respecter, mais
aussi certaines exigences techniques essentielles en matiére de
qualité de service, de sécurité, d’appareils de mesure autorisés,
d’options d’interconnexion avec le réseau principal, etc. Le
régulateur définit les conditions et les procédures d’obtention

des différents types de licences de mini-réseaux, ainsi que les
services aux consommateurs correspondants et les possibilités
d’interconnexion avec le réseau. La réglementation relative aux
mini-réseaux fournit également des lignes directrices et des
exigences pour les composants au cours des différentes étapes
de développement d’un projet de mini-réseau.

Figure 3

Aspects techniques de la réglementation relative aux mini-réseaux
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2 ASPECTS TECHNIQUES DE LA REGLEMENTATION SUR LES MINI-RESEAUX

La figure 3 représente les différents aspects techniques couverts
par les réglementations relatives aux mini-réseaux, qui sont

brievement examinés dans le tableau suivant.
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2.1

2 ASPECTS TECHNIQUES DE LA REGLEMENTATION SUR LES MINI-RESEAUX

Le Statu Quo : Principales Observations

Cette section présente les principales observations de I'équipe de
'AFUR et de GET.transform sur le statu quo des réglementations
relatives aux mini-réseaux. Les aspects techniques des
réglementations relatives aux mini-réseaux sont souvent fixés en
fonction des normes les plus élevées disponibles, qui sont
développées pour les zones urbaines connectées aux services
publics. La mise en place de ces normes élevées pour les
réglementations relatives aux mini-réseaux se fait avec la bonne
intention de fournir la meilleure qualité de service a la population
rurale.

Toutefois, ces exigences sont étroitement liées aux niveaux de
tarifs réalisables. Des exigences strictes obligent les développeurs
de mini-réseaux a investir davantage de capital au départ et
parfois a augmenter leurs dépenses d’exploitation pour se
conformer aux exigences réglementaires. En fin de compte, cela
se traduit par un tarif plus élevé qui suscite le mécontentement
des clients ruraux ; et il devient complexe de réduire le tarif

a posteriori sans faire entrer en jeu des subventions
supplémentaires.

Les développeurs de mini-réseaux sont également invités a
concevoir des systémes interconnectables avec le réseau
principal des le départ. Certaines réglementations ne traitent
méme pas les mini-réseaux séparément, mais plutdt comme
n’importe quel autre projet d’électrification indépendant. Cette
approche augmente les dépenses d’investissement (CAPEX),
parfois les dépenses d’exploitation (OPEX) et, en retour, le tarif.

Ce produit de connaissance invite les régulateurs a adopter une
approche plus axée sur les mini-réseaux ol les normes sont fixées
en tenant compte du contexte et des capacités locales. Cela ne
signifie pas qu’il faille renoncer a la norme la plus élevée, mais
adopter une approche ascendante progressive pour mettre en
ceuvre les normes les plus élevées de maniére plus efficace.

Le chapitre suivant est consacré a la compréhension des liens
entre les aspects techniques et a la recherche d’une solution qui
permette d’atteindre une qualité minimale tout en maintenant
les implications financieres dans une limite acceptable.

11
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Linterrelation triangulaire entre la sécurité, la fiabilité et
I’accessibilité financiere devient, a un moment donné, un jeu

a somme nulle. Repousser les limites de I'un des aspects aura
des conséquences négatives sur les autres. Cette relation

peut changer a I'avenir grace a des solutions innovantes et
abordables. Dans ces conditions, I'objectif de l'autorité de
régulation devrait étre de trouver le juste milieu a I'intérieur du
triangle. Les cas suivants soulignent davantage cet argument ;

¢ 'ajout des dispositifs de sécurité les plus élevés entraine
des colits supplémentaires pour le promoteur, ce qui rend
I’électricité moins abordable. Les équipements de sécurité
spéciaux peuvent ne pas étre facilement disponibles. Leur
réparation peut méme nécessiter un niveau de compétence
particulier, ce qui augmente les temps d’arrét. Par
conséquent, un systéme tres siir n’est pas forcément tres
fiable et abordable.

¢ L'exploitation d’un mini-réseau trés fiable nécessite des
électriciens qualifiés, des centres de service a la clientele
efficaces et disponibles 24 heures sur 24, ainsi qu’un ou
plusieurs entrepots locaux. Ces éléments augmentent les
colts d’investissement et d’exploitation, et donc le tarif.

12

¢ Un service d’électricité trés abordable (sans tenir compte
de I'impact des subventions) signifie que le développeur
devra réduire les colts d’acquisition des actifs et des services
opérationnels. Cela peut avoir un impact sur la sécurité du
systeme (si des produits de qualité inférieure sont achetés
pour réduire les dépenses d’investissement) et sur la fiabilité
du site (mauvais service a la clientéle et longs temps d’arrét
si les dépenses d’exploitation sont réduites pour diminuer les
dépenses globales).

Un systeme fiable et abordable ne doit pas sacrifier les
exigences minimales de sécurité. Les interactions complexes
entre ces trois aspects peuvent étre intuitives ; cependant, le
défi pour un régulateur est de trouver le bon équilibre entre
eux. Il existe d’autres aspects techniques qui ne font pas partie
du triangle, mais qui ont toujours un impact sur l'accessibilité
financiere. Ces aspects sont abordés a la fin du chapitre.

Pour garantir la sécurité et la fiabilité des systemes, il existe des
normes techniques internationales et des recommandations
pour les énergies renouvelables et les systemes hybrides destinés
a I’électrification rurale, tant pour les composants individuels
que pour I’'ensemble du systéme. Pour par exemple, IEC 62257
(systéme global), IEC 61215 (modules PV), et IEC 61427-1
(batteries).
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La fiabilité des mini-réseaux est quantifiée par le nombre
d’heures de service convenues par jour et le nombre de pannes
planifiées et non planifiées par rapport a la disponibilité
journaliére convenue. La recherche d’un équilibre approprié
entre la fiabilité et 'accessibilité financiere est abordée a travers
deux aspects sous I'égide de la « fiabilité » ;

La disponibilité d’un mini-réseau est définie par le nombre de
pannes et leur durée totale au cours d’une période de temps.
Il convient de mentionner que les pannes peuvent se produire
a différents niveaux du mini-réseau (Figure 4). Il peut étre

Figure 4
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En chiffres, les taux de disponibilité de 99,9 % et 99 %
correspondent a des interruptions de service de 8,76 heures et
87,6 heures (3,65 jours) par an sur le site . Les deux niveaux

de disponibilité correspondent au niveau de service Tier 5 selon
le cadre multi-niveau de 'ESMAP. Une disponibilité de 90 %,

qui équivaut a 36,5 jours d’indisponibilité par an, correspond au
niveau 4.

Pour réduire le nombre de pannes, divers composants de

remplacement doivent étre disponibles en stock et aussi pres
que possible du site afin de raccourcir les délais de réaction.

Figure 5

= == CAPEX OPEX

1000%

Lintroduction d’une exigence de disponibilité plus élevée dans
la réglementation signifie que le développeur de mini-réseau
devra disposer d’un entrepot local, d’un électricien qualifié sur
le site, et d’un centre d’appel de pointe.

Des simulations de plusieurs scénarios ont été réalisées pour
visualiser I'impact de la haute disponibilité du systéme sur le
CAPEX, 'OPEX et le tarif des mini-réseaux. Le scénario de base
est simulé en considérant 75 % du niveau de subvention du

CAPEX requis. Les hypothéses sous-jacentes aux simulations sont

présentées a I'annexe 1. Les différents scénarios simulés sont
les suivants.

m—Tarif électrique (axe secondaire)

La baisse de la
800% —m8m disponibilité entraine une
diminution des ventes

600%

Scénario de référence
pour les simulations

$1,50
Une plus grande
disponibilité augmente $1,20

Tarif [USD/kWh]

400%

les colits
/\/ 2020
$0,60

200%

/-\/

—

Changement de CAPEX, OPEX [%]

0%

$0,30

80% 82% 84% 86% 88%

Centre d' appel simple

Entrepo6t central uniquement

Pas de personnel sur e site

92% 94% 96% 98% 100%

Centre d'appel avancé

Entrepét local limité Entrep6t local complet

Electricien sur place (niveau de base) Electricien sur place (niveau de base)

Exigences en matiere de maintien de la fiabilité
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 Disponibilité plus faible (<90%) : Ce niveau se caractérise par
un entrepdt central sans personnel sur place et un simple
centre d’appel. Par conséquent, dans un tel scénario, une
société de mini-réseau peut mettre plus de temps a répondre
aux problémes techniques et aux réclamations des clients, ce
qui se traduit par une disponibilité plus faible et une réduction
des ventes d’électricité.

Disponibilité plus élevée : Ce niveau est simulé en deux
étapes : a) pour une disponibilité allant jusqu’a 95 %, la société
de mini-réseau met en place un centre d’appel de pointe et
dispose d’un entrep6t local limité (conservant des pieces de
rechange de petits articles tels que des fusibles) et b) pour
un niveau de disponibilité supérieur a 95 %, outre un centre
d’appel de pointe, 'opérateur de mini-réseau dispose d’un
entrep6t local complet (par exemple, il dispose d’onduleurs
de rechange sur le site) et d’électriciens de haut niveau

pour résoudre immédiatement tout probléme technique.

Si ces pratiques améliorent les performances de I'opération
mini-réseau, elles augmentent également les dépenses
d’investissement, les dépenses d’exploitation et le niveau des
tarifs.

En général, les réglementations définissent le temps d’arrét
planifié et non planifié de par connexion et par an. Par exemple,
le régulateur peut exiger une disponibilité de 99,9 %, soit 8,76
heures d’interruption par an. La simulation révele que pour
une telle exigence, le tarif pourrait atteindre 1,4 USD/kWh.
Cependant, si un niveau de tarif acceptable est plutot de

0,3 USD/kWh, cela se traduira par 876 heures de temps d’arrét
planifié et non planifié par connexion et par an (disponibilité

de 90 %). Par conséquent, les régulateurs devraient considérer
le niveau cible abordable et réalisable pour le contexte local.
Sur la base de cette compréhension, une approche décisionnelle
pour établir la disponibilité en nombre pourrait étre la suivante.

Figure 6

Définir un niveau de tarif acceptable

Trouver les références de l'industrie
en matiere de CAPEX et d'OPEX

Conception de mini-réseau ur les niveaux
de disponibilité différents

Utiliser I'outil de détermination de tarif pour évaluer les
tarifs pour chaque niveau de disponibilité

Sélectionner le niveau de disponibilité qui correspond au
niveau tarif acceptable
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Dans le cadre de I'aspect « fiabilité », un autre sujet
pertinent est la chute de tension admissible. Les appareils du
consommateur peuvent étre moins performants ou ne plus
fonctionner si la tension est inférieure a un certain niveau. La
tension chute tout au long du réseau de distribution en raison
de la résistance des conducteurs. Plus la distance parcourue
est grande, plus la chute de tension est importante . Les
équipements de production des mini-réseaux doivent donc
étre aussi proches que possible des charges, et les charges

de forte puissance ne doivent étre utilisées qu’a proximité des
équipements de production.

Figure 7

Entre autres facteurs, le niveau de chute de tension dépend
principalement de la section du cable et de la longueur de la
ligne de distribution, en combinaison avec le courant de charge
constant et transitoire. Les pertes en ligne et les sections de cable
ont une relation linéaire inverse, tandis que la section de cable
et les colts ont une relation presque linéaire entre eux, compte
tenu de l'installation et des matériaux supplémentaires. Plus

la section est grande, plus les pertes sont faibles. Toutefois, les
cables de plus grande section sont comparativement plus chers
en termes de co(it des matériaux et d’efforts d’installation. Les
consommateurs situés a I'extrémité d’une ligne électrique longue
distance sont généralement plus affectés par la chute de tension.

Ex. 1 km de distance

250
240
Centrale 230
électrique 220
210
200

Vac

Sens du courant
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La norme CEI 60038 « tensions standard » définit les limites

de sécurité de fonctionnement des appareils par rapport

a la tension nominale. Dans des conditions normales de
fonctionnement, la tension d’alimentation ne doit pas s’écarter
de la tension nominale du systéme de plus de +10 % au niveau
du raccordement du client ou du point de comptage. Outre les
variations de tension au niveau de la borne d’alimentation, des

chutes de tension peuvent se produire dans les installations

du consommateur jusqu’au point d’utilisation, de l'ordre de -5 %
supplémentaires, ce qui est acceptable. Certains appareils
électriques modernes peuvent avoir une alimentation électrique
a large gamme et fonctionner dans une certaine gamme de
tension qui est beaucoup plus élevée que — 10 % de la tension
nominale (a I'extrémité inférieure).

Figure 8
= CAPEX de Production CAPEX de Distribution e Tarif

& 250% 05 <
5 z
& a
< 200 &+ — — — = = 04 &
b 2
2 £
5 150% 03 ©
£

2 100% 0,2

2

o

50% 0,1

0%

1% 5% 9% 13%
Chute de tension autorisée

17% 21% 25% 29%

Limitations possibles en cas d'utilisation d'équipements électriques
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Les simulations du systeme avec une fiabilité ciblée de 90 %
révelent que le CAPEX global et le niveau tarifaire diminueront
si une chute de tension plus importante est autorisée jusqu’au
moment ou les appareils électriques commencent a étre moins
performants. Les dépenses d’investissement liées a la production
augmenteront légérement pour couvrir les pertes, mais la
réduction des dépenses d’investissement liées a la distribution
aura un impact plus important. Dans I'ensemble, le niveau des
CAPEX diminuera si une chute de tension plus importante est
autorisée. A titre d’exemple, avec des considérations de colits
similaires, si I'exigence de chute de tension passe de 5 % a 15 %,
le tarif pourrait passer de 0,33 USD/kWh a 0,29 USD/kWh.

La tension chute sur la distance de la ligne électrique, avec

une absence de chute a la source et la tension la plus basse

a I'extrémité de la ligne. La chute de tension s'accompagne de
pertes de distribution non payées et doit donc étre limitée.
Pour un examen plus approfondi, le mini-réseau doit étre divisé
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en deux zones : la plus proche de la source de production
d’électricité, dans un rayon d’environ 1 km, et les extensions
plus éloignées couvrant de plus grandes distances. Pour une
qualité d’approvisionnement optimale, la zone centrale doit
étre entierement conforme a la norme CEl 60038, c’est-a-dire
gu’elle doit respecter les limites de tension de * 10 %, mais aussi
les limites d’intensité de I'électricité, + 10% limites de tension,
mais cela ne signifie pas nécessairement qu’aucun client ne peut
se connecter en dehors de cette zone, qui doit étre limitée aux
petits appareils. Une enquéte minutieuse est nécessaire pour
s’assurer que les appareils disponibles dans les zones les plus
reculées sont conformes a la tension inférieure et ne posent pas
de probleme de sécurité pour les clients.

Pour cet acces de base a I'électricité rurale, les régulateurs
peuvent permettre une chute de tension plus élevée pour
les extensions les plus éloignées des mini-réseaux, mais
seulement apres s’étre assurés que les clients sont formés et
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équipés d’appareils et de dispositifs de protection entierement
compatibles avec la tension inférieure. Un modele de
reglementation pourrait étre le suivant : « Les opérateurs de
mini-réseaux sont autorisés a connecter des clients dans les
extensions de ligne les plus éloignées dans le but de fournir un
acces de base uniquement, méme si la tension d’alimentation
peut étre constamment inférieure a 10 % de la tension
nominale. Lopérateur a I'entiére responsabilité de n’accepter
qu’un maximum de 100W par client, et doit s’assurer que les
appareils utilisés sont entierement compatibles avec la tension
inférieure, conformément a la plaque signalétique, et qu’une
protection appropriée est installée contre les surintensités et
les surtensions ». Le texte ne doit étre considéré que comme un
exemple.

Le processus global de prise de décision a cet égard peut étre le
suivant.

Figure 9

Définir différents groupes de connexion en fonction
des appareils utilisés

Trouver la plage de tension acceptable

pour les différents groupes

Concevoir des mini-réseaux pour différentes variations de tension
(changer le diametre des cables selon la baisse de tension)

Utiliser I'outil de détermination des tarifs pour évaluer les tarifs
pour des niveaux de baisse de tension définis

Sélectionner le niveau de baisse de tension approprié qui assure un

fonctionnement fiable ainsi qu'un impact sur le niveau de tarif
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Les lignes directrices en matiére de santé et de sécurité sont
généralement abordées dans les réglementations relatives aux
mini-réseaux, qui couvrent les recommandations pendant le
transport, I'installation et I'exploitation. Par ailleurs, le concept
de « sécurité » est également lié aux exigences techniques,
par exemple aux normes des composants et a la qualité de
I'énergie. Le concept de qualité de I'énergie a été introduit

Londuleur est le « cerveau » du mini-réseau, qui regle la
tension et la fréquence du systeme, équilibre la demande et
I'offre en fournissant une puissance réactive ou en fournissant
une puissance plus élevée pendant une courte période. La
distorsion harmonique résulte du courant non sinusoidal
consommé par les appareils, I'impédance du réseau et les
limites de I'onduleur.

Les exigences en matiére de qualité de I'énergie different en
fonction des appareils utilisés. Par exemple, les exigences sont
de plus en plus strictes entre les appareils domestiques et les
appareils plus commerciaux et productifs. Certains appareils
sont sensibles aux variations de tension transitoires, de courte
durée, etc.
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dans la section 2. Une mauvaise qualité de I'alimentation peut
entrainer une défaillance des équipements et une surchauffe
des systémes de distribution, ce qui peut compromettre la
sécurité du systeme. Dans le présent document, un onduleur
est pris comme exemple pour montrer I'impact de la qualité

de I'’énergie sur I'accessibilité financiere. Limpact des normes
relatives aux composants est également abordé ultérieurement.

Si des onduleurs de mauvaise qualité sont utilisés, ils risquent
de ne pas pouvoir gérer les mini-réseaux a forte utilisation
productive, ce qui entrainerait des dommages sur les appareils.
Les onduleurs haut de gamme sont capables de mieux gérer

de telles situations, mais ils sont aussi comparativement plus
colteux. Cela ne signifie pas que tous les onduleurs « bon
marché » sont mauvais en soi, mais si leurs performances
techniques ne sont pas adaptées a I'utilisation visée, ils peuvent
entrainer des défaillances involontaires. Ces problemes
peuvent inclure des déclenchements intempestifs dus a des
charges élevées, des défaillances du systeme de communication
des onduleurs, des performances médiocres dues a
I'accumulation de poussiére, a une mauvaise ventilation, etc.

et des défaillances de composants (condensateurs,
disjoncteurs DC), entre autres.
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Figure 10

Variation du co(t de I'onduleur (%)
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Onduleurs capables de fournir une énergie de meilleure qualité

Pas d'erreurs ou d'endommagement de |'équipement

Une figure conceptuelle est présentée ici pour démontrer
I'impact d’une mauvaise sélection des onduleurs. Si 'onduleur
choisi n’est pas en mesure de maintenir la qualité de I'énergie
requise, il en résultera plusieurs pannes . Méme si les dépenses
d’investissement sont moindres, les dépenses d’exploitation
augmentent pour résoudre les probléemes, de méme que les
tarifs. Contrairement a ce scénario, les onduleurs appropriés
maintiendront une disponibilité élevée, garantissant un
fonctionnement sGr et un tarif durable.

Pour définir les exigences de maniére appropriée, il faut tenir
compte des déséquilibres de tension, des variations de tension
transitoires, de courte et de longue durée, et des variations

de fréquence. Pour garantir la sécurité des opérations, il est
important de prendre les mesures suivantes.

« Etape 1. Catégorisation des niveaux de qualité d’énergie
appropriés : Les régulateurs doivent définir au moins deux
ou trois catégories, par exemple le niveau de base (ménages
ruraux), le niveau intermédiaire (commercial) et le niveau
avancé (charges productives, charges critiques).

e Etape 2. Définir la variation de tension pour chaque catégorie :
La plupart des appareils ménagers peuvent fonctionner
avec une gamme de tensions. Pour les catégories avancées
(commerciales, productives et méme les ménages avec des
charges élevées), la variation admissible doit étre définie. Ce
point a été abordé dans la section 3.1.2.

Les onduleurs ne sont pas congus pour fournir la qualité de puissance requise

Interruption fréquente du service et endommagement de I'équipement

e Etape 3. Définir le déséquilibre de tension pour chaque
catégorie : Cette propriété est particulierement importante
pour les consommateurs triphasés (catégories avancées). Un
exemple typique pour catégories avancées est d’étre <5 %,
cependant, compte tenu du type de charges productives, il peut
étre encore plus bas (<3 %).

Etape 4. Régulation de la fréquence : Le réglage de la variation
de fréquence autorisée en milieu rural est un défi. La plupart
des onduleurs utilisent une stratégie de contréle actif de la
puissance basée sur la fréquence. Pour les appareils sensibles,
la variation doit étre faible, généralement a +1 Hz de la
fréquence nominale.

Etape 5. Transitoires : Les catégories avancées comportant
des appareils sensibles peuvent étre endommagées par des
transitoires. lls doivent donc étre équipés de dispositifs de
protection contre les surtensions.

Etape 6. Variations de tension de courte et de longue durée :
Les variations de tension de courte durée (plus d’un demi-cycle,
mais moins d’une minute) et de longue durée (plus d’'une
minute) peuvent toutes deux avoir un effet négatif sur les
appareils sensibles. Les valeurs typiques pour les catégories
avancées sont <1 par jour et <5 par jour pour les variations

de tension a court et a long terme.
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Figure 11

Les charges importantes sont plus sensibles a la qualité de I’énergie que les appareils ménagers typiques

© INENSUS

La qualité de I'énergie dépend de I'efficacité du systéeme
d’onduleur et de sa compatibilité avec la capacité du réseau de
distribution a gérer les courants de charge individuels. En outre,
elle tient compte de I'influence des autres clients sur la charge
globale du réseau. La capacité de I'onduleur et le réseau de
distribution ont tous deux leurs limites, ce qui peut nécessiter
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des restrictions sur |'utilisation d’appareils de grande puissance.
Cette restriction peut prendre la forme d’une interdiction
totale d’utilisation, d’une restriction basée sur la localisation
géographique au sein d’un mini-réseau ou d’une utilisation
limitée a des heures spécifiques, en fonction de la disponibilité
de I'électricité.
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3.2.2

Impact des Normes sur les Composants

Tous les composants et leurs normes ont également un impact
direct sur la sécurité et I'accessibilité financiéere. Toutefois, le
présent rapport s’en tiendra a la discussion limitée aux composants
qui relient les consommateurs, partant des poteaux aux
appareils, c’est-a-dire la ligne directe, le compteur, le tableau
d’installation avec les disjoncteurs et les interrupteurs, et le
cablage intérieur.

Pour le comptage, les développeurs de mini-réseaux ont
trois options : les compteurs intelligents , les compteurs a
prépaiement et les compteurs a post-paiement. Dans le cas

d’une installation a I'intérieur, les développeurs de mini-réseaux
peuvent utiliser

a. Un tableau prét a I'emploi avec des ampoules fixes et des
points de charge adapté a l'installation en milieu rural, ou

b. Un tableau prét a I'emploi pour I'installation urbaine avec des
disjoncteurs de plus grande capacité.

D’autre part, Fopérateur peut installer des disjoncteurs de 5A au
lieu de 16A ou 25A, ce qui offre déja une sécurité suffisante tout
en étant moins colteux. En combinant ces options, différents
scénarios peuvent étre élaborés.
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L'impact sur les tarifs des situations expliquées ci-dessus est
illustré dans la Figure 12. La simulation du scénario mentionné
suggere que la combinaison de compteurs intelligents et de
panneaux ruraux préts a l'installation est aussi bonne que les
compteurs prépayés et panneaux ruraux préts a l'installation,
si I'on considére leur impact sur les tarifs. Toutefois, la

combinaison de compteurs prépayés et de panneaux ruraux
préts a I'emploi nécessitera moins de dépenses
d’investissement que la combinaison de compteurs intelligents
et de panneaux ruraux. Pour les autres combinaisons, le tarif
est plus élevé.

Figure 12

Impact sur le tarif pour les compteurs et les «Ready Board» sélectionnés

mmmm Variation des OPEX (%) mmmmm Variation de CAPEX par connexion (%) e Tarif [$/Wkh]
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Le principal enseignement que I'on peut tirer du site est qu’une
combinaison de technologies de compteurs a prépaiement et
de panneaux d’installation appropriés garantira la sécurité et

la fiabilité du service de mini-réseau tout en proposant un tarif
abordable. Un processus de prise de décision est recommandé
pour les régulateurs.

Figure 13
Approche décisionnelle recommandée pour la norme
des composants

Autoriser uniquement les compteurs
prépayés (intelligents ou basés sur le STS)

Définir la puissance du disjoncteur approprié

Sélectionner le type de disjoncteur (B, C ou D) basé sur le type
de client ( ex. B pour le type ménage)
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D’autres aspects techniques qui se situent en dehors du triangle
de la fiabilité, de la sécurité et de I'accessibilité financiére, comme
les exigences d’interconnexion des réseaux et les rapports
techniques, ont également un impact direct sur I'accessibilité

Les mini-réseaux peuvent étre tenus d’étre préts pour
I'interconnexion au réseau, en particulier s’ils sont construits

a proximité du réseau principal (5 a 20 km selon le rythme
d’avancement du réseau). La préparation a 'interconnexion
exige que le réseau de distribution et les points de connexion
des clients soient conformes au code du réseau, ce qui pourrait
étre coliteux pour un mini-réseau au début. Par exemple, un
poteau de 9 metres peut étre exigé par le code national du
réseau. Au lieu de cela, un poteau de 7,5 meétres peut étre
facilement utilisé dans les zones rurales, car I’'espace libre pour
les gros véhicules n’est pas un probleme dans les zones rurales
profondes. Cela pourrait réduire les dépenses d’investissement,
ce qui, a I'adresse , a un impact positif sur le tarif. Toutefois,

s’il est prévu que le réseau principal arrive dans un délai défini,
une certaine conformité au réseau pourrait étre imposée dés la
phase de conception. Le colt peut augmenter jusqu’a 25 % pour

2) https://openknowledge.worldbank.org/handle/10986/31772
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financiére. L'état de préparation a I'interconnexion et son impact
sont examinés ici pour permettre aux régulateurs d’apprécier
les sujets situés au-dela du triangle et les lignes directrices sur la
maniére dont ils peuvent étre soigneusement définis.

étre conforme au réseau?. Les co(its augmenteront encore si le
transformateur est nécessaire pour se connecter a un réseau
moyenne tension (MT). Cela a un impact sur le tarif, comme
Iillustre la figure 14.

Les composants supplémentaires ou les mises a niveau du site
nécessaires pour étre conformes au réseau peuvent étre les
suivants

a) Une section plus élevée des cables,

b) Transformateur avec l'appareillage de commutation MV et
ses accessoires,

c) Appareils de commutation basse tension (BT), et

d) Des disjoncteurs plus puissants du c6té du client (par
exemple, 16A).
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Figure 14
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Augmentation du CAPEX de distribution

L'augmentation des dépenses en capital pour la distribution
peut atteindre 38 % si I’'on tient compte des transformateurs.
Cela peut se traduire par une augmentation du tarif de

0,27 US$/kWh a 0,37 USS/kWh.

Par ailleurs, les pratiques d’installation ont également un impact
sur le tarif. Par conséquent, 'autorité de régulation devrait faire
preuve de prudence lorsqu’elle fixe une certaine exigence. Une
installation de haute qualité peut nécessiter le recrutement

de personnel a I'extérieur du pays, ce qui augmente les colts
et, par conséquent, les tarifs. Pour améliorer les capacités
locales, la formation des techniciens est probablement I'option
la plus rentable. Une solution consiste a déployer un institut

de formation pour y parvenir, mais cela comporte un risque de
monopole. Pour définir soigneusement les exigences en matiere
de préparation a I'interconnexion, le régulateur doit adopter
I’'approche suivante.

¢ A quelle distance se trouve le réseau ? Les régulateurs
peuvent se référer a la stratégie ou au plan d’électrification
rurale (le cas échéant) pour sélectionner les zones non

électrifiées et déterminer les zones situées a une distance de
5a 20 km du réseau principal (cette distance peut également
étre de 25 km en fonction de la rapidité avec laquelle le réseau
se rapproche). Ces zones, si elles sont envisagées pour des
mini-réseaux, doivent étre conformes au réseau principal a un
moment donné pour I'interconnexion.

Déterminez le degré de préparation a l’interconnexion et

son impact dans votre pays. |l est important de concevoir le
systéme avec et sans préparation au réseau afin de déterminer
les différences en termes de CAPEX et d’OPEX. Loutil tarifaire
disponible peut étre utilisé pour déterminer la différence

de tarif. Si la différence est insignifiante, les mini-réseaux
peuvent étre préts pour l'interconnexion dés le départ; si le
cas contraire, les systemes peuvent étre mis a niveau lorsque
le réseau arrive.

Les régulateurs devraient définir différents niveaux sur
la base des deux étapes susmentionnées afin de préciser
a quel moment les mini-réseaux doivent étre préts pour
I'interconnexion.
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Les réglementations relatives aux mini-réseaux sont un outil
essentiel pour libérer le potentiel des solutions de mini-réseaux
basées sur les énergies renouvelables , pour développer un
secteur en réduisant les risques des investissements et, en

fin de compte, pour fournir une électricité sare, fiable et
abordable aux régions rurales non électrifiées d’Afrique. Les
régulateurs, tout en fixant les exigences techniques dans

les réglementations, doivent également prendre en compte
leur impact sur d’autres aspects, en particulier I'accessibilité
financiére. La recommandation est que les régulateurs
s’inspirent des meilleures pratiques et normes, mais qu’ils
suivent en fin de compte un processus de prise de décision
systématique et fondé sur des données pour définir les
exigences qui correspondent aux besoins locaux et a la capacité
de leurs emplacements géographiques.
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L'idéal serait que les mini-réseaux servent de noyau de
développement pour commencer a fournir de I’électricité

aux communautés rurales et s'adaptent constamment a leur
demande croissante. Les étapes de ce parcours doivent étre
franchies de maniére rentable. Une fois que le réseau principal
arrive, les mini-réseaux doivent avoir la possibilité de continuer
a servir de systemes interconnectés au réseau. Dans un tel
scénario, les mini-réseaux doivent soutenir cette transition par
le biais de la compatibilité technique des actifs sans mettre en
péril la sécurité de I'investissement et sans compromettre la
sécurité des clients.
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Le tableau suivant résume les principales hypothéses
sous-jacentes des simulations. Les simulations ont été réalisées
par les experts de GET.transform.

e Simulations Homer avec une fiabilité du systéme définie X%. Par exemple, un systéme simulé avec une fiabilité de 80 %
est un systeme photovoltaique de 32 kWp avec une batterie de 68 kWh et un onduleur de 12 kW, tandis qu’un mini-
réseau fiable a 90 % est un systeme de 39 kWp avec 76 kWh de stockage en batterie et 10 kW d’onduleur de batterie
pour un profil de charge typique (123 kWh/jour).

e Les pertes techniques et commerciales et une marge de réserve de 25 % au total sont prises en compte pour
déterminer le tarif.

e Durée de vie du projet : 20 ans.

e Subvention de 75 % pour les colts d’investissement (cas de base). La part de la subvention varie en fonction des
besoins totaux en CAPEX.

* Nombre total de clients : 205 (200 en monophasé, 5 en triphasé).

¢ Les colits CAPEX, OPEX et de développement du projet ont été supposés sur la base des connaissances sectorielles
des experts de GET.transform et des études de référence disponibles sur les codts, telles que

0 ESMAP (2017).
0 AMDA (2020).
o Rocky Mountain Institute (2018).

* Simulations Homer avec une fiabilité du systéme de 90 %. Le profil de la charge de base (123 kWh/jour) est
ensuite mis a I’échelle pour simuler les pertes tout au long de la ligne de distribution (en tant qu’indicateur des
différentes chutes de tension). Par exemple, un mini-réseau avec une chute de tension de 10 % par rapport aux
valeurs nominales se traduit par un systeme photovoltaique de 40 kWp, alors que pour permettre une chute de
tension de 30 %, la capacité passe a 52 kWp pour couvrir les pertes et continuer a répondre a la méme demande.

e Les pertes techniques et commerciales et une marge de réserve de 25 % au total sont prises en compte pour
déterminer le tarif.

e Durée de vie du projet : 20 ans.

¢ Subvention de 75 % pour les co(ts d’investissement (cas de base). La part de la subvention varie en fonction des
besoins totaux en CAPEX.

* Nombre total de clients : 205 (200 en monophasé, 5 en triphasé).

e CAPEX, OPEX et colits de développement du projet selon les normes industrielles.

e Le colt de distribution est ajusté de maniére linéaire en fonction de la capacité (section) des cables aériens.
Cette hypothése tient compte non seulement des colts des cables, mais aussi de I'installation et des matériaux
supplémentaires (par exemple, des poteaux plus solides). Sur la base de cette compréhension, le colt de
distribution est ajusté de maniére linéaire.
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e Les résultats de la simulation Homer avec une fiabilité du systéme de 90 % sont pris en compte. Le colt de
I'onduleur (10 kW) est ajusté, en supposant que le CAPEX/kW de I'onduleur est linéairement lié au nombre de
pannes. Les relations peuvent étre différentes en réalité. Par conséquent, les chiffres ne doivent étre utilisés que
pour comprendre les concepts.

e Les pertes techniques et commerciales et une marge de réserve de 25 % au total sont prises en compte pour
déterminer le tarif.

e Durée de vie du projet : 20 ans.

e Subvention de 75 % pour les colits d’investissement (cas de base). La part de la subvention varie en fonction des
besoins totaux en CAPEX.

* Nombre total de clients : 205 (200 en monophasé, 5 en triphasé).

o CAPEX, OPEX et colts de développement du projet selon les normes industrielles.

* 'OPEX est lié aux performances de I'onduleur. Plus le nombre de défaillances est élevé, plus 'OPEX augmente
également. Les niveaux d’OPEX sont les mémes que ceux des autres simulations présentées a la section 3.1.1.

e Les résultats de la simulation Homer avec une fiabilité du systeme de 90 % sont pris en compte. Différents scénarios

CAPEX sont créés avec les combinaisons définies (compteur intelligent + installation intérieure rurale, compteur
intelligent + installation intérieure urbaine, compteur prépayé + installation intérieure rurale, compteur prépayé
+ installation intérieure urbaine, compteur post-payé + installation intérieure rurale, compteur post-payé +
installation intérieure urbaine).

¢ Les pertes techniques et commerciales et une marge de réserve de 25 % au total sont prises en compte pour
déterminer le tarif.

e Durée de vie du projet : 20 ans.

e Subvention de 75 % pour les colts d’investissement (cas de base). La part de la subvention varie en fonction des
besoins totaux en CAPEX.

e Nombre total de clients : 205 (200 en monophasé, 5 en triphasé).

o CAPEX, OPEX et co(its de développement du projet selon les normes industrielles.

o Les résultats de la simulation Homer avec une fiabilité du systéme de 90% sont pris en compte. Pour déterminer
I'impact de I’état de préparation a l'interaction, le co(t de distribution est augmenté sur le site par paliers de 5 %
jusqu’a 25 %. Les tarifs sont documentés. Si un petit transformateur est considéré, le colt de distribution peut
augmenter jusqu’a 38%, ce qui est également illustré.

e Les pertes techniques et commerciales et une marge de réserve de 25 % au total sont prises en compte pour
déterminer le tarif.

e Durée de vie du projet : 20 ans.

e Subvention de 75 % pour les colits d’investissement (cas de base). La part de la subvention varie en fonction des
besoins totaux en CAPEX.

¢ Nombre total de clients : 205 (200 en monophasé, 5 en triphasé).

e CAPEX, OPEX et colts de développement du projet selon les normes industrielles.
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