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Avant-propos

Le présentdocumenteg une publication conjointe de laTache 9du programmePVPSe I'Agence
Internationale de I'EnergiéPhotovoltaicPower SystemBrogrammeé et du CLUBER Club desAgences
et Structures nationalesfiacaines en chargede I'ElectrificationRurale). Il se fonde essentieement sur
les travaux passeésffectués par les experts de larache 9de I'AIEPVPSainsique surles séances de
formation et les études deerrain menéesdans le cadre des activités @LUBER Cettepublicationa de
plus bénéficé desrésultats de laTachell de I'AIEPVPSSystémes photovoltaiquesybrides en mink
réseauy, ainsi quedes publicationsde I'Alliance pou I'Blectrification Rurale (ARE)et de I'Agence
Internationak des Energis Rerouvehlbles (IRENA)Les réérences aux documents publs par ces
institutionsfigurenten Annexe

Le programme PVPS de 'AIE

L'Agencelnternationak de I'Hherge (AIE), fmdée en novemlre 1974, est un organismeautonome
dzdz@ Nauyeinde IOrgansation pour la Coopération et le Développement Economid@EE). L'AIE
coordonre un programme de coopération dans $ecteurde I'énerge entre ses 23 Etats membrelsa
Commissioreuropéenneparticipe également aux travaude I'Agene.

Le Photovoltaic Power Systemsmgrammede I'AIE(AIEPVPSEst I'une des ententes deollaboraton
misesen placepar I'AlIEdans le domaine de laechercheet du développement Depuis 1993, ses
participants menent conjointement des projetsvariés en matiére deconversion photovoltaiquele
I'énergiesolare en électricité.

Les23 payspatrticipants sont I'Australie(AUS))'Autriche (AUT),la Belggue (BEL)Je Canada (CANja
Chire (CHN))e Danemark (DNK)la France (FRAJAllemagne (DEU), Isth@SR)/'Italie (ITA),le Japn
(JPN)Ja @réedu SudKOR)la MalaisigMYS)Je Mexique (MEX)JesPaysBas (NLD)la Norvege(NOR),
le Portugal (PRT)Esmgne (ESP)la Suéde(SWE)Ja Suiss§CHE)Ja Turquie (TUR),le RoyaumeUni
(GBREt lesEtatsUnis dAmérique (USA)LaCommissioreuropéenne la European Photovoltaic Industry
Associationla US SolaElectric Power Associatipla US Solar Energpdustries Associatigrainsique
I'Alliance Internationak du Quivre en sont aussi membee Un comité exécutif, compo® d'un
représentant de chaquepaysou organistion membre veille a l'orientation dyorogrammeglobal La
gestiondes Tachesindividuelles(projets de recherche/ champs dactivités) est laresponsbilité des
Operating Agers Des nformations au sujet desTachesen courset acheéessont disponibles sur le site
de I'AIEPVPSwww.ieapvps.org

Le CLUBER

Le Club desAgenceset Structures mtionales en chargede I'Electrification Rurak (CLUBER)est un
groupe de travail opéationnel dédié a I'électrificationrurale en Afrique. Le CLUHERvise aac@lérer le
développement de I'électrificationrurale en Afriqueen créantles conditionsd'un partage d'expertise et
d'expérience dont lesbénéficessont réciprogues entre lesagen@s et structuresnationaks africaines
responsablesle I'électrificationrurale. Il s'agit d'un réseau de plus @@ entités publiquesissues de5
pays africains : agences d'électrificationrurale, agen®s et commissionsde régulation fonds
d'électrificationrurale et sociétésnationaks d'électricité, ayant pour mandatRS Y S G (G NSla Sy
politique nationak en vigueuren matiére &lectrificationrurale.

Depuis sa fondation er2002, le CLUHER bénéficiede financemens de I'Agence francaise de
I'Enviromement et de la Maitrise de Ifierge (ADEME), ainsi quée I'|EPF (Institut de I'Energie et de
I'Environnement de la Francophonid)epuis2008, le CLUBERrecoit égalementun financementde
I'Union Europgenne.
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Abstract

[ é@nt des lieux de léechnologie des systemds/bridesP\tdiesel destinésa I'dectrification rurale est
présentéet les principauxenjeuxactuelsg relatifs a la conception auxaspectstechnigues et a la mise
Sy dzddeE systémeg sont abordéset analysés Des conseilsont formulésa destination des
décideursafin de favoriserune prise dedécision éclairée en matiére de systemes photovoltaiques
hybridespour I'électrificationrurale. Lesspécificités desystemes fibrides sontexplicitées, lesmarchés
et les parameétrestechnicoéconomiques pour lglanification des projetssont décrits Enfin, &s
questiongliéesa ladurahilité dessysemes hybrideset a leur développement effectifontexamirées
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Les
enseignements
tirés des projets
passés revelent
N Gad-dela des
guestions
techniques, bon
nombre de
défaillances sont
dues a des
schémas
organisationnels
inappropriés ou
peu clairs en ce
gui concerne
I'exploitation et
la maintenance
des systémes,
ainsi qu'au
manque de
modalités
adéquates pour
encourager un
usage
responsable de
I'énergie dans
un contexte de
disponibilité
limitée

Résumeé

Avec la baise des prix des panneaux solajries miniréseaux hybride®\tdiesel
suscitent une attention croissante parmi les institutions charges de
I'électrification rurale et les bailleurs de fondsL'objectif étant de compensr la
haussedu prix des carburans, de réduire les coltd'exploitation et d'offrir un
servicede meilleure qualité quecelui ces systemesclassiquesbass surune
sourceunique. Lacombiraison de technologiesoffre en effet des opportunités
intéressantespour surmontercertaineslimitations techniqus.

Le déloiement futur de la technologiehybride dans les paysn développement
seraporté par diversfacteurs, selon e type d'application La gammedessystemes
micro-hybrides LJ2 dzNJ f QI ffiab¥eSey @dorbmigug des stations de
télécommunication poursuit actuellementson exparsion Le développement de

petits systemedybridesdécentralisés répondarduxbesoinsd'électrificationdes
populatiors rurales isoléesdépendrg quant a lui,de I'impulsion donnée par les
institutions OKIF NASSa RS f QF00s8a RS& dzallBSNH
renforcement descapaciés des acteurs locawet l'ac@s aux financemens
concessionels seront des facteursclés pour ledéveloppement de ce segment

Les systémes hybridedécentralisésde moyenne capacitéont, pour leur part,
encorebesoin @& volonté politique accruepour favoriser'implication du secteur
privé. Quant auxsystemes hybridesle grande capacité ils nécessitentdes
investissementssubstartiels et une rentabilité conséquente Le secteur privé
devrait donc jouer un rble décisif danteur développement, en tant

lj deQestisseur et fournisseur de systemesetémain. Par ailleurs, lquestionde
I'extensiondu réseauinterconnectévers les localités équipées de migseaux
restecritique.

[ Sa SyaSidaySySyida (GANBa R&a debINREdS a
techniques, bon nombre de défaillances sont dues a des schémas organisationnels
inappropriés ou peu clairs en ce qui concerne l'exploitation et la maintenance des
systémes, ainsi qu'au manque de modalités adéquates pour encourager un usage
responsable de I'énergikesprincipalescauses daéfaillancesontle faible niveau

de compétences etl'information des utilisateursles augmentations imprévues

de lademande les recettesnsuffisantesl'indisponibilité dun service aprésente

et, enfin,desrégimes de propriétét de gestiorinadaptés

Le recours da technologiephotovoltaiquepour réduire les colts de production

des centraleslieselexigedes capitaux significatifsn comparisonavecceux des
projets classiquesPar ailleursjes systémes hybrides RNesel introduisent une
complexité technique nouvelle dans des régions ou les compétences requises sont
le plus souvent absenteslL'instauraton d'un environnement plussir reste
nécessare a laparticipation des invesgeursprivés Les parénariats public-privé
doiventdoncétre promuset facilités

L'appropriation des projeés par les usagers et les communautés locales est
essentielle pour la pérennité des projets Des actions de renforcement des
capacitéslocales et de formation a I'exploitation et la maintenance semnt
nécessa@respour assure la durabilité des projeta longterme. Il fautenfin que ks
agenes RQ St S O enBodirag®tllinpliation desautorités locaks dés la
planification des projgs, au long deleur YA &S S, airgidg@eNdsur
I'exploitation et lamaintenancedes systémes sur une baleeale
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Introduction

Le photovoltaique, ainsi que les autres technologies des énergies renouvebbles, peuvent
significativementcontribuer au développemenéconomiue etsocial.Aujourd'hui,prés del,5 milliard
de personnes dans le mond#gnt bon nombrevivent dans des régiorisokes, n'ont toujours pasaccés
a l'électricité et a I'eau potable & des soins de santé de base I'éducationet a
d'autres servicesessentiels Or limpact de ces insuffisancedépend fortement de :
l'ace@s a I'électricité. En 1998 le comité exécutifdu programmePVPS de I'Al&donc i
décidé f I O NRuhelinb@weflleTaRIR afin de contribuer plus effcacementa la o
résolution decesproblémes Il s'agissait de la toute premiémctivité de I'AlEEiblant
des pays nommembres de I'OCDBurantses dix premiéres annéede 1999a 2009,

la Tache9 a consacré se activies au Dévelopgment des ervicesPV dandespays en

voie dedévelopement Des Guides des pratiques ecomnandéesont été rédigés, Jopeas A thts
abordant des enjeuxtels que la conception des programmgsles cadres

institutionnels, les sourcesde financement et lesbusiness mods, ainsi quela qualité de gestion et le
renforcement descapaciés Lesleonstirées des expériencesur cette périodeont été résuméesdans
la publication10 years of Task 9

Afin de répondresimultanémentaux exigencesdes diversesorganistions, gaivernements, bamues et

agencede développement et aux évolutionsrapides de la technologiée champ d'action déa Tache 9
a été étenduen 2010au Déploiement desservicesphotovoltaiquegpour ledéveloppementégional Ses
activitésincluent désormais

wlLe photovoltaiqugourles besoins decommunautésurales
wlLe photovoltaiqugour lesmini-réseauxet lessystemedybrides
wlL'intégrationdu photovoltaiquedans I'environnementirbain
wles systemes photovoltaiques a grande échelle

Les activitéts duCLUBER dteliers formations publications, participationa des conférences
internationaks) gravitent autourde cing thémes de travail

pauvreté et le développement duable

w ©¢nK &: Cartographie organagionnelle de I'éectrification rurale, émergencedes
opérateursnationaux privéset électrification trarsfrontaliere

w ¢nK 3: Outils et technologiesau senice de la planification de lléctrificationrurale,
dont lesSystémes d'Information Géographique

w oK &: Cahiers des charges techniquadapgs a I'électrificationrurale et a la
réduction des colts

W OnK §: Aspects financiersle I'électrificationrurale (mécanismes de financemen
nationaux et internationaux, politique tarifaire taxation)et réglementation.

En 2011,a la suite d'une étude consistantidentifier les systemesybrides existants @ Afrique de
I'Ouest et de I'Et, le CLUEERa organisé&eux ateliersde formaton portant sur lessolutions hybrides
P\tdieselet éoliendieselpour I'électrificationrurale. Cesateliers ont été destinés aux ingénieurs etux

techniciens des organisationmemlres. Les principauxabricants de solutions techniquespour la

production électrique décentraliée présentsen Afrique ont été invités Le présent documerge fonde
en grande partiesur les contributios, lesanalysest les &€hangegjui ont eu lieu lors de ces ateliers
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Porté e du présent document et public visé

Cette publicationvise aprésenter lesderniersdéveloppementen matiére desystemes hybrided\*
dieselpour I'électrification rurale, ainsi gu'amettre en lumiére les principaux enjeux qui s'y rattachent

¢ & la foisdu point de vue de la conceptipdes dimensiors techniqueset RS f | YA &8e Sy
document ne traite pas des systémes hybridassocint les groupes électrogénesliesela d'autres
technologies d'énergiesnouvelables que le photovoltaiquelLe proposse concentre icexpliciement

sur I'dectrificationrurale, et avant toutsur lesmini-réseauxdécentralisésLe présendocumentpourra

étre complété pardes publicationsultérieures

Lesdécideursau sein dednstitutionsen chargedesprogrammes d'électrificationurale, du financement
de I'électrification, les bailleurs de fondsle méme que lesintervenantsprivés ¢ chacun trouvera dans
ce documentdesinformations utiles permettant d'éclairerles décisionselatives auxsystemessolares
hybridesa destinationde I'électrificationrurale.
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1 Systemes hybrid es: définition et bénéfices attendu s

1.1 Un context e d'opportunit és nouvelles

L'électrificationprogressivedes zons non encore raccordéesau réseauélectrique principal ou trop
isoléespour envisagerune extensiondes lignes de transpowktt de distribution a principalement été
réaliséevia l'installation de groupes électrogenesliesel décentralsés, ainsi que, dans une moindre
mesure par le biais desysémes utilisant des sources localesd'énergiesrenouvelablestels queles
systémes PVautonomes

Chacune de ces deutechnologies comporte cependant des limitations. Loption des groupes
électrogénessouffre de la haussdu prix descarburants a laquelles'ajoute non seulemente colt du
transport du carburantians des régionsouventdifficiles d'accésmais ausstelui del'exploitation et de
lamaintenancedans ces régionisolées, sans compteta dégradation des rendements énerggtesdes
groupes électrogenesrsqu'ils sontutilisées &aible facteurde charge De son cotél'énergiesoldre est
intermittente, ce qui nécessiteun équipementde stockagele I'électriciténonconsommée. £ QA y a G+ y i
sa production (c'esta-dire aux heures d'ensoleillemeny ; elle & dzLJLJ2 & S R Gke¥tisdarments v (0 &
initiaux, bien que par la suite ses codtsd'exploitation saent faibles La @mbinaison de ces deux
technologiespermet de compenser certains dees inconvénientsC'est pouquoiles systémes hybrides
P\tdieseloffrent desperspectivesntéressantes et peuvent étre avantageusemeny A & S y dadédz@ NB
le cadrede miniréseauxXocaux.

Un systeme de productiomybride est unsyséme combimant deux sources d'énergiéou davantagé
utiliséesconjointement, incluant souvent (mais pasécess@ement) une unité de stockge et raccordé
a un réseaude distribution local (mini-réseal). Les panneauwyphotovoltaiquesproduisant du courant
continu (CCet lesmini-réseauxfonctionnant en courant alternatif(CA)f S Qldirdgistémehybride
est constitué d'uronduleur multifactionnel capable de convertr les courants continu et alternatif de
contrbler les systémes derodudion et de stockage, ainsi quéle fixer la tensioret la fréquene du
mini-résead.

Schémal : Plan shématique d'un systémehybride P\tdieselpour I'électrification rurale

— Ligne CC
— Ligne CA

&

Onduleurs
multifonctionnels

Batterie ..

Le mini-réseaulocalpourraa termeétre raccordéau réseawnational.Dans ce cades infrastructures de
production hybride existantes seront misesen concurrence aveda productioncentralséedu point de
vue du colt de productiofgénérdement plus élevéque celui de la productionentralsée), ainsi qu'au
niveau de la disponibilitéet de la fiabilité du service (potentiellement meilleures quecelles de

! Les diverses fonctions énumérées ici peuvent ééaisée soit par une unité centralisée (comme représenté sur
le schéma), soit par plusieurs composants distincts connectés entre eux par un bus CA ou un bus CC.
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I'approvisionnementoffert par le réseaunational souvent sujetaux délestageset a unservicelimité
dans les zonegurales). Par ailleursl'interconnexion de telsmini-réseauxau réseaunational pourrai
contribuera lastabilité de cedernier.

Cedocuments'intéresseaux systemes hybrideR\tdieselcomposésd'un champ photovoltaiqued'un
groupe électrogenadiesel et d'un parc de batteries, cet ensemble étantelié aun mini-réseaude
différentes envergurespossibés, allant du petit réseauvillageois jusqu'auréseau indépendat Rude
petite ville Les micresystémeshybrides P\fdiesel sansmini-réseauy sont aussi traitésLescentrales
solaires PVraccordéesau réseau nationalou a un réseauégiond, mais dépourvies de capacité de
stockage,ne font pas partie du périmetre dee document.

Dans lecontext actuel de baisse du prix des pannegirotovoltaiquesles systemes hybridd\tdiesel

suscitentun intérétréel de la partlesinstitutionsresponsates de I'électrificationrurale et des bailleurs
de fonds,carils permettent non seulement'amortir I'impact de la hausse des prix demrburantset de

réduire les fraisd'exploitation mais aussd'offrir une meilleure qualité deervicequ'avecun systéme
classiquebasé sur unseulesourceR QS Y SNH A S

1.2 Caractéristiques d e la solution hybrid e pour une centrale électrique typ e
en zonerural e

Contextegénéraldes besoins en électricitén milieu rural
La courbe de charge typiqukun villagerural est habituellementcompo®e d'une pointe significativeen
soirée,qui correspondprincipalement aux usagedéclairage d'une demande importantele matin et
l'apresmidi, et d'une base.Labaseconcernegénéraement les premieres heures du joumais peut
parfoisinclure une consommatiomocturne Dans bien des caka puissance d@ointe le soirest deuxa
cinq fos plus élevéeque k plus forte puissance appeléen période debase La demande énergétique
nocturne est assez limitédans les zonesurales Ou mémeinexisnte dans les petitsvillages): la
puissance appeléest donc d'ordinaire tres bae la nuit, compage aux mintes du soir etde la mi
journée

Schéma2 : Courbe de chargeypique en zonerurale

kw

Pointe le soir (3 a5 heures/jour)

< Demande a la mi-journée (8 a 10 heures/jour)
. | h
Heure
04\6 12 18 24
Demande nocturne (9 a 13 heures/jour)

Un systeme de prodtion camposéuniquementd'un groupe électrogen@e permetpasd‘alimenter

pendant plusieurs heuresne demande tropfaible. En effef lorsquele facteur de charged'un groupe
est faible, son moteur dieseke dégrade, son rendement est plus faible et la sonsommationde

carburant rend cet usage économiquement noentable C'est pourquoila demande électrique
potentielle pendant la nuitn'est le plus souvenpas desserviedans les petitsvillages.La différence
significdive entre les niveaux delemande du matiret du soir favorise les solutionsa deux groupes
électrogenes de puissancdgférentes, afin depouvoirs'adapter a cedlifférents niveaux delemande
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Avantagesdessystemeshybridesdans cecontexte

Dansce context, I'hybridation avec despanneauxphotovoltaiqueset un parc de batteries offre la

possibiité de répondre aune deman@ basseendant plusieurs heres durantla nuitgrace da batterie

et, selonla capacité PVhstale, de couvrir partiellement oucomplétementles demanés du matin et
de l'aprésmidi. Legroupe électrogénelieselest utilisé pourcouvrir la pointe du soiret pour assurer la
recharge complételesbatteriessi nécessaire

Les schéma suivans sort bass sur la courbe de chargd'une centrale thermiquediesel existante
alimentantle villagede Ain Ehel Taya,reMauritang®. Ges schémasmnontrent la production actelle du
groupe électrogéneliesel de 5%VAexistant, cette mémeproductionapres l'ajoutd'un systéeme PV de
16 kWecet d'un parcde batteries del50 kWh pour une demandeglecrique quotidienne del40 kWh.

Schéma 3 : Systeme hybride del6 kWcen Mauritanie : courbe de charge quotiienne moyenne énergie solaire produite
usage duparcde batterieset du groupe électrogénevaleursen kW)

16 p & 16 Recharge 16

—Puissance appelée moyenne —Puissance appelée moyenne 7\ complé- X
14 14 £ P 14 _

Production solaire Production solaire y/ mentaire Pmd”Ct"D“ du .
1 12 I parle 12 groupe électrogéne
10 10 | groupe 1p
Excés de production PV
8 ’\/_/ 8 stocké en battere]\/_/_\_/ 8
6 6 6
Décharge [a)

4 4 batterie 4 U_J
2 2 ) "
0 0 0 3

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 n

Ici, le taux de pénétration annuélde la composantePV atteint 35%. L'hybrication réduit la
conommation de carburant améliore les performances du grougear ses périogs d'utilisationa
faible chargesont diminuée}et réduit sa duréejournaliéred'usage ce qui accroitsa durée de vie

Les schéma suivans illustrent la productiond'un systemePV de 7&kWcavecun parc debatteries de
600 kWh adjointsa une centrale doté de troisgroupes électrogéne§&3kVA 125kVAet 175 kVA)au
Cambodye Ce systemeest actuellement adtude.

Schéma 4 : Systeme hybridede 70 kWcau Cambodge courbe de charge quotidienne moyennénergiesolare produite,
usage duparcde batterieset du groupeélectrogene(valeurs en kW)

100 pui v 100 \ 100

—Puissance appelée moyenne —Puissance appelée moyenne f\ Recharge . .
Production solaire Production solaire \ comple- Production du

80 80 mentaire 80 groupe électrogéne

par le
60 60 groupe 60

Excés de production PV
stocké en batterie

40 40 / 40
Décharge J/ [a)]
20 ,_/\/”/\“— 20 ot N 20 -
/_/\/ g
0 0 0 3
1357 9111315171921 23 1 35 7 9 1113151719 21 23 1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 N

“Ce n'est pas la la seule maniére de faire fonctionner un systéeme hybrideefal. Par exepie, I'énergiesolaire

via les batteries, peut étre employée pour fournir une puissance additionrailient lespics de demande,
réduisant d'autant la charge du groupe électrogéne, qui peut alors fonctionner de fagerréguliere Outre ces

deux stratégies opérationnelles, de nombreuses autres options sont possibles. Ce document se concentre sur la
stratégie décrite plus haut, parce qu'elle apparait comme la plus pertindates lesconditions habituelles de
I'électrification rurale dantes pays en développesnt. Pour plus d'information, vo[i2] et [13].

®La centrale thermique diesel a été installée & Ain Ehel Taya en 2007, grace au cofinancement de I'Agence
Francaise de Dél@ppement et de I'Etat mauritanien.

*Le taux de pénétratiomnnuel de la composantV est calculé en divisant la quantité d'énergie produite par le
systeme PV par la quantité totale d'énergie fournie par la centrale hybride sur une période d'un anx@stta
différent du taux de pénétration instantané qui, & un instant donné, correspond au ratio de la puissance générée
par le systéme PV sur la puissance active appelée par les charges.
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Dansle dernier casci-dessusle taux de pénétration P¥st de45%.L'hybridation permet de répondre a
la demande erbasegrace aux batteriegplutdt qu'a l'aided'un petit groupe électrogéne fonctionnant
16 heurespar jour, e qui impliqueait de mauvaiseperformances et une durée de vie réduite

Problématiques spécifiges

Les problématiques majeuregui surgissentors de la migratiord'un modélefondé surle dieselseul
vers un modéléhybride P\tdieselsont relativesa I'ace@s au financement & I'accroissement des risques
techniques et aux besoingn personnetualifié.

Fnancement

En raison de la faible densité de populatEtrde la dispersion dé¢habitat, assurerd'approvisionnement
en dectricité dans leszonesrurales est une tachedifficile en I'absenced'un mécanismede subvention
Cela est vrai pour leolutiors exclusivement basées sur le diesehis ausgpour les systemehybrides.

Les modélesle subvention existantgour la productiondécentraliséecomprennen habituellementdes
subventions aux invesisseaments (équipement de produdion et infrastructures, raccorcement des
clients etc.) et des subventions aux colts d'explodtion (généralemat des subventionssur les
dépensesen carburant supportées pdes opérateurs locayx

A Dans les pagpou I'dectricité est subventionnée(la ou les consommateunse paient pasle prix réel de
I'énergiequ'ils consomment la transtion d'un systemediesel conventionnlevers un systéme hybride
P\tdieselinduit un transfert des subventionsauparavantconsacréesux colts dxploitation vers des
subventionsa l'investissement initialll s'agit d'un changemerimportant pour lesautorités publiques
en charge desubventiomer I'électrificationrurale. Cette transition entaine également un changement
de perspectivepour les bailleus de fonds

A Silesinvesisseus sont des entrepriseprivées,ceci pose la questiode la volonté desnvestisseuts
d'immobiliserleurs capitausur desinvesissementsd'une duréed'au moinsl0 ans, et par ailleurs celle
de leurcapacitéaleverdes fondgpour desinvesissemens a forte intensité @ capital

Besoirs en personnelqualifié supplémentaire

La transitiontechnolodque implique aussiun changenent dans &€s compétences techniques requises
chezles opérateurs et lesinstallateurs Si @tte transition crée de nouvellesopportunités pour les
distributeurs locaux d'équipementil est parfoisdifficile, dans les zones ruralede retenir sur placed
personnel qualifié

A Une approche exhaustive pour encourager l'essor de cette technologie dans les pays en
développement doit inclureel renforcement des capacitéls formation, la promotion de la technologe
et le soutienaux équipemernierslocaux et fournisseurs deervices.

Risques échnigues
Les latteries et les onduleursntégrés dansels sysemes hybridesintroduisentdes risquegechniques
supplémentaires en comparaison dgsemes bagssur lesseuk goupeséledrogeres

A La disponibité des piéces de rechangéexistence decircuits de distribution couvrant les zones
rurales, ainsi que la disponibilité d'un service aprésvente pour le dépannagedes onduleurs
électroniques sontessentiellegpour assureta continuité du service Regrouperds projds afin d'offrira
moindre fraisdes servicesle maintenanceet de distribution de piéces de rechangpeut contribuer a
résoudre ces problémes
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Pointsclés sur lesavantageset lesenjeuxdessystemeshybrides

1 Les principaux avantages apportés par I'hybridation d'une centrale thermiquediesel sont
I'amélioration de la qualité duservice I'extension dela durée duserviceaux heures de faible
demande laréduction dela consommation de carburanainsi quune diminution del'utilisation du
groupe électrogene

1 ' f QKS dzNJ tethiblpgleShiytiride SRifiekel appliquéea I'électrificationrurale nécessite
encore des mécanismes de subvention

1 Cette technologieest significativementplus complexe que les solutions basées sun groupe
électrogéneseul
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2 Statut actuel des systemes hybrides PV-diesel

2.1 Apercu du dévelop pement de la technologie hybrid e en Afri que

Laprésentesection estbasee sur lesinformations fourniespar lesreprésentants des agenceshargées
de I'électrificationrurale et autresmembresinstitutionnels du CLUBER lors de deux atelierétenus en
2011 au Mali et au Kenyaconsacrés autheme des systémes hybride€esateliers ont réuni les
délégués de 40 institutions publiquesafricaines, ainsi que des représentadtentreprises defabricants
et d'exploitants. Les discussionent porté sur lesenseignements des expérienceass@s sur les
technologieset la conceptiordes systémessurf Q Qaétuelidlu secteurdans chaque paysjnsique sur
lesperspectivedutures.

Mali

Le Mali possédele plus impotant systéme hybride Pliesel @@ miniNB & S| dz .RIG'Bgk NG |j dzS
systéeme de216kWcmis en placeen 2011gracea lacoopération ertre la sociétéR Q S f S GafididkeOA (i S
EDMSAet un exploitantprive, ainsi qu'aufinancementde la Banquepour leCommerceet I'Industiie du

Mali. Par ailleursla Banque Mondialet I'AfDBfinancentactuellement un proje (SREPqui inclut des
composansg hybrides et projette d'ajouter des panneauphotovoltaiquesa des centrales thermiques
dieseldans 40 localigs, pour untotal de 5 MWp PVet un investissement dé&8 millionsUSD (soit
11.600USD pakWc PV) Un autreprogrammegéré par l'agence d'électrificationurale (AMADERgst

en train dhybrider les systems de 17 localigs, pour un total de 1 MWp de capacitéPV.Plusieurs
exploitantsprivésprévoientaussid'ajouter dessystemedPVa des centralediesel (Kama SA300kWc;

SSD Yeelen Kur800kWcsupplémenaires pour lesystemehybride déja existantle 72 kWc; et enfin,

Tilgaz 22kWag.

Séngal

Le Snégalestl'un des paysafricains les pluactifs dans le déploiement de la technolodigbride. Avec
I'entreprise espagnoldsofoton un programme del3 milliards de FCFA(20 millions EUR)a permis
Rifstaller neuf centraleshybrides dans des régions isoléet dans &s Tes du delta de Saloum afin
d'assurer unapprovisionnementen dectricité a 5000 ménages et a plusieurs activitéproductives
Aussiavecl'aide dela GlZet de DGISIes Payd3as un programme d'urbudgetde 685 millions deFCFA
(1 million EUR) permis d'installed.6 centraleshybrides (5kWcPV etll kVA diesgbar central§. Une
extensionde ceprogrammecomprendl'ajout de50 systémeshybrides. Deuxsystémeshybridesde plus
grandepuissancesontprévus sur des iles situées ébasamance (3WcPVet 50 kVA diesel).

Tanzanie

L'Agene tanzanennepour |'électrification urale (REApercoitla technologiehybride commel'une des
solutionsqui lui permettrad'offrir un serviceélectrique fiable et abordable aux régiors isoées Des
acteursprivésdéveloppentactuellementdesprojets desystemeshybrides, tandis quéREAeur apporte

son soutienpar des actions deenforcementdescapacitésd'assistanceechnique, de sensibilisatioret

de promotion de latechnologie REAentend égabment utiliser divers schémasde financementpour

développer la technologiehybride.

Plusieurssystemeshybridessort déjaen fonctiomement, de I'ordrede 1 a 10 kWcPVchacun La mise
en place de systémes hybrides incluant une composante éolienne est envisagée.

Rwanda

Depuis2007, des systemes hybrideB\tdieselont été instaliés dans 50 dispensaire isolés (souvent
équipésd'un groupe électrogéne diesdk 16 a 20 kVAet de panneaux PV d&a 6 kWc¢). Lesgroupes
électrogénesservent d'appointa la productionsolaire Les systemesyhorides sont la propriétédes
usagerslls sontfinanaés par dessubventiors provenant dedifférents bailleurs encollabordion avec le
Ministere de laSanté Cessysemes ont ainsiréduit la conmmation de carburantdes dispensairest
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rendu possibld'utilisation de nouveaux équipementmédicaux. La maintenancedemeure toutefois
problématiquepour lesétablissementdénéficiairesde ces systemes

Mauritanie

En 2013, grace aun financement de I'Unioneuropéenne de 2,3 millions EWR I'Agence pour le
Développement de I'ElectrificationRurak de la Mauritanieinstalle six systémeshybrides P\tdiesel a
travers lepays. Tois d'entre eux consisent en ladjonction de champs photovoltaiqued'une capacité
de 15 kWc a ® kW¢ a desgroupes électrogenesxistants. Troisnouveauxsystemesseront construits,
chacun dot&e 25 kWcPVet de deuxgroupes électrogenediesel.

Ouganda

Wdza |j dzQ t, dekJsiEémBgyirides de I'ordre de5 kWc ont été mis en place pour alimenter les
batiments administratifs deertaineslocalitésrurales et quelquesindustries. ke déploiement de cette
technologe est encoreembryonnaire

LaStratégie et le Plan déctrification Ruraleadoptésen 2011 ont pour objectif defournir I'électricitéa
plus de 50000 nouveauxclientsen les raccordnt au réseau principah des réseauindépendants ou
en les équipant de systémes RWec lesoutien desnstitutions locaks (le Rural Electrification Funte
Rural Electrification Bodr et la REA Rural Electrification Agengy Ces institutions souhaitent
promouvoir la technologie hybridé®\fdiesel REAa programmédes études de disabilité en 20112012
pour des solutionshybrides a Koomeet sur I'le de Buvuma $ystémeshybrides assocant soladre et
éolienavecdesgroupes électrogénediesel).

Kenya
En 2011,un systene hybride P\tdiesela été construit(10 kWc PVet 80 kVA diesel)ll s'agissait d
premier projet du genre dane@ays. Sa mise en place été gérée paKPLC.

Burkina Faso

Le Fond pour le Développement de I'ElectrificationBalukina Fasea initié un projet en 2012destiné a
ajouter une composantesolaire PVa desgroupes électrogenesxistants dans larégion duSahel.Par
ailleurs, unsysteme PV associé a ucentrale diesel située dans une localité isolédu Sahelsera
prochainementraccordé auéseau principal

Madagascar

En 2010,deux systémeshybrides P\tdieselont été installésL'un a été financé par ke gauvernement
(7kWc PV etl2 kW diesel)l'autre par la BanquéAfricane de Développement (8 kWc PV et100 kW
diesel).

Cebref apercy qui ne prétend pas étrexhausti, montre qu'il existe urintérét indéniablepour cette

technologie surtout dans les régionst IQ S 'y S NH AeStla sefld resiodddisponble. La plupart des
projets mis en place ces derniéres annéétient des projas-pilotes, surtout de petits systémes
hybridesd'une capacité P¥llant de5 a 30 kWcessentiellement financés par les bailleurs de foridiss

projets plus ambitieux gnergent cependantnotammentau Mali.

Les agencesfiacaines chargéesde I'électrification rurale acquiérent graduellementdes connaissances

sur les coltsréels des projets etprofitent desNB (i 2 dzNBE R Q S E bipdddit&hhiguds. La dzNJ S
technologieestSy LIK I & S RefussySgamBes Gobivernementauxgrande échelleestent &

venir. Le niveauimportant des investissementitiaux nécessairereprésenteencore aujourd'hui un
obstaclemajeur.
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2.2 Gamme de solutions techniques actuellement disponibles

L'intérétrécentet croissantpour lessystemedybridesP\tdieselprocede dedeuxréalités: le besoinde

meilleures solutiongour I'électrification des locditésisolées ou la hausse du prix diieseldevient un
probléeme majeur, et du fait que les miniréseauxP\tdiesel sont percuscomme un nouveau marché,
potentiellementimportant, venant en complémendesmarchésPV degays de 'ODE

Les principauxcompasants d'un systémehybride, O Q $&-diré le groupe électrogéndes batterieset les
panneauxsolairesPV, sont désormaisdes produits courants Mais le composantcentral, porteur de
valeurajoutée du point de vuéechnique, estl'onduleur. Cdui-ci réaliseplusieurs factions:

- Controler le point de fonctionnementiu champPVet en optimiser la production

- Convertir le courant continu (provenant de la batterie ou du champ PV) en courant alternatif, et
redresser le courant alternatif pour recharger la batterie ;

- Contréler le processus de charge de la batterie afin de prolonger sa durée de vie.

Si cesfonctions peuvent étre réparties entre plusieurs unités distinctes, certaines fonctions peuvent
également étre combinées en une seule unité centrale.

Les onduleurs multifonctionnels congus pour les mésieaux hybrides sont différents des onduleurs
réseal qui ajustent leurs tension, fréquence et phase a celles du réseau, fixées par la centrale principale
de production. Pour des raisons de sécurité, les onduleurs rés#@ivent se déconnecter
automatiquement en cas de perte de la production principale. ‘'iAvdrse, les onduleurs
multifonctionnels employés dans les systemes hybrides sont congus pour constituer 4&seiuil, en
établissant la tension et la fréquende celuici. lls sont aussi dénommémnduleurs en floage

Pour les applications destinéesl'électrification rurale, ce composaessentiela principalement été
développé par les fabricants d'onduleursiestination des systémes E8ns la gamme dpuissanceale

1 kWa 20 kW: onduleurs PV et contréleurs de charge de battedie cette méme gamme de puissance.
Quant aux produits modulairegui combinent des onduleurs multifonctionnels avec des onduleurs PV
ou des contréleurs de chargis permettant d'atteindredes puissances de sortie 880 kW.

Tabkaul : Fabricants d'onduleursmultifo nctionnels pour applicationhybride, avecla gammede puissanceorrespondane

Fabricant Onduleur nultifonctionnel : puissance desortie**

Outback Power modulare: 2a3 kVA 1ph | jusqu'a: 27 kVA  (3x3x kVA)
Schneider Electric | moduldare: 4a6 kVA 1ph | jusqu'd :54 kVA  (3x3x 6kVA)
Studer modulare: 05a7 kVA 1ph | jusqu'd :63 kKVA  (3x3x 7 kVA)

SMA modulare: 5kW, 6 kW8 kW 1ph | jusqu'd:180 kW  (3x12x 5 kW)
Ingeteam modulare: 10 kW, 45kW  3ph | jusqu'd:195 kW (15 kW+ 4x 45 kW)

* Classemenén fonctiondu niveaude puissance dsortie de I'onduleur
** Unités depuissance kVApour les systemeenbusCC, kWpour les systemesnbusAC. 1ph3ph: monophasé, triphasé

Les niveaux de puissance supérieursrfaens de50 kwea dza lj dzQ | d2 p¥ugentlétselaifieint avec
des systemed'alimentation sans coupur€dUPS),principalement employésdans les industries ou
activités ne pouvant tolérerde rupture d'alimentation électrique Selon & niveau de puissancet le
temps deréponserequis les systemedJPSsont constitués de parcsde batteries et/ou de groupes
électrogénediesel.Certairs des grands fabricants dgystemedJPSont développé des produits et des
activités en lien avec lesecteur photovoltaiqueParmi euxfigurent AEG Power Solutiongui amis en
dzdz@ N systémeUPSpour une centralehybride PWiesel au Mali), Schneider ElectrjcSIEL et
Woodward[1].
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2.3 Codts et enjeux opération nels des systemes hybrid es

QUtsRQA Y @S & éactugdlss SY Sy (i
Les agences d'électrificationurale, comme
beaucoup dxploitants de miniréseax P\
diesel sont consients que I'hybridation peut
contribuer & améliorer leserviceet a réduire
les codts de production par rapport aux
systémeshasés sur une seukourced'énergie
Le col des panneauxsolaires a diminué
régulierement et cette tendance favdse un
large déploiement des systemesybridesPV. I
faut toutefois tenir compte du fait qu'un
systéme hybride inclut R Q| dzGoMjsnts
gue les panneauV.Le coli descompaosants
de stockageest trés significatif En outre,la
fonction de contrélede chargedes batteries
propre auxonduleurs pour sysemes hybrides
les rend plus onéreux que les onduleurs
réseay ce qui entraine unehausse deco(t
importante compare a une simple centrale PV
raccorcée auréseau

Schémab : Evolution des prixdespanneauxPV19852011
8%
75
6%
5%
45
33
2%
1$

0$
1985

Prix en USD courants

1990

1995 2000 2005 2010

Source: Données pourl9852010 de Paula Mints,analyste en chef
Programme des Servic8olares Navigant. 2011 Bas? surles données
actuelles dumarché

Selonles données recueilliesur les systemesécemment installésen Afriqueet en Asie on constate
gue le codt effectif moyen de linstallation d'un systéme hybrideP\tdiesel se situeentre 5.500 et
9.000EUR kWc. Les variations de colt dépendent de la puissancedu syséme et du lieu
dQA Y LX I.1ed draduge® éfectrogéneseselsonttrés répandugdans les paysn développementet
les produis et servicesqui leur sont destinésontfacilementdisponbles. Enrevanche lesdistributeurs
et installateurs de systéme@Vpossédat f Q S E LIS NJb&sy d@Barciéinécéssairsont beaucoup
moins nombrea dans ces pays, avec pour conséquencecdéss accrus poula composante PV et des
variationsde prixselonles pays concerné. Le tableau edessousndiquedes exenplesde répartition du
colt de plusieurssystemedybrides On voit qu'e dépit desvariationsliées a lapuissancales systenes
et au lieu d'installation la structure de colt d'un systeme hybridd>\tdieselreprend typiquementla
répartition illustréepar le diagrammei-dessous

Tableau 2 : Structurede co(t de systemesybridesau Snégalet au Cambodje Schémab : Structurede colit type

d'un systeme hybrideP\Adiesel

Lieu Sénégal Cambodje

Capacitédu champPV 30kWc 70.8kWc

Panneaux W et structuresupport 56¢c nn 1411 n n

Ondukurs 421 nn 93c nn

Parcde batteries 29y nn 122¢c nn

Groupe électrogéne 2ln nn 84c nn

Autres coltgdont génie civij* 24n nn 98n n n T
Total 174p n n 540 n n 20%
Total / KWcPV 5y HN 7cnn

*Le cofi n'inclut aucunréseau M ou BT

Sources GIZ, IED
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Codtsd'exploitation et seuil de rentabilité

L'objectif premierde f QI R 2 2 d@fbmpbsant soldre PVa une centralehermique diesel isolée
estde réduire saconsommation de carburant[ QA Yy @S a G A a & SY Sy (PVdtIe sya&mé de
stockagene seraéconomiquenent pertinent que si son temps de retour (atteiforsqueles économies
de carburant compensat cet investissemenfapparaitraisornableet acceptablepar un investissen

Sont présentés alessousles résultats d'une simulationdes colts cumii S &in sigs@®me hybridele

60kWcsitué sur une fle ® Equateu [2]. Dans lesconditionslocales avecun taux depénétration de
I'énergiesolare de 93%et en supposant un colt constant du carburant (0,7 USI¥Ldalculindiqueun

temps de retourde 12,7 années. Comparé da solutionbasée sur ursimplegroupe électrogénege colt

actualisé du kilowattheurest réduitde 15% (@6 USD/kWhcontre 0,54 USD/kWh)En supposant un
coltde carburantplus élevg1,5 USD/L)le temps de retour est réduit 6,2 amées.

Schéma7 : Exemple d'un systéme hybride P\idieselde 60kWcen Eaiateur : simulation des coltscumukés sur 20 ans

Total cost (USD) Données énergie

800000

ooy | Vb Ressource solaire 6 kWh/ mz2/ jour
——Diesel Genset Demande en énergie 266 kWh / jour

e Pointe 26 kW

= Co(t du carburant (constant 0,7USD/L

400000 127 vears Co(t des composants

Groupe électrogene 30 kVA| 400 USD / kW

300000

200000 PV 60kWc 2.822 USD kWc

100000 Batterie 225 USD / kWh
0 Onduleur 1.445 USD / kW

12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Year Durée de vie desomposants

Tatalicast (USD) Groupe électrogene 25.000 heures

800000 - 8

. ——PV Hybrid 1.5 USD/L Batteries ans

00000 " picsel Genset 1.5 USD/L Temps de retour 12,7 ans

600000 PV Hybrid 0,7 USD/L Source [2]

——Diesel Genset 0.7 USD/L
500000
6.2years |
400000

300000 Impact d'un codt & carburant plus élevé

200000 Co(t du carburant (constant 1,5USD/L

100000 Temps de retour 6,2 ans
Adapté de2]

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Year

Exploitationet enjeuxliés ala maintenance

Panneaux photovoltaiqus

Outre la ressourcdocak en énergiesoldre et le colt du carburant(et sa haussgossiblg, plusieurs
paramétres ont une influencesur le temps de retoud'un investissement'hybridation Les panneaux
solaires PV bénéficient d'une longue durée de vig(plus de 20 ans), mais leur rendemendiminue
guelquepeu avec le temp<Leparanetre doit donc étre intégré dans l'analysecénomgue du proje
sur toute sa durée Les fabricants de panneal®/garantisent normalementun taux de performance
de 90%du niveau de départ apréB0 ans, puis de80%apres25 ans. Maisla possibilie de recourira la
garante en cas de défaillance apres plugieannéesesteune questioren suspenslansdes régionou
lesdistributeursne sont pagencoresolidementétablis.

Parcde batteries

La durée de vie ddsatteries dépendde nombreuxparametresliésa la maniere dont é&s sontutilisées,
ainsi qu'acertaires conditionsextérieures notamment la température ambiante Ainsi, les batteries
acideplombconcues poudes applicationsolares perdront de 15%a 20%de leur durée de viéc'esta-
dire le nombre de cycles dehargedéchargequ'elles peuventsupportel) pour chaquetranche de5°C
au-dessus de leempérature standard(25°Q. Par ailleursplus profande estla décharge lors de chaque
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cycleplus courtesera ladurée de viede la batterie Il en résule que, pour atteindre la duréale vie

optimale d'une batterie, il faut dimensionnerune batterieRS OF LJ OA (i S asdafeduhed | y G S
profondeur de déhargeconvenable Etant donnéle coltdu parc debatteries (qui représente20%a

30%du codt total du systemg il estraisonnablede le dimensionnerde fagon a obteniune duréede vie

de sixans minimumdanssespropresconditionsk Q S E LJt , 2tAdéaleriiehtdeyhuit adix ans

Onduleurs

La durée de vie d'un ondulepeut dépasserdix ans maisil s'agitd'un produit de hauteechnologe et
dont le remplacementd'un compcsant défectueuxne pourra étre effectué que par un technicen
spécialisé en lien avec le fabriquabé complexité particulierdesonduleurs exigela mise en place d'un
service aprésente adéquatpour assure la maintenancedes systémes sur le longterme. Les isques
assocts a la défaillance d'un ondulewoivent étre pris en comptenotammenten régionsisolées ou
dans degaysou les fournisseurs spécialisés soarement présents

Groupes électrogénesliesel

Les nécessairegpérations demaintenancelourde des groupes électrogénedoivent étre prises en

compte en termes decodt et dQ #isponbilité de I'équipement |j dzQ St f S & . LEsygibwpésn y Sy
électrogénesd'une puissance de30 kVA a 200 kVA nécessitent d'importantes opérationsde
maintenance ou méme leur remplacemenapres15.000a 25000 reures de fonctionnement

Bvolution de la demande

L'évolution de la demandeau cours des annégseut affecterla partrespectivede chacune des sources

d'énerge dansla production totaledu systémehybride. Cette évolution peut modifier le temps de

retour initialement prévu pourf QA Y @S a i A & a S Y. §y accroR@riiehtdeNa demandes y

traduira généralementpar une part accrueRS f QSYSNAAS &2t | ANB paOdhg a2 YY S
Y2AYRNB LI NI RQSY SNHA 8t par 2ohséquaniBunettiGedon gesipersesieSaud (i 2 O
stockage Mais une hausseérés significativede la demandealurant les heures ole parcde batteries et

l'onduleur assoaé assurent la fourniture du servicentrainera des appels de puissance et de courant

élevés, avec pour conséquamndes pertes accrues danslgelede chargedéchargede la batterie

Principauxenjeuxliésau codtinitial élevéet auxrisquestechniques

Etant donnéles prix actuelsles matériels pour lesystémeshybrides et les risques mentionnés plus
haut, la réduction de 15% dgodt actualisé du kilowattheurenvisagéedans I'exempleprécédent
apparaitrait insuffisantea un investisseuprivé pour couvrir lesrisques potentielgle dépassements de
coltsalong terme, du moinssansun apportsubstantieldes autorités publique&ubventions.

A Cetteanalys confirmele besoinde partenariats public-privé solides afin deréduire et partagerles
risques.

- Implication du secteuprivé au moyen duenforcement des capacitédin d'assurer une qualité élevée
et une maintenance adéquate

- Implication du secteur yblic via une approche parprogramme et via dessubventions/ appui
financer durant les premiéresannées afin de mettre en placeles compétence nécessaireset
développerle marché

Le colOt dukilowattheure d'un systemehybridé dépenddirectement de la ressource solaifecale (qui
déterminela quantité délectricité produite par le systemePVpour un investissemerdonné) et du cod
localdu diesel(incluant le co(t de son acheminemefjusqu'ausite de productior).
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A Etant donnédescodtsréels des systemes PV [t prix dudiesel en2012,leszonesou I'hybridation
est économiquementjustifiée se limitent actuellement aux régionsou la ressourcesolare est trés
abondant, | A ya A | dzQI dzE otlleD@ $ii RiQ2 OHNE FeBales treSsignificatif.

La cartede I'Afriqueci-aprésdonne un exemple des zongou l'option du dieselet celle R Q dzy
soldrePVvsontf Sa az2fdziA2zya RQSt SOUGNARFAOIGAZ2Y RS Y

No 8

Etant donné quée prix du carburantcontinuera probablement aaugmenterdansles années a venir, et
que lesprix de certainscomposantsdes systémes PWiminuent, les régionsou I'hybridation est la
solution de moindre cotseront YSy SSa t aAQSUSYRNB®

SchémaB : Cartedu coltestimé du kWh fourni par une production dieselet par unsystemePVen mini-réseauen Afrique

Comparison
Diesel vs PV
EUR/ kWh

B 0s0--025
Il 025--020
Il 020--015
[ 0.15--0.10
[]-010--001
[J-001- 001
[Joot-o010
[Joiw-020
[ 00- 030
[ 030- 050
I 050- 10
Bl 0 30

Diesel

PV-minigrid

Szab6 etal 2011, JRC, IE, REV

Desinformations supplémentairesu sujetde cettecarte sont disponibles ef8] et en[4].
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3 Analyse du marché et indicat eurs-clés pour les porteurs de projets

3.1 Proposition de segmentation du marché

Différents niveaux owetapescaractérisente procesas d'électrificationdes localités éloignéesdu réseau
principal:

1 Une stratégie de i@-€lectrificationcommence ergénéral par un service basique fourni par des
solutions individudles (kits solaires pour les habitations systemes indépendantpour les
servicesde bas tels que les dispensairegtc.) Dans ce cadreg$ systemes rmro-hybrides
constituentune solutionadéquate poulesinstitutionstelles quelescentresde santérequérant
une alimentatiorélectriquefiableenjournée

f Dans une localité isoléan systémeprimaire RéectrificationO 2 y & { éiné peSte dertrale
visera d'aborda couvrir les besoindondamentauxtels que I'éclairage des habitatianet les
services essentie (dispensaires locauxservices divers a laommurauté, etc). De petits
systemeshybrides dotés d'une composané PV de l'ordre de 5 kWc a 30 kWc peuvent
généralementépondre a ce type de besoins

1 Les localité ou sont présentes de petites activités commerciabs ou productives
(éventuellementalimentées erélectricité par desgroupes électrogénes individls avant qu2 dzy
service collectif d'électricité ne soitmis en plack exigent des équipementsd'électrification
collectiveplus avan@s, capables de répondre aux besoinde cesactivités économiquest de
leur croissancepotentielle. Des systémes hybrides de moyeroapacité(30kWca 100kWcPV)
sontpertinentspour ce type de localités

1 Enfin les localit& bénéficiantd'une activité économique plugiéveloppée, mais situéedoin du
réseau national d'électricité (elles sont généralementlimentées par ue petite centrale
thermique localg, peuvent tirer profit du développement de la technologie des syshes
hybrideset de laréductionde colt qu'elle permet

Les systéemesyhrides peuventse réveéler adéquatpour chacun deessegmentsToutefoiscesquatre
segments demarché different en termes debudget nécessairepour le systémerequis de type
d'équipement, ainsi quesurlesaspects organaionnelset ceux liés dexploitation des systemes

Schéma : Ssgmentationdu marchédessystemes hybride®\+dieselpour I'électrification rurale dans les pays en
développement (type de sysme et montant de l'investissement initial)
Segments de

Capacité du champ PV (kWc) marché les plus actifs

1000 -

Systemes PV raccordés au réseau

300 / 5
,,Q? Systemes hybrides
’ <

% de grande capacité
- ‘é\(‘ (M€)

30 -

10 -

P Micro-systémes hybrides

Systémes PV dieselsansgtoc age

Source: Grégoire Léna, IED

a;'?' i 53’ pourun client (typiquement une institution)
\Q& (10 ke-40 ke )
1 ; ‘ ;
100% 75% 50% 25% 0%

Taux de pénétration de
I'énergie solaire au sein du
systéme hybride

Energie solaire PV
dominante

Energie du groupe
diesel dominante
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le OKF LA G NB & dzh @t y Ginfofratiads)sar des Rihcipauy paramdres RI€ chacun des
segments de marché, selon la capacité de la composante B¥laile niveau de lalemande locale
(expriméeen puissanceappeléd. Qs$en effetle niveaude puissanceequise gi se révéle pertinent
pour différencier les localités considérées non laur y 2 Yo NB R CcHrllad dorisbmmatidn
individuellerurale est trés variablal'un paysa l'autre

3.2 Information s-cléspour la prise de décision en matiere d 'électrification
rurale a u moyen de systemes hybrid es

3.2.1 Electrification de base pour institutions villageoises (systémes micro -hybrid esde
moin sde 5 kWc)

A Cetype de systéne alimente un seul« client » : typiquementune institution telle qu'une écoleun

centre administratf, un dispensair@u uncentre commurautaire, dont lesactivités ont lieu en journée

La pointe et la demandénergétique quotidienne peuvent varierde faconsignificdive selon letype

R Q dz&dii sgsBme.

[ QS & adé i dem&ntigélectriqued'une institution de ce typese situeauxheuresde travai| durant la
journée. Lesconsommationglectriquespeuventétre cellesdes équipements de bureau. ordinaeurs,
photocopieurset imprimantes. Selon lefi &8 LIS R Q Ale/maatédeliétzitriq@péut comprendre par
exanple, du petit matériel électrique pour une école des réfrigérateurs pour la consenation des
vaccinsdans un dispensairedes chargeurs de batteries et de téléphonesportables dans uncertre
communauaire, ou encoreales outils éectriquespour laformation professionndk.

La demandeélectrique peut présener une pointe durant la journée ou rester relativement constante
Si unéclairage desécurité ou desréfrigérateurs sont présents ceuxci entrainent uneconsommation
faible,en dehors des heures de travdllertainesinstitutions peuvent aussi avoir deactivités en soirée
comme les pensionnatet les dispensairesqui admetent des patients. Toutefois, lademand en
électricité est généralement plus bassesoiréeque cellequi prévaut durant la journée

Etant donné quela pointe de demance survient pendant les heures d'ensoleillementine part

significativede I'électricitéproduite par le systemdVpeut étre utilisée en temps réelLe syseme de

stockagedoit idéalementétre assezuissantpour couvri les demande®n soiréeet durant lanuit, afin

de limiter I'emploi dugroupe électrogénet doncde limiterles colts d'exploitation S'il y a une pointe
de demandesignificativeen journée,un groupe électrogéne diesg@eut étre employépour assurer
cette pointe, en combiraisonavec lesysteme PVDans ce caselrecours a uneolution hybride pour

répondre auxpointes dedemande, en comparaison avec wystéeme PV seupermettra de réduirela

capacité du champVnécessaireet ainsiR Q I 0 Hek ciis8'iNJesissement du syseme.

Une autre optionparticui@rement pertinente lorsquaucune pointey” 2 G | 0 f [Béseyit® @isise a
concevoir ¢ syseme de telle maniére quela demandenormak puisse étre alimentée par la
productionPVconjointement avec le parc deatteries pourles conditiors météorologiquesabituelles,
sans intervention du groupe électrogénigurant lesquelquespériodesR'S Qo 1A deféndeest
plus élevée ou durant les périodesde production photovoltaique réduite en raison R Q dajble
ensoleillementle groupe électrogene diesplend le relaigour recharger lebatterieset alimenterla
demande Dans ce cas;hlybridation abaisseraégalementles colts dhvesissanent, car le systme
pourra étre congu pou les conditions habituells (et non plus les conditions extrémes$put en
améliorant lafiabilité du syseme.

Les systemes électriques daestitutionstelles que leslispensairesécoleset centres administratifent
'avantage de n'avoir qu'un seul gestionnairdJne exploitation attentive et une flexihilité dans
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f Qdzii A tleAl'dldctiické? fgndées sur £ QS G I (i duLsSieBnde Sd¢ iproduction(état de charge,
disporibilité de puissance)eut généralementsappliquer plus facilementjue dans ursyséme ou la

respons#ilité est partagée entre plusieursutilisateurs Par onséquent, le rigjue de coupurede courant
estdiminuég et lafrustration ¢ qui se manifestesouventf 2 Niinlgyd&t@©meechnique ne fournit pas le
serviceescomptég se voitd'autant limitée, ce quiaccroit lasatisfactiondes usagersEnfin les usages
essentiés (par exemple la réfrigération en continu des vaccib&)éficient d'un approvisionnement
électrique pluss(r, et par ailleurda durée de vie des compasa dessysemes peut étre prolongée

Exemple d'une installation existante avec ursystéme micrehybride

En 2008un systéme hybrideP\fdiesela été instalé au Ihushi Development Centre (IDQ)rés de
Mwanza, en Tanzare®. Auparavant plusieurspetits systtmesPVy étaient utilisés et un groupe
électrogénedieselétait devenuindispensablgour alimenterun atelier demenuiserie Un maximum
de composants déjdprésents aété utilisé pour établir un microréseay puis ks équipemens
complémentairesiécessairsont été acheté.

IDCest une organisation bien aréau sein dda commurauté locale menantplusieurs projés dans
le village et animantun centre de formationprofessionnde a la couture a la menuiserie et a |
maconnerie.Le centre comprenddes classg un atelier de menuiserieune maternelle un espace
S |j dzA arinadRg, une grande alle de réunionpouvant étre louéepour des rassemblemers ou
des occasionsparticulieres une dépendance pour des invitédeux bureaux et une cuisine Le
systéme hybride produit de I'électricité pour I'éclairage les

ordinateurs, un photacopieur, une télévision un réfrigérateur,

le rechargement des téléphones portables desvillageois et,

occasionnellement pour les outis de menuiserie un fer

électrique ou encoredes machines a coudre

Lesysteme hybridénclut un champphotovoltaiquede 655Wp,

constitué dedeux différents types de modulesPV,ainsi qu'un

groupeélectrogene del2 kW.Le groupe électrogengiphaséalimente principalementles machines
de l'atelier de menuiserieet 'une de sesphases est raccorde au systeme PV, ce qui en fait

systemehybride. Un parc de cing batteriestationnaires ayplomb (de type étanche a soupapes), «
12V 200Ah chacune permet le stockage d'éerge. Le syséme comprendun contrbéleur decharge
avec trackingPPT, un onduleurbi-directiomnel avec une sortienaximale de 1500 W,ainsi qu'un
équipenent permettant de stabilisete courantentrant dans lesyseéme en provenance du group
électrogéne Le systéme dalistribution comprend une partie en courant continu et une autre
courant alternatif alimentantdifférents équipements Lecircuit OCalimente durant la nuit'éclairage
de sécurité, tandis que lecircuit CAest utiliséprincipalementpendant la journéeLanuit, lademande
électrigueen CCest stable (environ50 W), avec une légérbausseen soirée Lénergieutiliséedans
le circuit QCreprésentemoins del kWh/ jour. En revanche, ldemande enCAvarie au cours déa
journée, ainsique d'une journée a l'autret d'unesemaine a l'autrell n'y a aucune demande 6DA
la nuit Durantles heurede travailen journée la puissancanoyenneappelée enCAse situe autour
de 150W, avec des pointest environ500 W.La consommation totald'énerge Sa i RS f
1,5kWha2 kWhpar jour,a I'exclusion deweekends

Source Caroline Nielsen, SERC Dalarna University

® On trouvera davantage d'informations & propos de ce systénjaéhn
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