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Résumé

Durant les deux semaines de cours intensifs a Purdue University, nous avons été initiés a

| 6i nterpr®tation analytiqgue des r®sultats g¢
avec convivialité 4 nouvelle interface windows. Pour mieux illustrer les possibilités
déanal yse que procure | e mod |l e dobéoptimisat
particuli rement pour | a zone B, comparer et
de productionhydroélectrique et de transport suivant deux scénatilisant la base de

données #5 :

Scénariol. Un cas de march® de | ibre ®change
ENAF=0%)
versus

Scénarioll: Un cas de march® dé®changes | imit®s

autonomie de capacité AF = 90% et une autonomie en énergie
ENAF = 50%.
Les <capacit®s totales de des I
réesumées dans le tableau ‘dessous.

| 6expansi on

Tableau 1 Total Transmission & Generation Capacity Exgians in Zones A and B,
20027 2012, Under Free Trade (Scenario 1) and Limited Reserve Trading
(AF=90%, ENAF=50%)

Scenario 1 Scenario 2 Increment
Free Trade Limited Trade
MW MW
Expansions Expansions
Transmission 1739 1630 7%
Zone A | Thermal 7378 7408
Generation 3%
Hydropower 415 592
Transmission 811 683 19%
Zone B | Thermal 84 113
Generation 26%
Hydropower 1191 895
En r®alit®, demande croissante do6®nergi e

importante expansion despacités de production, et selon les résultats obtenus du

modele, on remarquera que dans la zone B, la plus grande expansion se fera dans le cas
doun march® de | i b7 vedV ooepaxragptaicvy ¢ e ndte
march® | imit® @@8nMWcapati pPRudedé 26% dbébacc
deux cas, les principales expansions se feront dans les sources de productions
hydroélectriques, soit 93% dans le premier cas de libre échange et 89% dans le second



cas doO®changes | iari tI®®n Crerna  pEodteexmptl ii eglu eh ypdr o
zone et |1 6int®r°t des pays ~ sob6investir dans:s
aux co%ts doexploitations mini mes.

En considérant lescénariode | i br e ®change, | e ligpesdet t ot al
transport pour | 6ensemble de | a sous r ®gi on

du colt capital. Par contre, cet investissement contribuera a réaliser des économies
substantielles aux pays de | a dffereneEeAdes de | 60
co¥%ts des expansions entre | e cas doun marc
conserve une autonomie en puissance 90% et en énergie de 50%, serait de $ 22,7
millions.

Les co%uts fixes doop®rati onsdaens dlee maasntedhwan
de | i bre ®change (sc®nario 1) so6® vent ° $
millions, soit une différence de $ 4 millions.

Dans | e cas doéun march® doéo®changes | imit®s
augmentab n de 7, 47% par rapport au cas doéun mar
milliards a $10,059 milliards.

Dans la zone A, la réalisation la ligne NigeBénin se traduirait par une considérable
augmentation de la capacité de charge du réseau Nigémia Bogo Ghana de plus de
1500 MW.

Toujours dans le cas dicénario 1de libre échange, la plus grande expansion dans la

zone B se fera a long terme, entre le Sénégal et la Guinée soit 285 MW, ainsi le Sénégal
pourrait jouer un role prépondérant dangdmsit avec la Gambie et la Guinée Bissau. La

deuxi me plus grande expansion se fera entr
MW. La capacit® de charge totale s06® verait
2, soit un accroissement de 19%.

lyaura ®gal ement un i mportant ®change do®ner
d 6 | v-&uirée soit une charge de 203 MW. La dorsale du réseau interconnecté pour

l a zone B sera const it u®G@uinge,aquinée &é&égdl,i gnes C(
SénégalGambi e . Et dans |l es deux cas jusqud™ | a
zone A et |l a situation soéinverserait ~ part
vers | a zone B via |l a Ctte doélvoire.



Contexte Général

Les 14 paygsuededel dAfQuest regroup®s au sein
| 6Afrique de | 60Ouest (CEDEAO) , conscients di
tout d®vel oppement et que | es ®changes entr e
électrique géérerait des gains importants a leurs économies respectives et pareillement a

toutes les activitéts soec®c onomi ques de | 6ensemble de | a s
sont r®unis pour initier un projet dO6Echang:e
etde Transport de | 6Energi e EI e dMAPP»domte en Af |
la mise en place est coordonnée par le Secrétariat Exécutif de la CEDEAO.

Dans le dessein de baliser la voie de cette intégration sous régionale et de déterminer, a

priori, le réle que chaque Etat devrait jouer dans le futur espace électrique de libre
échange, le Secrétariat Exécutif de la CEDEAO et ses Partenaires au Développement ont
sollicité Institute for Interdisciplinary Engineering Studige| 6 Uni ver si t ® de P
West Lafayette, en Indiandans un premier temps, de leurs assister dans la coordination

de la collecte des données du WAPP et de les analyser, et dans un deuxiéme temps
d6®l aborer un mod | e doéoptimisation ( minim
cgoacité de production et de transport.

Durant les deux derniéres années, les Experts de Purdue University avec l'aide des
colléegues des zones A et B du WAPP ont surtout travaillé sur la collecte des données de
tous les pays, a la synthese de la base daséds et a sa mise a jour progressive. C est
ainsi que la derniére version de la base des données ( data set # 5 ) a été éditée en
septembre 2001, la prochaine mise a jour est prévue (data set # 6 ) pour janvier 2003.

Pour mieux faciliter le transfert dnodéle dans la sous région et permettre son expansion

dans tous les pays, nous avons été désignées pour représenter la zone B afin suivre la
formation sur | 6analyse des donn®es et de |
a long terme dédié au WAP et ®l abor ® par | 6®qui pe de p
formation nous permettra de faciliter la coordination des collectes des données avec les
représentants des pays par zone, de les analyser et procéder a la mise a jour
régulierement.

La formation a ét@lanifiée en deux phasesar deux semaines :

La premi re semaine a ®t ® consacr ®e au prin
et 7 | 6analyse des donn®es par | 0incr®ment a
centrale thermique sur une périadledd un an, au mod | e dynamique
déun mod | e prenant en compte diff®rent typ

autonomies et des périodes de plus de 10 ans.

La seconde semaine a été consacrée au développement des capacitégliedivde
chaque Représentant a manier et a consolider l'usage du modele de planning a long terme
avec l'interface windows.



Les 7 modéles décrits durant cette formation sont sommairement détadjge<i

Modelesli 4, modeles statiques, Périodes flies sans Expansion de Capacité de
Production:

Modéle 1

1 p®r i odeannded Wperel, r{=1)

Inclus: uniquement les centrales thermiques existantes

Exclus: échange, marge de réserve, expansion de nouvelles capacités

Variables:  Upeak, PGOinit, Ecost
Interprétation avant et aprés changement des donoépacité thermique,
demande/fourniture, colts.

Modele 2

1 p®r i odeannded Wperel, r{=1)

Inclus: uniquement les centrales thermiques et hydroélectriques existantes
Exclus: échangemarge de réserve, expansion de nouvelles capacités

Variables:  Hoinit, HOLF, Wcost
Interprétation avant et apreés changement des donoépacité de production,
demande/fourniture, colts.

Modele 3

1 p®r i odeannded ¥perel, r{=1)

Inclus: uniguement les centrales thermiques et hydroélectriques existantes, les
contraintes de fiabilité

Exclus: échange, expansion de nouvelles capacités

Variables:  Resthm, reshyd, Umcost
Interprétation avant et apres changement des dondéesande/fourniture o€its

Modeéle 4

1 p®r i odeannded Wperel, r{=1)

Inclus: échange, les centrales thermiques et hydroélectriques existantes
Exclus: expansion de nouvelles capacités

Variables:  PFOloss, PFOinit
Interprétation avant et apres changement des dengébange, demande / fourniture,
codts.

Modeles 57, modeéles dynamiques, Périodes multiples avec Expansion de la Capacité de
Production:

Modele 5
5 périodes avec 2 années par période ( Yper=5, n=2)
Inclus: modeéle dynamique avec les expansions dpac&é existantes des

centrales thermiques, hydroélectriques et des lignes.
Exclus: échange, marge de réserve, expansion de nouvelles capacités



Variables:  PFOmax, PGOmax
Interprétation avant et apres changement des donégébange, demande/fourniture,
codts

Modeéle 6

5 périodes avec 2 années par période ( Yper=5, n=2)

Inclus: construction de nouvelles capacités de production et transport
Exclus: facteur dobéautonomi e

Variables:  addition ou soustraction de nouvelles centrales et des lignes
Interpréation avant et apres changement des donné&dsange, demande/fourniture,
codts.

Modele 7
5 périodes avec 2 années par période ( Yper=5, n=2)
Inclus: modele dynamique avec contrble des autonomies.

Variables:  AF, ENAF, addition ou soustraction de melles centrales et des lignes
Interprétation avant et apres changement des donnéeschange, demande/fourniture,
codts.

Les cours ont été assurés en conjonction avec les documaptesi

1 WAPP Data Set #5 ( ECOWAS, Septembre 2001)

1 General Training Mnual ( Purdue, Octobre 2000)

1 HV Transmission Networks( World Bank, Octobre 2001)

1 User Manual for the Lon@erm Model, 7yh Edition (Purdue, November 2000)



Zone B Pl an dOoExpansion des d

Transmission Capacity Expansion Plans

Capacit ®s

Dansles tableaux 1et2€lessous d®signant respectivement
®change et <cel ui déun march® | imit® ou chagl
constate que | es plus importants ®changes s
S®n ®g al soit 285 MW dans | e premier cas, e
Gui n®e soit 232 MW dans | 6optique du second
de projets déoexpansi ons déanciennes l i gnes

concernent les nouveaux projets et les lignes de transmission.

Au cas ou les échanges seront limités, la capacité totale des lignes de transport pour la
zone B serait de 683 MW par rapport 811
un accroissemermgres de 19%. Les échanges entre le Mali et le Sénégal sont invariables
dans les deux cas de figures, soit 100 MW. Le flux le plus important transitera par la
dor sal e CioGuméeidSEnégabpour ene capacité totale de 488 MW. Il y aura
également partir de la période 4 un échange moyen entre la Guinée et le Mali de 88
MW.

MV

Dans les deux scenarii les échanges seront négligeables entre le Sénégal etda Guinée
Bissau, le Sénégal et la Gambie, la Guinée et la Sierra Leone.

Tableau 1 Scénario 1, Fee Trade & Zone B,
~ Transmission Capacity Expansions for 2002 to 2012

Initial | Period 1 | Period 2| Period 3 | Period 4 | Period5 | Total

Line Name | Design| 20032004 | 2005 2007-2008| 20092010| 20112012 | Expansi
MW (MW) 2006 (MW) (MW) (MW) on

(MW) (MW)
Gui-Sen | 150 81 140 64 285
Gui-Mal 150 88 88
Gui-lco 150 102 101 203
Gui-Sle 80 27 13 40
SenMal 150 6 94 100
SenGbi 145 1 1 2
SenGam |40 14 25 39
Ico-Lib 100 42 12 54
TOTAL 811




Tableau 2 Scenario 2, Limited Reservedimg (AF=90%, ENAF=50%) & Zone B,
~ Transmission Capacity Expansions for 2002 to 2012

Initial | Period 1 | Period 2 | Period 3 | Period4 |Period5 | Total
Line Design| 20032004 | 20052006 | 20072008 | 20092010 | 20112012 | Expansi
Name MW | (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) on

& kV (MW)
Gui-Sen | 150 41 109 30 180
Gui-Mal | 150 89 89
Gui-lco | 150 108 124 232
Gui-Sle | 80 27 27
SenMal | 150 6 94 100
SenGbi | 145 1 1
SenGam | 40 12 12
Ico-Lib 100 42 42

TOTAL 683
Pour | 6ensembl e pldsegrahda expansiors se ré@isera aans lh zone A

entre le Nigeria et le Bénin pour 686 MW dans le cas du libre échange et 625 MW dans

|l e second cas de march® dé®changes | imit®s,
des expansions totales. Les lign@énin- Togo, Togoi Ghana seront doéune i
capitale dans | e transit dé®l ectricit® dans

Dans la situation de libre échange, les codts totaux des expansions des lignes de transport

se chiffrent a $ 225,4 millions sdi2% du codt apital chiffrés a $ 1,95 milliards. Ces
investissements engendreront des économies sur les codts de production et de
déexploitation de | 6ordre de $ 543 millions



Figure 1 Zone B, Scenario 1, Free Trade, 20022, Transmissio Capacity Expansions (MW)




Figure 2 Zone B, Scenario 2, Limited Reserve Trading (AF=90%, ENAF=50%)
2022012, Transmission Capacity Expansions (MW)

1C
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Zone B Pl an d6éExpansion ddaen Capacit®s d
Generation Capacity Expansion Plans

Tableau 3 Scenario 1, Free Trade, & Zone B,
~ Generation Capacity Expansions for 2002 to 2012

Country Period 1 Period 2 Period 3 Period 4 Period 5 Total
20032004 | 20052006 20072008 | 20092010 | 2011-2012 Expansion
(Mw) (Mw) (MW) (Mw) (MW) (MW)

Gambia

PG

H

Guinea

PG 20 20

H 73 213 709 995

Guinea Bissau

PG 15 15

H

Liberia

PG 0 0 49 49

H 32 3 20 64

Mali

PG

H 95 95

Senegal

PG

H 18 19 37

Sierra Leone

PG

H

Zone B 1275

Totals

PG 84

H 1191

PG&H

Dans le tableau alessus, il est évident que dans la zone B, la plus grande expansion se

fera dans les sources de production hydroélectrique pour 1191 MW particulierement en

Guinée (a partir de la période 3), au Mali, au Sénégal et au Libéria ( rénovation des
centrales existantes) repr ®sentant 93,4 % d
terme, cette option de libre échange permettra de couvrir entierement les besoins
dd®nergie ®lectrique de | a zone B. La partic
car i nbéest pr ®v u aucun i nvesti ssement d e
capacités.
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Table 4 Scenario 2, Zone B, Limited Reserve Trading (AF=90%, ENAF=50%)

~ Generation Capacity Expansions for 2002 to 2012

dans les sources de production hydroélectriques principalement en Guinée, au Ghana, au
Sénégal, et au Mali.

Country Period 1 Period 2 Period 3 Period 4 Period 5 Total
20032004 | 20052006 | 20072008 | 20092010 | 20112012 | Expansion
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)

Gambia

PG

H

Guinea

PG 20 20

H 90 120 522 732

Guinea Bissau

PG 15 15

H

Liberia

PG 49 49

H 32 3 35

Mali

PG

H 95 95

Senegal

PG 24 25 49

H 18 19 33 33

Sierra Leone

PG

H

Zone B 1008

Totals

PG 113

H 895

PG&H
Dansleca doun march® dbé®changes | imit®s illust
d®montre que | es besoins doé®nergie ®l ectriglt
traduirait par un surcodt de plus de $ 92 millions sur le colt de MW non servis. Nous
remarquons une augmentation de la production thermique de plus 11% comparativement
au premier cas de libre échange ou il ne représente que 6%, de méme que les colts de
combustibles pour plus de $ 10 milliorGe cas de figure ou chaque pays du WAPP
conservales autonomies en capacité et en énergie engendrerait un surco(t total de $ 700
millions.
De facon générale et dans les deux scénarios, selon le modeéle les plus grandes expansions
se réaliseront dans les centrales a cycles combinés au Nigeria, Bérontee d 61 voi r e e
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Recommandations

(1)

)

(3)

Les modifications & apporter au modéle WAPP sont les suivants:

a) Pr®voir 3 niuds pour c h a qttare depfarg s de |
ressortir les réles des IPP, du systeme de production du réseau interconnecté
et de la production pour les zones rurales. Le marché électrique national
devient ai nsi une partie 1 nt®grante de
optimiser par lenodéle WAPP.

b) Per mettre ° un certain nombre de param
une plus grande flexibilité pour obtenir un modéle qui pourra représenter et
refl ® er |l es besoins des soci ® ®s do®Il e

environnemat en changement. Ainsi des paramétres qui actuellement sont

des constantes dans le modele quelle que soit la situation pourront varier selon

l es pays, l es sites, |l 6ann®e et: en sai s
Co %t de | 6eau o u raulmdéet fdrodigihu FFacted Vda hyd
sécheresse, Resthenaux de marge de réserve thermique, Reglix de

marge de réserve hydraulique, UMcpglolt des déficits de puissance ou

co¥%ut doéun MW en O®%t cdée, | UBoesgygi e non
d & WMWh non desservis).

c) Permettre de prendre en comptacces 6i mpact
aux tiers» sur le WAPP (contrats take or pay des IPP, Transporteurs
indépendants).

Compléter la série de données ECOWAS Data6gtour janvier 2003. Celest

vital S i | 6on veut pouvoir exploiter | es
Nigeria sont dbébune i mportance capitale p
son i mpact consid®rable sur | e march® de

collaboration suivie avec les collegues de NEPA devra étre menée pour collecter
les informations manquantes sur les groupes de production du Nigeria.

Pr ®parer des ®crans de restitutions des

modele WAPP. Cela permete r a dbéaf ficher |l es ®t at s f
chaque soci ® ® do®l ectricit® de service
WAPP repr ®sent ®e par un nitud dans | e mo

pourront étre restituées pour une société X
Revers des ventes domestiques é € é é (1)
Revenus des venteéeseée. . [2hexport
Dépenses de production eeéeée. . (3
D®penses des achaets. . (4 6i mportation
Dépenses pour rémunération desé@ é ¢ . . (5)
€éeé. . eéecé..céeéecéee. éecée.
Profit (6) = (1+2}(3+4+5) eéeé. . (6






