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RESUME

Le déficit énergétique est un probleme évident en Afrique en général et en Afrique de I’ouest en
particulier. Avec un taux moyen d’électrification globale de I’ordre de 30% 1’ Afrique demeure le
continent le moins électrifié avec un nombre élevé de délestages électriques. C’est pour remédier a
ces problémes que nous avons essayé de proposer un outil d’aide a la décision concernant les
technologies économiquement viables pour la production d’électricité. Une étude comparative des
différentes technologies de production d’électricité au Burkina Faso sur la base du LCOE
(Levelized Cost Of Electricity) est traitée dans ce document. Cette étude sera étendue apres a tous
les pays de I’Afrique de I’ouest. Une étude bibliographique nous a permis dans un premier temps
d’effectuer des choix de formules et d’hypothéses adaptées au contexte de 1’étude pour une
meilleure estimation du LCOE.

En faisant une restriction de 1’étude pour le cas du Burkina Faso, nous avons pu estimer et comparer
les colts de production des centrales thermiques diesel, des centrales hydro-électriques, des
centrales photovoltaiques injectés au réseau, des centrales solaires a tour sans stockage et des
centrales hybrides PV-diesel en se donnant des hypotheses spécifiques.

Il en ressort que I’hydro-électricité possede le LCOE le plus petit (0,163/kWh soit 76.03
FCFA/KWNh) et le solaire a tour a le LCOE le plus élevé (0.64$/kWh soit 304.14 FCFA/kKWh).
Cependant, en tenant compte des conditions hydrologiques du Burkina Faso nous concluons que le
systéeme hybride PV-diesel est la technologie la plus soutenable ou durable et la plus optimale pour
le Burkina Faso.

Mots Cles : LCOE-solaire, diesel, hydroélectricité, durable, électricité.

ABSTRACT

The energy deficit is an obvious problem in Africa in general and West Africa in particular. With
an average total electrification rate of 30%, Africa remains the least electrified continent with a huge
number of powers cut. To overcome these problems we to propose a tool that will help ease decision
making for economically viable technologies for electricty production. A comparative study of
different electricity production technologies in Burkina Faso based on the LCOE (Levelized Cost
Of Electricity) has been addressed in this document. This study could later be extended to all the
countries of West Africa.

The literature review, allowed us to choose the right formulas and assumptions adapted to the
context of this current study for a better estimate of the LCOE. Furthermore, by restricting the study
to the case of Burkina Faso, we were able to estimate and compare the production cost of diesel
generators, hydroelectric plants, photovoltaic plants and without storage and concentration solar
power (CSP) based on specific assumptions.

The results show that hydropower has the lowest LCOE ($ 0.16 / kwh equivalent to 76.03 FCFA /
kWh) and the CSP has the highest LCOE ($ 0.64 / kWh equivalent to 304.14 FCFA / kWh).
However, taking into account precipitation for hydroelectricity we came to the conclusion that
hybrid PV- diesel configuration is the most sustainable and optimal technology for Burkina Faso

Key words: LCOE solar-diesel, hydropower, sustainable, electricity
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|. INTRODUCTION

|.1 CONTEXTE

Comparé aux autres continents, 1’ Afrique est celui ou les taux d’électrification sont les plus bas.
La situation est encore plus grave dans les pays sub-sahariens ou le taux global (rural et urbain)
d’accés est inférieur a 30 % [1-3]. Toutes les analyses, démontrent sans ambiguité qu’il ne sera
pas possible d’atteindre les objectifs du millénaire dans ces pays africains sans qu’on ne trouve
une solution a ce déficit énergétique. Cela est confirmé par 1’agence internationale de 1’énergie
(AIE) qui I’énonce clairement : « L’accés aux sources d’énergie est une condition préalable

pour le développement et la réalisation des Objectifs du Millénaire pour le Développement ».

Ce probleme de précarité en énergie électrique est un probleme difficilement justifiable car

I’ Afrique est richement dotée en matiére premiere énergétique, d’ou un paradoxe incontesté [1].

En effet, La situation des quinze pays de la Communauté économique des états de 1’ Afrique de
I’Ouest (CEDEAO) est similaire a celle des autres pays du continent ou la consommation

électriqgue moyenne par habitant et par an est la plus faible au monde, environ 130 kWh [1].

Les ressources énergétiques les plus importantes exploitées actuellement dans la région sont le gaz
naturel (Nigeria et cote d’ivoire), I’hydro-€electricité (un peu partout). Certains pays comme le
Togo, le Bénin, le Burkina Faso et le Niger importent des hydrocarbures et méme de 1’énergie

¢lectrique d’autres pays de la sous-région comme la cote d’ivoire et le Ghana.

La majeure partie de I’énergie consommée dans ces pays, est d’origine fossile, ¢’est-a-dire que la
production est assurée par des centrales thermiques a gaz, diesel ou charbon. Les ressources

renouvelables comme le solaire et la biomasse sont presque inexploités a 1’échelle industrielle.

Mais durant ces derniéres années, 1’augmentation excessive des besoins en énergie dans la sous-
région conduit les décideurs de ces pays a projeter certains scenarii. En effet le livre blanc de la
CEDEAO prévoit [4] :

e Environ 30% de la consommation d'électricité dans la région de la CEDEAO sera
¢conomisée a I’horizon 2030 grace a une maitrise de la demande et une amélioration de l'efficacité
de l'offre ;

e La part des énergies nouvelles et renouvelables telles que I'énergie éolienne, le solaire, la
petite hydroélectricité et la bioélectricité (2 I’exception de la grande hydroélectricité) doivent
augmenter pour s'établir aux alentours de 10% en 2020 et 19% en 2030 ;

1



e Pour assurer un acces universel aux services énergétiques a I’horizon 2030, il est prévu que
prées de 75% de la population rurale soit desservie par I'extension du réseau et environ 25% par des
mini-réseaux fonctionnant.

Il est clair que I’atteinte de cet objectif nécessite des moyens humains, économiques et
technologiques variés, car dans ces différents pays les ressources sont différentes et inégalement
réparties. Il est donc important sinon nécessaire de savoir quelle technologie de production
d’énergie chaque pays doit adapter pour assurer de facon durable la production de 1’énergie
électriqgue. C’est dans ce contexte que notre théme de mémoire qui s’intitule : « Etude
comparative de la viabilité des différentes technologies de production d’électricité en Afrique

de I’OQuest avec 'utilisation du LCOE : cas du Burkina Faso » trouve son sens.

|.2 OBJECTIFS DU STAGE

Notre sujet de mémoire qui a pour théme « Etude comparative de la viabilité des différentes
technologies de production d’électricité en Afrique de ’Ouest avec ’utilisation du LCOE :
cas du Burkina Faso » vise a:

e Mettre en place une approche technico-économique de comparaison des différentes
technologies de production de I’électricité en se basant sur le LCOE (Levelized Cost Of
Electricity) ;

e Appliquer cette approche au cas d’étude du Burkina Faso ;

e Etendre I’application a tous les pays de I’ Afrique de ’Ouest.

L’objectif final de notre est de pouvoir répondre aux deux questions suivantes :

e Comment satisfaire de fagon durable les besoins en énergie des générations présentes et
futures de notre région Ouest-Africaine ?

e Parmi les technologies de production utilisées a ce jour, lesquelles sont viables, durables
vis-a-vis des populations concernées ?

Pour parvenir a ces objectifs nous avons procedé de la maniére suivante :

e D’abord nous avons fait I’état des lieux sur la production d’énergie au Burkina Faso

e Dans un second temps, nous avons effectué une étude bibliographique sur le LCOE. Dans
cette partie, nous avons recense des études de comparaison déja effectuées sur la base du LCOE,
ainsi que les différentes formulations du LCOE proposées dans la littérature.

e Ensuite nous avons évalué les LCOE des technologies pour le Burkina et procédé aux
analyses et au choix de le la technologie la plus viable. Enfin, nous allons discuter des résultats,

de la méthode mise en place, puis étendre cette étude aux autres des pays de la CEDEAO.
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II. LASITUATION ENERGETIQUE AU BURKINA FASO

Selon le rapport 2012 de la SONABEL [5], la production énergétique au Burkina Faso est

essentiellement assurée par :

e Des centrales thermiques a diesel (pour SONABEL et pour des privés)
e Des barrages hydro-électriques
o Des interconnexions

La répartition de la puissance installée est présentée dans le tableau suivant et la figure 1.

Tableau 1 :Situation énergétique au Burkina Faso en 2012

PUISSANCE INSTALLEE EN 2012 AU BURKINA
Technologie SONABEL Privé Total
Centrale thermique (MW) 204,786 61 265,786
Centrale hydroélectrique (MW) 32 0 32,000

ENERGIE IMPORTEE EN 2012

Cote d’Ivoire 469 427 000| 91,16%
Ghana 43882 295| 8,52% 514 933 007
Togo 1623712| 0,32%

u Thermique
SONABEL

\\

2
il Fq | e
e /////%

13%

Importation 8%

Figure 1:Production énergétique au Burkina Faso en 2012

La puissance actuellement installée au Burkina Faso d’environ 300 MW au total répartie comme
suit (figure 3) : 265,78 MW assuré par 24 centrales thermiques diesel (89%b)et 32 MW assuré

par 4 centrales hydroélectriques (11%6) .



Plutdt permet de couvrir 55% des besoins énergétiques, le reste est couvert par les

interconnexions électriques avec les pays voisins (figure 2).
Malgré les interconnexions la production énergétique au Burkina Faso demeure insuffisante.

Envue d'améliorer I'accés aux énergies modernes, trente (30) nouvelles localités ont été électrifiées
par la SONABEL et le Fonds de développement de I'électrification (FDE), a permis d'améliorer

le taux d'électrification.

Ainsi le taux d'électrification national est passé de 15,59% en 2011 a 16,38% en 2012 tandis que
celui en milieu urbain est passé de 51,72% a 54,2% et le milieu rural de 1,83% a 1,92%o, dans
la méme période le taux de couverture de 27,42% en 2011 a 28,15% en 2012.

Par ailleurs, les partenariats se sont poursuivis dans le cadre de I'électrification rurale en 2012 avec
trois Organisations non gouvernementales (ONG) pour I'électrification de 10 localités dans le

Nord, 4 localités dans le Centre-Nord et 36 localités dans la région du Sahel.

=

= Cote 5’/ 0,32%
d’lvoire ///

s Ghana
Togo

m Centrale thermigue
(MW}

B Centrale
hydroélectrigue [ W)

Figure 3:Répartion de la puissance installé au Burkina en 2012
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I1l. ETAT DE L’ART SUR LE LCOE

I11.1 DEFINITION DU LCOE

Le LCOE (levelized cost of electricity ou colt moyen actualisé d’énergie électrique) a €té introduit
pour la premiere fois en 1995 par le laboratoire national des énergies renouvelables (NREL, USA)

dans le but d’évaluer la rentabilité de I’énergie solaire photovoltaique [6].

Le LCOE d’une technologie est obtenu en divisant le codt total de cycle d vie du projet par
I'énergie totale générée par I’installation au cours de la durée du projet. Le co(t total de l'opération
inclut tous les colts du projet partant de la construction a I'exploitation et en incorporant tous les
colts annexes tels que les mesures incitatives, les cotts d’imp6ts etc.[6,7]. C’est une valeur

constante exprimee en devise/kWh ou en devise/ MWh.

Le LCOE est équivalent au revenu minimum qui est attendu par kWh d’énergie généré par le
systéme et qui égalise les revenus de la vente aux dépenses faites dans le systeme. Le LCOE est

basé sur la méthodologie de la valeur actuelle nette économique dans un scénario pluriannuel.
I11.2  PRINCIPAUX PARAMETRES ET HYPOTHESES

Le calcul du LCOE engendre souvent beaucoup d’ambigiité car son expression tient compte de
beaucoup de parametres (Figure 4) et d’hypothéses qui font que les résultats de LCOE obtenus

sont souvent tres discutables [8-12]

Ces résultats sont souvent contestés car I’'importance de ces paramétres et hypothése varie d’un

pays a un autre.

Selon beaucoup d’auteurs le calcul du LCOE doit se faire en tenant compte des principaux

éléments suivants [13-17]:

e Le type de technologie

e Le colt d’investissement

e Le colt d’exploitation annuel
e La productivité énergétique

De facon générale le calcul du LCOE doit suivre le schéma suivant :



Type technologie Taux de
’Produ’c'Flon Capacité installée uree dégradation
énergétique de vie annuelle

Fonds propres

Investissement Prét bancaire

Subvention

™ peration 8

Remplacement
Valeur résiduelle

démantelement
Externalité B

d’actualisation

Figure 5 : principe de calcul du LCOE

111.2.1 Le coiit d’investissement

Le cotit d’investissement d’un projet est le montant financier total nécessaire pour mettre en ceuvre
ce projet. Il est appelé "colt d'investissement ou capital”. Cet investissement peut étre réalisé avec
des capitaux propres, des subventions, des aides, des crédits d'institutions financiéres
nationales ou internationales. Les capitaux nécessaires pour réaliser et mettre en ceuvre le projet
se composent de deux parties qui sont les capitaux fixes qui représentent les fonds nécessaires a la
construction compleéte des centrales de production d’¢lectricité et capitaux roulants qui
représentent la somme d’argent nécessaire pour assurer le démarrage de 1’installation jusqu’au

début de la production.
111.2.2 Le coiit d’exploitation

Le colt d’exploitation constitue les frais de fonctionnement de la centrale. 1l est essentiellement
composé des colits d’opération, des colits de maintenances et d’entretien, des cofits d’assurance,

taxes et impéts, du colt du fuel etc.

Ces différents colts peuvent étre courants c’est-a-dire périodiques (colt de maintenance et
d’entretien) et non courants (colt de remplacement) et sont tous fonction du type d’installation,

ce sont des frais qui sont associés a I’exploitation du systeme.



111.2.3 La valeur résiduelle

C’est un codt estimatif de la centrale lorsque la durée du projet est épuisée. Elle est souvent donnée
en pourcentage du colt d’investissement et représente la valeur restante des composants non

amortit au terme du projet.
111.2.4 Le colt de démantelement

Ce co(t représente le co(t nécessaire pour le démantélement de la centrale a la fin du projet. Dans
certains cas la valeur résiduelle et le colt démantélement peuvent étre supposés égaux et de ce fait

peuvent donc étre négligés dans les calculs[18].
I111.2.5 Les incitations

Les incitations sont les aides, les subventions ou de réductions faites sur un projet. Ces différentes
faveurs peuvent étre prises dans le calcul du LCOE. Ces incitations peuvent étre aussi des crédits

d’impots, des exonérations de TV A etc.
111.2.6 Actualisation des colts

Le cofit total de cycle de vie d’une centrale s’obtient en faisant la somme de tous les cash-flows
(flux de trésorerie) actualises de la centrale et du capital initial. Dans certains cas il est nécessaire
d’ajouter la valeur actuelle nette du cotit de démantélement et de la valeur résiduelle de la derniere

année du projet.

L’actualisation du co(t nécessite la connaissance des taux financiers du marché car la valeur nette

actuelle se définie de la fagon suivante :

1
Aq A; Ay M)

N
VAsz A _ n ot N
41+ a)) Q1+a)! (1+a)? 1A+ aVN

Dans cette expression N la durée du projet et a le taux d’actualisation qui se calcule grace aux taux

d’intérét nominal, le taux d’inflation et le taux d’indexation et les A; représentent les colts annuels.

*

¢ Le taux d’intérét nominal

C’est le taux avec lequel une banque ou une institution financiére accorde un prét a une personne
physique ou morale pour la réalisation d’un projet. Ce taux fait abstraction a toute inflation de la

monnaie.



% Le taux d’indexation

Le taux d’indexation correspond a la variation d’indice de prix de la consommation d’un pays au

cours d’une année financiére.

®,

% Le taux d’inflation

L'inflation est le phénomene de la hausse généralisée des prix, et correspond donc a une baisse
durable de la valeur de la monnaie. La conséquence immédiate de I’inflation est la hausse des prix

de tous les produits.
+» Le taux d’actualisation

C’est le taux qui permet d’estimer la valeur actuelle nette d’'une somme d’argent future a 1’état
actuel. Ce taux peut étre nominal ou réel du fait qu’on tienne compte ou pas du taux d’indexation

des produits et du taux d’inflation.

Le choix du taux d'actualisation est une étape clé dans I’estimation du LCOE.

L’actualisation des cofits sert a compenser les conséquences de I’inflation dans les contrats.
Si on néglige ces taux, le taux d’actualisation nominale est équivalent au taux d’intérét nominal.
Le taux d’actualisation réel se calcule de la fagon suivante :[19]. Le taux d’indexation apparent est

donne par :

e, = (1+e)(1+r)—1,et parsuite le taux d’actualisation réel est donné par la formule :

1+i @)
1+e,

AVec :

e i: Taux d’intérét nominal (%)
e 1 : Taux d’inflation (%)
e ¢ : Taux d’indexation (%)

e a: Taux d’actualisation réel (%)

111.3 PRINCIPALES APPLICATIONS DU LCOE

Le LCOE est le plus couramment utilisé pour évaluer le colt de I'énergie fournie par des projets
utilisant différentes technologies de production. Plus précisément, il est utilisé pour classer les

options et déterminer la source d'énergie la plus viable. Le LCOE peut également étre utilisé pour


http://fr.wikipedia.org/wiki/Monnaie

comparer le colt de I'énergie a partir de nouvelles sources et/ou de a partir de sources existantes
[6,7].

Il a été convenu par le laboratoire national des énergies renouvelables (NREL) et I’agence
internationale de I’énergie que le LCOE est le meilleur outil de comparaison des technologies de
production d’énergie en fonction du lieu d’installation, de la capacité et des types de technologie.
Plusieurs systémes de production d’énergie peuvent étre comparés en utilisant le colit moyen
actualisé de production d’énergie (LCOE), il ne donne pas le colt d’achat de I’énergie du
consommateur final mais passe en revue tous les cofits entrant dans la production de I’énergie, il

représente donc le colit minimale du kWh d’énergie que le producteur pourra adopter [14].

Mais dans la littérature, bon nombre d’auteurs ont effectué¢ des comparaisons des technologies de

production d’¢électricité sur la base du LCOE.

En effet v en 2012, Kost et al [14] étudient la comparaison suivant en se basant uniqguement sur le
LCOE :

e Comparaison entre 1’éolien offshore et 1’éolien onshore sur une méme puissance installée ;
Comparaison entre un CSP a tour installé en Afrique du nord et un autre installé en Espagne ;

e Comparaison entre un CSP a tour et un CSP Fresnel ;

e Comparaison d’un CSP cylindro-parabolique avec stockage et un autre sans stockage

e Comparaison pour une méme puissance une petite centrale photovoltaique avec une
irradiation différente (1300 et 2000 kWh/m2/an) ;

e Comparaison pour une méme puissance une grande centrale photovoltaique installée au
sol avec une irradiation différente (1300 et 2000 kWh/mz/an).

Dans cette étude les auteurs ont voulu montrer que le LCOE peut étre une base de comparaison et
un outil d’aide a la décision pour les investisseurs. Il permet de justifier le choix des types

d’installations, des endroits d’installation ainsi que la capacité a installer pour un LCOE minimal.

Il permet de valider les types de configuration de centrales (avec ou sans stockage, CSP a tour ou

a cylindro-parabolique et autres).

Nous pouvons donc considérer d’apres la littérature que le LCOE est un bon outil de comparaison

de technologie de production d’¢lectricité. Nous adopterons donc cette méthode pour la suite.



111.4 EXPRESSIONS EXISTANTES DU LCOE

111.4.1 Expression générale du LCOE

Comme défini plus haut, de fagon générale le LCOE se calcule en faisant le rapport entre le colt
total de cycle de vie (TLCC) et I’énergie totale produite durant ce cycle de vie. Donc de fagon
globale, le LCOE se calcule de la fagon suivante [20] :

Cofit total de cycle de vie ®)

LCOE =

Energie totale produite

Ou le TLCC s’exprime en devise et 1’énergie en kWh ou MWh. Le TLCC est un sigle anglais qui
qui signifie, Total Life Cycle Cost qui représente le co(t total de cycle de vie de la centrale de

production d’¢électricité.

L’énergie totale produite au cours de la durée de vie de la centrale est aussi actualisée en utilisant

le méme taux d’actualisation que les cash-flows.

Au fil du temps plusieurs auteurs ont proposé différentes formules pour calculer le LCOE.

Cependant tous ces auteurs partent de la formule générale donnée a 1’équation 2.

Les différences entre ces formules se situent au niveau des hypotheéses sur les taux financiers, la

prise en compte ou non de certains parameétres importants.

Quel que soit le type de technologie, si on suppose que 1’énergie produite est constante pour toute

la durée de vie de la centrale, le LCOE peut s’exprimer de la fagon suivante [6] :

(4)
OPEX
CAPEX + YN, [m TLCC
LCOE = = X UCRF
N [ Q: Q
=1+ 1)t
Avec :
5
UCRF = r(1+nr)V ©)
1+ rN-1

(6)

e )|
_;<1+a) B ( 1 )_1

1+a

.
TLCC = CAPEX + FA X OPEX "
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Tableau 2 : Paramétres de calcule du LCOE pour I’équation 4

PARAMETRES SYMBOLE | UNITE
Capitaux d’investissement CAPEX $
Colit d'exploitation annuel OPEX $
Durée de vie utile des installations N année
production annuelle d'énergie Q kWh
Taux d’actualisation r %
Facteur uniforme de recouvrement des capitaux UCRF -

Bien que le LCOE ait été inventé pour I’estimation de la rentabilité du photovoltaique, bon nombre
d’auteurs ont essayé d’étudier des cas spécifiques en intégrant des hypotheses pour chaque
technologie de production d’électricité, nous nous proposons donc de passer en revue certaines

ces formules par type de technologie.
[11.4.2 LCOE POUR LE PHOTOVOLTAIQUE ET LE CSP

Comme le LCOE a été créé pour évaluer la rentabilité de 1’énergie solaire, des auteurs ont essayé
au fil des années de proposer une formule plus adéquate pour la détermination du LCOE du

photovoltaique.

Déja en 2008, une formule dite « formule de la méthode SAM (System Advisor Model) » a été
proposeée [21].

Cette formule prend en compte de facon explicite tous les colts entrant dans le projet de la centrale

photovoltaique.

_yn__(DP)" N A TR - SV

LcoE = =111t TR 2eag e XA TR — (g pym
N Mel(l_d)t
=1 1+

Avec différents variables contenus dans le tableau suivant :

11
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Tableau 3: Paramétres de calcul du LCOE pour I’équation 8

PARAMETRES SYMBOLE | UNITE
Co(t d'investissement initial lo $
Taux d’actualisation i %
Durée de vie utile des installations N année
Co0t annuel de la dépréciation de systéeme DP $
Taux d'imposition TR %
Taux de dégradation du systeme d %
Codt d'exploitation annuel A $
valeur résiduelle RV %
production annuelle d'énergie Mel kWh

®,

% Avantages et inconvenients
La formule de SAM est assez complete care elle prend en compte beaucoup de parametres mais

elle reste limitée pour une application locale.

En genéral, le LCOE du photovoltaique est basé sur des hypothéses approximatives proposees par
un certain nombre d’auteurs.
En effet , plusieurs auteurs [6,22,15,23] proposent un calcul du LCOE par la formule suivante :

T T 9)
LCOE= ) (I, +0,+M,+F,)(1+ r)‘t/< s,1-d)1+ r)‘t)>

Dans cette formule chaque auteur fait ses propres hypotheses, certains tiennent compte du codt de
démantélement de la centrale PV et d’autres prennent en compte ’effet de dégradation du

photovoltaique en fonction du temps [24], d’autres aussi par contre en tiennent compte de cela[15].

De fagon générale, ces auteurs sont d’accord sur cette formulation du LCOE et les principaux

parametres entrant en compte dans la formule sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau 4:Paramétres de calcule du LCOE pour I’équation 9

PARAMETRES SYMBOLE UNITE
Durée de vie du projet T année
Année en cours t t annéee
Investissement / codt initial du systéeme It $
Codits d'entretien pour t M $
Codts d'exploitation pour t Ot $
Dépenses d'intérét pour t Ft $
Irradiation solaire annuel St KW h/m?/an
Taux d'actualisation de t r %
Taux de dégradation de t d %

12



En 2013, Reichelstein et Yorston [25] calculent le LCOE du PV peut étre décomposé en trois

composante comme suit :

10
LCOE=CA+W+f 0
Avec:
Sp (12)
C =
8760 x CF YT X, Y,
(12)
T_.8760 CF w, X,y*t _ T owe Xyt
8760 x CF YT X, Y, T XY,
. . (13)
o 1-i—a(d —6i)xl_ de vt
1—«a
(14)
f= Z=1 Fyt
8760 x CF YT X, Y,
Les différents parametres sont contenus dans le tableau ci-dessous:
Tableau 5:Paramétres de calcule du LCOE pour I’équation 10
PARAMETRES SYMBOLE | UNITE
Taux d’actualisation r %
Durée de vie utile des installations de production d'électricité T année
Prix du systeme par KW de puissance installee SP $/kW
Le facteur de capacité CP %
Facteur de déegradation du systeme Xt %
Taux d’impot a l'investissement i %
Facteur de déclassement DF %
Charge d'amortissement admissible pour l'année t d %
Co(t de fonctionnement variable a la période t par kWh W $/kWh
Codt de fixe périodique a la période t par kW installé Ft $
Revenu imposable de la période t par kW installé It $
Facteur d’actualisation y -
Facteur d’imp0ts A %
Coefficient de correction o) -
Imp0t sur les sociétés a %

C.A, W, f représentent respectivement la contribution par I’investissement, les codts variables et

les codts fixes périodiques
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% Avantages et inconvenients

Cette formule integre des hypothéses prenant en compte beaucoup d’aspect économique tel que
le crédit d’imp6t, I’'impdt sur le revenu et montre la contribution de chaque type de colt au LCOE
global. Mais la formule ne différencie pas les colts de remplacements aux colts de maintenance

et ne fait pas la différence entre les fonds propres et les dettes.

Plus récemment en 2013 Hernandez-Moro et Martinez-Duart [26] proposent une formule qui tient
compte de 1’évolution du colt mondial du photovoltaique et du CSP. Cette formule est basée sur

une interpolation des co(ts futurs en fonction des co(ts de 2010. Cette formule est donnée par :

Q (t) In(1-LR)

In(1~LR) (OPEX + 1) x C(0) (=) @
Q) m®@ Q(0)
vop @ Gw) L A+ "
B N SXTF xnx(1—-dm
n=1 a+nm

Les différents parametres nécessaires pour le calcul du LCOE selon cette formule sont consignés

dans le tableau ci-apreés.

Tableau 6:Paramétres de calcule du LCOE pour I’équation 15

PARAMETRES SYMBOLE UNITE
Cofit de I’installation en 2012 Co $/W
Capacité installée en 2012 Qo GW
Capacité a installer en 2014 0Q; GW
Taux d'apprentissage Ir %
Codt du terrain L $kW
Cotit de maintenance et d’opération OPEX %
Cott d’assurance annuel [ %
Irradiation S KW h/m?/an
Facteur de suivi TF adimensionnel
Performance du systéme n m?/kW
Durée de vie de la centrale N année
Taux d’actualisation r %
Taux de dégradation du PV d %

¢+ Avantages et inconvénients

L’avantage de cette expression c’est qu’elle tient compte de 1’évolution du colt mondial du
photovoltaique et des centrales solaire a concentration CSP, cependant son application devient

difficile dans des localités ou les données antérieures n’existent pas.
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Dans le but de pouvoir comparer I’installation photovoltaique aux Etats Unis, K. D. Swift [27],

utilise la formule suivante en 2013 pour évaluer le colt actualisé de 1’énergie :

+ (MAINT + INVERT — DEP — PIB — SREC (16)
NIPC + YT, ( CETOL )
LCOE =
T (E x (11— d)t)
=00 1+t

Avec :

NIPC = [PC — FTC — STC — UR X (1 — MTR)

Les parameétres différents parametres sont contenus dans le tableau ci-apres :

Tableau 7:Parameétres de calcule du LCOE pour I’équation 16

PARAMETRES SYMBOLE UNITE

colt d’investissement net du projet NIPC $
colt d’installation du PV plus taxe sans les subventions IPC $
Imp6ts sur les revenus annuels FTC $
Crédit d’impdts sur les revenus STC $
Remise UR %
Taux d’imposition sur les revenus MTR %
Co(t de remplacement INVERT $
Co(t de maintenance MAINT $
Taxe de dépréciation DEP $
Déduction faite sur les impots SREC $
Incitation et subvention PBI %
intérét annuel Ft $
Energie annuelle E kWh
Taux de dépréciation sur le photovoltaique d %
Durée de vie du projet T année

R/

¢+ Avantages et inconvénients

Cette formule a I’avantage d’utiliser les mesures d’incitation, cependant, c’est une formule

consacrée seulement aux conditions locales des Etats Unis.

15



111.4.3 LCOE pour les centrales thermiques

Bien que le LCOE ait été créé pour la promotion des énergies renouvelables notamment le
photovoltaique, on peut aussi 1’adapter pour calculer le colt de production des centrales

thermiques conventionnelles ‘(a gaz, diesel, vapeur, nucléaire etc.)

En effet, recemment en 2014, une formules de calcule du LCOE des centrales thermiques de tout

type a été proposée, de facon globale le LCOE se calcule comme suit [28] :

m D S S an
LCOE = t=1(Ce + Ty + Xy — Tck"De_1)Fy > + Iy
m 1+t tF,,*
Avec les différents variables contenus dans le tableau ci-apres :
Tableau 8:Paramétres de calcule du LCOE pour ’équation 17
PARAMETRES SYMBOLE UNITE

Durée de vie du projet m annee
Coft d’opération annuel Ci $
Col(it initial du systéme 1,° $
Cofit d’impot sur les sociétés Ty $
Cofits d’imp6t Xt $
Taux d’imposition sur les revenues T¢ $
Dette en cours a ’année t-1 D;_4 $
Bénéfice réalisé Rt $
Taux d’intérét i %
Taux de la dette kP %
Facteur d’actualisation de I’année t FO,tS -

%+ Avantages et inconvénient
Cette formule basée sur toutes centrales thermiques semble assez complete, mais elle est difficile
a appliquer a cause du manque de certains parametres tels que les codts de gestion des déchets et

de la pollution qui interviennent dans le calcul des codts annuels.
111.4.4 LCOE pour les centrales hydro-électriques et éoliennes

Un certain nombre d’auteurs se sont aussi intéressés a I’évaluation par le LCOE des centrales

hydro-électriques.

En effet en 2012, Mousavi S.M. et al proposent une formule pour I’estimation du LCOE des

barrages hydro-électriques, des centrales thermiques et des centrales éoliennes [29] :
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(18)
LCOE = C;. + ZN Coun X+ Coun) ZPL Cruet X (1 + €puer)’
g t=1 1+ t=0 (1+1)t
rx (1+r)Pt i
X —
(1+r)PL—1" "F
Avec :
_DRxTPC(1+1) (19)
k= HY x CF
C _ FOM VoM (20)
oM =y cF T
(21)

Cruet = FC X HR

Les different paramétres sont consignés dans le tableau ci-apres :

Tableau 9:Paramétres de calcule du LCOE pour ’équation 18

PARAMETRES SYMBOLE UNITE
Cot d’installation du systéme TPC $/kW
Taux d’actualisation T %
Durée de construction CL année
Temps de fonctionnement HY heure
Facteur de charge CF %
Codt opération fixe FOM $/Kw/année
Codt opération variable VOM $/Kwh
Colt du combustible FC $/MMBtu
Perte d’énergie HR Btu/kWh
Co(t des externalités (CO2) EC $/kWh
Taux d’inflation sur les O&M €oaM %
Taux d’inflation sur les sur le combustible €Fuel %
Durée de vie de la centrale PL année
Taux de degradation DP %

Les études de Diaf, Notton et Broomfield [30,31] proposent une formule simplifiée pour le

I’estimation du LCOE de 1’éolien , cette formule est donnée par :

(ICC = FCR) + AOE (22)

LCOE = AEP net

Avec :
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Tableau 10 : Parameétres de calcule du LCOE pour I’équation 22

PARAMETRES SYMBOLE UNITE
Cott d’installation ICC $
Production energetique annuelle AEPnet kWh
Cofit d’operation annuel AOE $
Taux des charges fixes DP %

Selon Nazir [32] le codt actualisé de 1’énergie produite par un barrage hydro-électrique peut se

calculer de la fagon suivante:
I x UCRF + OM (23)

LCOE = —g e 0 < CF

Ou 8760 représente le nombre jour dans I’année et le facteur de recouvrement des capitaux se

définit par :

uerp - 4+ a)r (24)
A+ d)mr-1

Tableau 11 : Paramétres de calcule du LCOE pour ’équation 23
PARAMETRES SYMBOLE UNITE
Cott d’investissement | $
Facteur de recouvrement des capitaux UCRF -
Codit fixe annuelle OM $
Facteur de charge CF %
Durée de vie PL année
Taux d’actulisation d %

111.4.5 LCOE pour les systéemes hybrides

Les systémes hybrides sont des systémes composés d’au moins deux sources différentes de

production d’énergie.

Selon Nathan, Battye, et Ashman [33] le LCOE global d’un systéme hybride peut se calculer de

facon proportionnelle au LCOE de chaque type de technologie composant le systéme.

En effet, ces auteurs proposent la formule suivante pour le calcul du LCOE d’un systéme composé

de photovoltaique et du "une centrale thermique a gaz.

(25)
LCOEOverall = XSolarLCOESolar + XgasLCOEGas
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LCOEs,;,r €t LCOE;,, repentent respectivement le LCOE du PV et de la centrale a

gaz, Xsoiaret Xgqs SONt respectivement les proportions du solaire et du thermique.

Le LCOEgy 4 €t LCOE;,s Se calculent simplement comme si le solaire et le

thermique fonctionnaient differemment.

e Avantage et inconvénient

Cette maniere de calculer le LCOE en considérant les différentes proportions

de chaque

technologie simplifie les calculs, mais ne tient pas compte de la complémentarité des différentes

sources qui ne coexistent pas forcement.

Selon Zhou [34] le LCOE d’un systéme hybride en site isolé fonctionnant a 1’éolien et au PV

avec stockage se calcule de fagon suivante :

n CO; COPV_I_COW_l_COBat
LCOE = =1y, _ Ypy Y Ypat
Ean E(V;ﬂ;h)

Avec les différents paramétres contenus dans le tableau ci-apres :

Tableau 12 : Parameétres de calcule du LCOE pour I’équation 26

(26)

PARAMETRES SYMBOLE UNITE
Cott d’installation et de maintenance du PV COpy $
Colit d’installation et de maintenance de 1’éolien co, $
Colit d’installation et de maintenance des batteries COpat $
Durée de vie du photovoltaique Ypy annee
Durée de vie de I’éolien Yw, annee
Durée de vie des batteries Ypa: année
Production énergétique annuelle E(y,B, h) kWh
azimuth Y radians
Angles d’inclinaison B radians
Hauteur du mat de I’éolien h m

%+ Auvantage et inconvénient

Bien que cette formule fait ressortir les cots des différents composant du systeme, elle ne donne

pas de facon explicite les éléments constituants de chaque partie.
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V. CALCUL DU LCOE POUR LE CAS DU BURKINA FASO

Pour satisfaire a la demande énergétique toujours croissante (13%) en moyenne au Burkina Faso,
nous menerons, dans cette partie, une étude de comparaison des codts de production des

technologies existantes et d’autres nouvelles technologies.
IV.1 HYPOTHESES GENERALES

Comme le calcul du LCOE souvent difféere pour chaque type de technologie, nous allons définir

les hypothéses qui seront communes pour tous les cas.
IV.1.1 Lieux d’étude

Dans tous les calculs qui suivront, nous supposeront que les installations se font au Burkina Faso.

Nous utiliserons ainsi :

o La législation financiére au Burkina Faso
e Les paramétres géographiques du Burkina Faso

e Les parameétres climatiques du Burkina Faso
IV.1.2 Parametres économiques et financieres

% Les taux financiers et valeur actuelle nette
Dans toute la suite (sauf précision) nous utiliserons les taux financiers suivant :

e Taux d’intérét nominal 13%
e Taux d’inflation 1%

e Taux d’indexation 2%

Le taux d’actualisation réel sera calculé a I’aide 1’équation (2) ce qui correspond a un taux

d’actualisation moyen de 9,69%.
% Les subventions et les aides

Nous supposerons que les différentes centrales sont construites sans subventions ou aides et les

co(ts de de fonctionnement aussi ne sont pas subventionnés.
% Les taxes

Dans toute la suite, les codts seront calculés en supposant que les installations sont soumises taxes

et impOts en vigueur au Burkina Faso.
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IV.1.3 Puissance a considerer et hypotheses de fonctionnement

L’objectif principal de notre travail est de proposer une technologie viable qui pourra satisfaire

les besoins énergétiques futurs du le Burkina Faso. En effet, la puissance actuelle installée étant

d’environ 300 MW et I’accroissement de la demande étant de 13% I’an, [5], nous supposerons que

la technologie a proposer va satisfaire la demande de I’année suivante soit environ 40 MWel.

V.2 CALCUL DU LCOE PAR TECHNOLOGIE

Afin de pouvoir comparer les technologies, en se basant sur le colt actualisé (LCOE) nous allons

calculer ce métrique pour les technologies suivantes :

Centrale thermique diesel

Centrale hydro-électricité

Centrale solaire photovoltaique

Centrale solaire thermodynamique a tour sans stockage

Centrale hybride diesel-solaire

IV.2.1 Centrales thermiques diesels

IV.211  Description de la technologie

Dans cette partie, nous allons considérer que la demande énergétique déficitaire (40MW) sera

assurée par une centrale thermique fonctionnant au fioul lourd ou de DDO.

IV212  Formule et hypotheses spécifiques

Pour le calcul du LCOE des centrales thermiques a diésel, nous considérons la formule suivante :

LCOE =

OPEX
CAPEX + Z [(1 )t TLCC
X UCRF
[ Q
1{(1+ r)

Dans les calculs nous considérerons les parameétres suivants :
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Tableau 13:Parametres techniques du groupe électrogéne diesel

PARAMETRES SYMBOLE UNITE |VALEUR
Co(t unitaire du fioul CgL $/L 1.1
Masse volumique du fioul PFL g/L 886
Consommation spécifique en fioul CSgp g/kWh 190
Puissance nominale installée Py kw 40
Temps de fonctionnement journalier Tj h/jour 20

Tableau 14 : Paramétres d’entrés pour la centrale thermique diésel

PARAMETRES SYMBOLE | UNITE | VALEUR

Taux de subvention sur l'investissement Ts % 0

Puissance a installer PN MW 40
Colit d'investissement unitaire Cu $IkW 750
Codit unitaire du fioul (ou DDO) Cpy $/I 1,1
Temps de fonctionnement journalier Tj h/jour 20
Performance de la centrale B % 70
Durée de vie de la centrale N année 25

«» Calcul des colts d’investissement

Le colt d’investissement de la centrale thermique diesel est supposé étre proportionnel a la
puissance électrique attendue et varie avec la taille de ’installation, nous considérons un co(t
unitaire de 750 $/KW. L’investissement associc le colt d’achat de la central, le transport, la

construction et les autres frais annexes[35].

Les capitaux d’investissements de calcule donc de la facon suivante
capex = (1 —Ts) X Cu X Pn x 1000 (%) (28)

%+ Cout d’exploitation fixe hors combustible

Ce sont les frais directs d'exploitation, hors taxes, comprenant tous les frais de personnel sur le
site, matériels, assurances de I’installation et fournitures diverses. Ce co(t est proportionnel a la

puissance apparente de la centrale au colt d’investissement elle est d’environ 25,41$/kWa [35].

R/

% Cout d’exploitation variable hors combustible
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Ce sont des colts de maintenance et entretien, ces codts incluent les divers remplacements et

I’huile de lubrification du moteur.

Le colt d’exploitation variable hors combustible est proportionnel la production énergétique

puisque ce colt dépend du fonctionnement de la centrale, il vaut environ 36.32$/MWh [35].
%+ Co(t du combustible

Ce co(t est composé du colt du fioul et ou du DDO .La consommation horaire en fioul est fonction
de la puissance installée et de la consommation spécifique du moteur. La consommation

combustible peut se calculer par la formule :

Cp(Fioul) = Pn x 1000 x (M) X 1 heure (I/h) (29)

PFioul

Le co(t du combustible pour une année de fonctionnement est donc obtenu en multipliant les

colts de consommation horaire par le temps de fonctionnement, le colt unitaire du combustible

Cpr puis le nombre de jour dans I’année.
FC = 365 X Cp X C(Fioul) X Tj (30)

Si nous notons que O&M représente les colts d’opération fixe et variables, le colt d’exploitation

annuel est donc obtenu par :
OPEX = O&M + FC (31)

¢+ Production énergétique annuelle

L’¢énergie produite par une centrale électrique peut étre calculée par :

Q =365 x (Pn x 1000 x Tj x ) (32)

Nous supposons gue cette énergie ne subit aucune dépréciation au court de la vie de la centrale et

demeure une constante.

IV213  Résultat du LCOE sur les centrales thermiques

En intégrant tous les codts et les hypotheses et en appliquant la formule indiquée nous obtenons

les résultats suivants :
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Tableau 15 : Résultat du LCOE pour les centrales thermique diésel

PARAMETRES SYMBOLE | UNITE VALEUR
Taux d'actualisation réel a % 9,69

Coit d’investissement initial CAPEX $ 30 000 000,00
Cotlit d’opérations annuelles OPEX $ 77 005 738,70
Coldit total de cycle de vie TLCC $ 746 127 339,09
Production énergétique annuelle E kWh 131400000
Coiit actualisé de I’énergie LCOE $/kWh 0,61

Le codt de production moyen des centrales thermique fonctionnant au fil lourd est d’environ 0,61
$/kWh, soit 289.89 FCFA pour un co(t du combustible moyen de 1.1$/L.

IV.2.2 Centrales hydro-électriques
IV.22.1  Description de la technologie

Nous allons considérer que la demande énergétique déficitaire (40MW) sera assurée par une
centrale hydro-électrique installée au Burkina Faso.

En se référant aux données des dix dernieres années de la SONABEL concernant les centrales
hydro-électriques, nous obtenons un facteur de charge moyen de 48%o. Cette valeur sera utilisée

dans I’estimation de la production annuelle d’énergie.

IV.222  Formules et hypotheses spécifiques

Pour le calcul du LCOE des hydro-électriques, nous considérons la formule suivante :

OPEX (33)
CAPEX + YN [(1 +r| _ TLee
LCOE = 3 X UCRF
[(1 +7r)t

Dans les calculs nous considérerons les parameétres suivants :

Tableau 16 : Donnée de calcule pour les centrales hydro-électriques

PARAMETRES SYMBOLE | UNITE VALEUR
Taux de subvention sur I'investissement Ts % 0
Codt d'investissement unitaire Cu $/kW 4130
Taux du co(t d'opération et de maintenance Tm % 0.5
Taux du co(t remplacement annuel Tr % 0
Facteur de charge k % 48
Performance de la centrale B % 70
Durée de vie de la centrale N année 25
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¢ Calcul des codts d’investissement

Le cott d’investissement de la centrale hydro-€électrique supposé étre proportionnel a la puissance

installée, nous considérons un codt unitaire de 4130 $/kW.

capex = (1 — Ts) X Cux Pn x 1000 (%)

R

s Cot d’exploitation

Le codt d’exploitation d’un barrage est essentiellement composé des colts de maintenance et des

colts quisont de I’ordre de 0.5%.

% Production énergétique annuelle

L’énergie produite par une centrale électrique peut étre calculée par :

Q =365 x (Pn x1000 x 24 x k) (kWh/an)

V223

En intégrant tous les codts, nous obtenons les résultats suivants :

Tableau 17 : Résultat du LCOE pour les centrales hydro-électriques

Résultat du LCOE de hydro-€lectricité

PARAMETRES SYMBOLE | UNITE VALEUR
Taux d'actualisation réel a % 9,69
Colt d’investissement initial CAPEX $ 165 200 000,00
Cott d’opérations annuelles OPEX $ 1239 000,00
Codt total de cycle de vie TLCC $ 176 722 281,17
Production énergétique annuelle E kWh 117734400
Coiit actualisé de I’énergie LCOE $/kWh 0,16

(35)

Le LCOE des barrages hydro-électriques installé au Burkina est d’environ 0.16 $/kWh soit environ

76.03FCFA/KWh.

IV.2.3 Centrale Photovoltaique et solaire a concentration

V231

Description de la technologie

Nous envisageons installer une centrale photovoltaique connectée au réseau pouvant injecter

40MWel de et une autre centrale solaire a tour de 40MWel.
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Pour cela nous estimons la puissance créte et la puissance thermique a installer respectivement

pour le PV et le CSP :
La puissance créte du champ PV peut se calcule de de la fagon suivante [36].

Pel (36)
klxIr

P. =

La puissance thermique & installer peut se calcule de de la fagon suivante avec un coefficient de
productivité de 0.7[37]

Pel (37)
P = —
th = k2

En appliquant ces formules appliquant nous obtenons le résultat :

Tableau 18:Paramétres de calcul de la puissance électrique

PARAMETRES SYMBOLE |[UNITE |VALEUR
Coefficient de productivité du PV k1 sans unité 0.75
Coefficient de productivité du CSP k2 sans unité 0.7
Puissance créte a installer pour le PV P. kWc 66 666
Puissance thermique a installer pour le PV Py kWth 57142
Irradiance solaire Ir KW/m 2 0.8
Puissance électrique produite P, KWel 40 000

Pour produire 40MWel on doit installer respectivement 66,66MWc et 57,14MWth de

photovoltaique et CSP. Nous calculerons donc le LCOE pour ces puissances.

IV.232  Formules et hypotheses spécifiques

Dans cette partie nous utiliserons la formule (15) énoncée précédemment pour I’estimation du

LCOE de photovoltaique du CSP. Cette formule est la suivante :

In(1 Q(t In(1-LR)
Q(t) % N (OPEX+1) xC(0)(-== 000 )) “1n(2)
LCOE = “© (W> HL e d+ar"
- N S X TF x 1 x (1 —d)"
Zn= 1+ a)”
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Dans le but de pouvoir déterminer les différents colts qui se cachent derriére la formule, nous

multiplierons le numérateur et le dénominateur par la puissance installé.
Les différents paramétres entrant dans le calcul des co(ts sont contenus dans le tableau ci-apres :

Tableau 19 : : Donnée de calcule pour le centrales photovoltaiques et CSP

PARAMETRES SYMBOLE| UNITE PV CSP
Taux de subvention sur I'investissement Ts % 0 0
Cot de I’installation en 2012 c(0) $/W 6,5 9
Capacité installée en 2012 Q(0) GW 0,000001| 1E-07
Capacité a installer en 2014 Q(t) GW 0,000066 | 0,000057
Taux d'apprentissage Ir % 18 10
Co(t du terrain L $/kW 100 90
Cotit de maintenance et d’opération o&m % 2 15
Coft d’assurance annuel I % 0,5 0,25
Irradiation globale solaire annuelle S KW h/m?/an 2086 1400
Facteur de suivi TF adimensionnel 1 1
Performance du systéme B m?/kW 0,85 0,97
Durée de vie de la centrale N année 25 25
Taux de dégradation du PV d % 0,6 0,2

«» Calcul des colts d’investissement

Le codt d’investissent de la centrale photovoltaique et le CSP se calcule de la fagon suivante :

In(1—-LR)

capex = (1 —Ts) (C(o) X Pn x 10° x (%) @ LI xPn x 1000> %)

(38)

s Cott d’exploitation
Le codt d’exploitation d’une centrale photovoltaique est essenticllement composé de [17]:

e Du colt d’entretien et de maintenance et d’opération (environ 2% et 1.5 % du colt
d’investissement initial respectivement pour le PV et le CSP) ;

e Des colts d’assurance annuelle de la centrale photovoltaique (environ 2% et 1.5 % du
cout d’investissement initial, respectivement pour le PV et le CSP).

e De la production énergétique annuelle :
ieme

L’ énergie ¢lectrique produite a la n*™ année de I’installation peut se calcule de la fagon

suivante [17]:

Q,=Pnx1000 xS X TF xf x (1 —d)" (kWh/an) (39)
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Le coefficient de performance est prise égal a 85% pour le PV et pour le CSP le facteur de

conversion d’environ 20%.[38].

L’Irradiation globale solaire est celle de Ouagadougou qui a une valeur moyenne de 2086

kWh/m?2/an et ’ensoleillement direct est de 1400 kWh/m2/an selon la météo 2ie Kamboinsé.

IV.2.3.3 Reésultats du LCOE pour le PV et le CSP

En appliquant les hypothéses citées plus haut, nous obtenons les résultats suivants :

Tableau 20 : Résultat du LCOE pour les centrales PV et CSP

PARAMETRES SYMBOLE | UNITE PV CSP
Taux d'actualisation réel a % 9,69 9,69
Coit d’investissement initial CAPEX $ 24 683 139,42 | 84 137 397,30
Codt d’opérations annuelles OPEX $ 90 085,70 195 344,99
Codt total de cycle de vie TLCC $ 25520 905,95 | 85954 039,70
Production énergétique annuelle E kWh 104289570 49788354
Coiit actualisé de I’énergie LCOE $/kWh 0,43 0,64

Ces calculs ressortent que le photovoltaique et le solaire a concentration ont respectivement un
LCOE de 0,43 $/kWh et 0,64 $/kWh, soit 204.34 FCFA et 304.14 FCFA.

IV.2.1 Systémes hybrides
IV2.11 Formule et hypotheses spécifiques

Dans cette partie, nous allons évaluer le colt de production de 1’énergie si nous supposons que la
puissance de 40MWel est fournie par une centrale thermique diesel et une centrale photovoltaique

connecté au réseau sans stockage.

Pour cela nous disposons donc de deux systemes en principe non liés, nous allons donc utiliser les

formules suivantes pour comparer les résultats [33]:
LCOEhybride = XSolaire]-‘COESolaire + XDiesel]-‘COEDiesel (40)

LCOEg aire €t LCOEp;.sc repentent respectivement le LCOE du PV et de la centrale a thermique
diesel, Xgoraire €t Xpiese; SONt respectivement les proportions du solaire et du diesel thermique

dans le systéeme hybride.
LCOEgaire €t LCOEp;ese; S€ Calculent simplement en utilisant les formules di Diesel et du solaire.

Nous calculerons aussi le LCOE du systeme hybride en utilisant la formule suivante :
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LCOE:Hybride =

TLCCpjeser + TLCCpy

EDiesel + EPV

(41)

IV.2.1.2 Résultats du LCOE pour le systeme hybride

(41) et (42) nous obtenons les résultats suivants :

Tableau 21:résultat du LCOE du systeme hybride en utilisant I’équation (41)

En faisant varier le taux de pénétration du photovoltaique de 5 a 50% et en appliquant la formule

Taux Puissance Puissance | LCOE du | LCOE du LCOE
d'intégration | electrique injectée créte a PV Diesel hybride
du PV (%) par le PV (MWel) (MWec) ($/kWh) ($/kWh) ($/kWh)
5 2 3,33 0,86 0,64 0,65
10 4 6,67 0,72 0,64 0,65
15 6 10,00 0,65 0,64 0,64
20 8 13,33 0,61 0,64 0,63
25 10 16,67 0,58 0,64 0,63
30 12 20,00 0,56 0,70 0,66
35 14 23,33 0,54 0,70 0,64
40 16 26,67 0,52 0,70 0,63
50 20 33,33 0,5 0,70 0,60
Tableau 22:résultat du LCOE du systeme hybride en utilisant I’équation (42)
PV Diesel Hybride
Taux . .
. . Energie Energie LCOE
d'intégration | TLCC ($) TLCC (%)
du PV (%) annuelle (kWh) annuelle (kWh) | ($/kWh)
5 2 554 292 5209 785 743 717 470 124 830 000 0,62
10 4 313 821 10 435 215 704 574 446 118 260 000 0,59
15 5 868 948 15 645 000 665 431 421 111 690 000 0,57
20 7 310 587 20 854 785 626 288 396 105 120 000 0,55
25 8 678 802 26 080 215 587 145 371 98 550 000 0,52
30 9985 075 31 290 000 599 428 765 91 980 000 0,54
35 11 245 804 36 499 785 556 612 425 85 410 000 0,51
40 12 472 867 41725 215 513 796 084 78 840 000 0,48
50 14 829 894 52 144 785 428 163 404 65 700 000 0,41
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En tracant une courbe du LCOE du systéme hybride en fonction du taux de pénétration nous

obtenons le graphique suivant :

Hybridation
= 065
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-:E_ 0.60
<
& 0,55
=
0,50 7D
0,45 l \
1
0,40 I '
0,35 \ I
i \N/

Figure 6:Courbe de taux de pénétration du PV

o

80

100

Taux de pénétration %

Si on continue d’augmenter le taux de pénétration, le LCOE de I’hybride tend vers celui du PV.

Cette courbe justifie notre choix de taux de pénétration de 50% car a ce taux le LCOE présente un

minimum

V. RESULTATSET ANALYSES ET DISCUTIONS

V.1 RESULTATS

En considérant toutes hypotheses générales assez conservatrices annoncées plus haut, nous

obtenons les résultats du LCOE pour chaque technologie :

Tableau 23 : Récapitulatif des résultats du LCOE par technologie considéré

PUISSANCE LCOE
TECHNOLOGIE (MWel) © (FCFA)
Centrale thermique diesel & Fioul ou DDO 40 0,61 [289.89
Centrale hydro-électrique 40 0,16 |76,04
Centrale photovoltaigue a injection directe sans stockage 40 0,43 |204,34
Centrale thermique & tour sans stockage 40 0,64 [304,14
Centrale hybride PV-Diesel & 50% 40 0.41 [194,84
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Figure 7 : Récapitulatif des résultats
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V.2 DISCUSSION ET ANALYSE DES RESULTATS

En se référant aux études antérieures sur le LCOE, nous remarquons les résultats obtenus dans
certains pays ne s’éloignent pas trop des notres pour le cas spécifique du Burkina Faso. [15, 24,

25, 39,40].

En effet, les résultats obtenus montrent que les centrales hydro-électriques possedent le plus faible
colt moyen actualisé de production d’énergie, cependant nous pensons que I’hydro-€lectricité ne
peut pas étre considérée comme technologie viable pour le Burkina Faso car la faible pluviométrie
et I’absence de ressources hydrauliques du Burkina Faso fait que la production des barrages hydro-

électriques est trés intermittente [5].

Apres I’hydro-électricité, suivent le photovoltaique et le thermique diésel qui ont respectivement
un LCOE de 0.43$ et 0.61$.

Quant aux systemes solaires a concentration sans stockage, son co(t de production est encore plus

élevé 0.64$, ce qui fait de cette technologie non concurrentielle au Burkina Faso pour le moment.

Nous pouvons conclure que le systeme hybride PV-diesel, avec un taux de pénétration d’au
moins 50% de photovoltaique est la solution la plus avantageuse et la plus viable pour le

Burkina Faso.

Néanmoins, nous pensons que en intégrant le systéme de management aux résultats du
LCOE, on pourra sans doute réduire les colts de productions du systeme hybride en

réduisant le temps de fonctionnement du diesel thermique.

V.3 LES LIMITES DU SYSTEME DE COMPARAISON
PAR LE LCOE

Nous devons noter que les différents résultats obtenus sont des résultats axés sur des hypothéses
et une petite variation de ces différentes hypotheses peut modifier considérablement les résultats

et les conclusions.

Les LCOE tel que définit se base sur des probabilités car le simple choix des différents taux en se

basant sur les tendances du marché des technologies est une véritable supposition.

Pendant que des auteurs qualifient le LCOE de bon moyen de comparaison de technologies [14],

d’autres par contre le suppose comme une méthode floue [12].
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V1. CONCLUSION

La comparaison des technologies de production d’énergie a toujours été un sujet d’actualité.
Depuis longtemps les bonnes technologies étaient considérées comme celles ayant un codt
d’investissement le moins ¢levé. Mais au fils du temps, les chercheurs ont remarqué qu’il était
nécessaire de prendre en compte les different colts pouvant entrer dans la production finale de
I’énergie. Ces ainsi qu’est venue la notion du LCOE (Leveiled Cost Of Energie) qui prend tous les
codts.

Une revue bibliographique montre des expressions, parfois différentes du calcul de ce métrique,
malgré le fait qu’elles partent toutes sur la méme définition du LCOE.

Notre étude, qui est basée sur la comparaison des technologies de production d’énergie au Burkina
Faso par I'utilisation du LCOE, nous a conduits a faire des choix parmi ces multiples formules et
hypothéses existantes dans la littérature pour chaque type de technologie a considérer.

Au terme de notre travail nous restons que malgré que I’hydro-électricité possede un LCOE le plus
petit, les centrales hybride PV- thermique a diesel est la technologie la mieux adaptée pour le
Burkina Faso. Cette conclusion étant base sur des hypothéses spécifiques nous envisageons

étendre les hypotheses pour le Burkina Faso et pour le reste de I’ Afrique de 1’ouest.
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VII.RECOMMANDATIONS — PERSPECTIVES

Une analyse des hypothéses montre que les résultats qui y sortent pourraient étre bien différents

si nous prenions en compte certains éléments :

e Les mesures d’incitation

e Les codts des externalités (comme le dioxyde de carbone)
e La valeur résiduelle des installations

e Les taxes sur I’investissement et les revenus

e Les subventions et ou aides.

En plus une bonne connaissance de la demande du pays (puissance exacte a installer, les courbes
annuelles, mensuelles et journaliere de consommation) pour nous guider vers des résultats plus

complets.

En effet, nous comptons poursuivre les études en prenant en compte les autres parametres entrant
dans I’estimation du LCOE.

En plus de cela, nous mettrons en place une méthode de simulation basée sur la demande en temps

réel et la technologie a solliciter pour confirmer le caractere optimal du systeme hybride PV-diesel.

Ensuite nous envisageons 1’intégration d’autres technologies telles que le photovoltaique avec
stockage et le solaire a concentration avec stockage de production. Etant donné que 1’hydro-
électricité possede un LCOE plus petit, nous envisagerons une étude de recherche des lieux

potentiels pour I’installation des barrages.

Nous envisagerons I’intégration de la biomasse et du biocarburant dans nos systémes de
production d’électricité, en étudiant le LCOE des muni-réseau hybrides fonctionnant avec de

biocarburant.
Une extension de cette étude sera également faite pour le reste des pays I’ Afrique de 1’ouest.

Nous voudrions aussi intégrer I’interconnexion pour Vérifier si de fagon pratique 1’interconnexion
entre les différents Etats peut constituer une solution adéquate a la crise énergétique dans la sous-

région.
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ANNEXES

Investment Costs, Fixed and Variable Operations & Maintenance Costs of Different Plant Types

Plant Type EPC Price Investment cost Fixed O&M costs Variable O&M costs
(€ / kWe) (€ [ kWe) (€1 kWa) (€/ MWHh)

Oil-fired Plants
Diesel engine 160 MW HFO 840 991 184 26,3
Diesel engine 160 MW LFO 648 756 7.8 24,2

Gas-fired Plants

Aero derivative gas turbine 160 MW 720 10386 12,7 24

Combined heat & power 160 MW 792 999 12,6 11,9
Gas turbine combined cycle 330 MW 840 1244 17,5 17,8
Industrial gas turbine 110 MW 480 752 15,8 25,6

Fossil Steam Plans
Coal 500 MW 1440 1794 19,3 281

Nuclear Plants
Muclear 1500 MW 2400 3205 28,2 6,8

Annexe 1 : Coiit d’installation et d’opération des centrales donné par MAN

Key assumption paramaters for the Real Life Investmant Exampla

I tm

2% e

Base Load T :: o
Electricity Price 120 £/MWh _

Annexe 2 : Exemple de calcule proposé par MAN
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