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Avantpropos deDGRE

Ce document est | 6about i ssemen télecttigue déderaliséd eONSSHEITT I
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Avantpropos de SNV

A SNV, nous nous engageons a mettre fin a la pauvreté énergétique et a fournir une énergie propre aux milliard
personnes quipafoatcast weddd @I p@cternit c geta®@sapitdgeepPowl r e i |
p ar v eatdés universdl 61 & ® n e duiableet auin prix Abbrdapld 6 2080i (objetif de développement
durable A7), une planification énergétique globale est essentielle pour aider k& aéseloppement du systeme
®nerg®ti que dbéun pays. Des oud ill's®li emd tRrgir G0 Shigceq ,a
Spatial Electrification-TOnESE® putil open source d'électrification spatigdelvent étretilisés pouassurer

une approchaxée sur lelient qui prend en compte non seulemenguestiongechnologiques, maasissia
croissance de la demande (y comprisseges productfainsi qudes aspects sociaux, environnementaux et
sanitaires.

Les systemes énergétiques traditionnels axés sur I'offre (basés sur une ¢lemirigtieentralisée et de vastes
réseaux de transport et de distribution) ne constituent souvent pas I'option d'électrification la plus appropriée ou
plus économiqueopr les pays en développement, encpheli pour les zones ruralkgspetits systémes
énergétiqguedécentralisédwrsrésealtels que lesimi-réseaux des systemgehotovoltaiqueautonomepour les
ménages, les entreprises et les institutiomsnjou un r ! | e apgrovisiammemenedilectdcaénds | 0
millions de personnes vivant dans des zones reculées.

Le choix entre I'extension du réseau et I'électrification décentralisée dépend en grande partie dedéloignemen
réseaet de la quaité estiméel'électricittonsommée paesd ménageslesentreprises nouvellement connectés

Le rapport codefficacité de I'extension du réseau diminue considérablement dans ésigo@es ahoins
densément peuplées ou la demande d'électricitééatbeement faible par rapport aux zones urbaines. Avec les
colts en baisse constante des technologies renouvelables, les systens®tnaigigiedevraient devenir

l'option la moins colteuse dans de plus en pliosaité

Cependantal plupart deshailleurgpercoivenencordes énergies renouvelables hors réseau comme des options a
haus risque avec unfaible rendement desvestissement Dans le méme temps, les technologies établies
principalement basées sur les combustibles fosséésiénsouvent de lois, réglementations, subventions et
incitatfs fiscauXavorables. Daggles de jekguitables pour les options renouvelables hors réseau sont importantes
pour réduire les risques d'investissement. Cela nécessite un envirpnogingeatfavorable aux technologies
énergétiques enouvel abl es et wune plus grande certitude ¢
ddune vision ®nerg®tiqgue ~ |l ong ter me, abwéoages sant
renouvel ables, est wune condition pr®alable ™ [ d&am
des communautés les plus pauvres a une énergie pfimamecEtremerabordable. Des approches financieres
novatrices des secteurs public et privé seront souvent nécessdineantn financement commercaleales
incitations telles que des subventions ciblées et des systémes de crédit pour les consommateunetes plus p

Avec 'application d®©lpen Source Spatial Electrificai@nSI2B) pour explorer différentesies ¢lectrification

pour le Bénin, SNWomptecontribuer au plan énergétique national du pays. En utilisant des données locales et el
impliquantes principales parties prenadiegiouvernemendu secteuprivé etdes universitéaousentendons

faire en sorte queet outil fournisse des évaluations réalistes pagvanaduiren projetoncretsde mise en

fuvr e.

Noussignalongjuece rapport n'egtas une fin en soi. Au nivealkdeH, les résultats de la modélisation seront
examinéen permanencet serontmis a jour avec le développemdtérieur de I'outil ONSSET, lorsquer



exemie l'intégration dessages producsifaura progressé. Mais aussi dans le pays, les évaluations peuvent étre
actualisées a tout moment pas @arties prenantes locadles représentants au Bénin du gouvernement, des
universités et du secteur privé ont été formés a l'utilisation de HQBEDet sont en mesure d'adalpter
planification degvaluatiogs en fonction de nouveaux besoins identifiés ou de changebmmangsians le
contexte.

Forte des expériences positives awvtiishtion d'OnSSET et la collaboration avec KTH et lesgppréinantes
locales au Bénin, SNV est désormais trés bien placapliouesesenseignemenpour développer des projets
concrets d'électrification haéseau au Bénin et dans d'autres pays ayant des besoins similaires.

Tom Derksen
SNV Organisatio néerlandaise de développement

Global Managing Director Energy
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Terminologie clé

Production électrique centralisée: Cela désigrla productionélectriquéx grande échelle dans des installations
centralisées, généralement éloignées des utilisateurs finaux et connectées a un réseau de lignes de transport ¢

tension [1].

Production électrique décentralisée Cela désignane variété de technologiesproiduisentt distribuent de
I'électricitésur le liewu aproximité de son utilisation. Elles peuatinienter ds chargeféterminéea proximité
ou faire partie d'un systéme plus éterdégeauégional etdu national) [2] [3].

Dans cette perspective et aux fins du présent rappas définissons ce qui suit

Réseau national (ou réseau)Un s/steme d'installations de producttettriqueentralisées decentralisées,

interconnectégsarun vaste réseau de taosq U i

sdan® ot Ie plays.

Mini -réseaux: Dessystemeisolésde production et de distributionriéégie utilisés pour fournir de I'électricité
aux communautés localspliissancee sortieallant de quelques kilotgah plusieurs mégawatts) couvrant la
demane domestique, commercialeatindustrielle.

Systémes autonomesDe petits systéemes électriques qui ne sont pas raccordés au réseau national, fonctionner
de maniére autonome mode ilotet peuvent satisfaiserr place une faible demande en électricité pendant un

durédimitée.
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Résumeé

L'accés a I'électricité est étroitement lié au développement éociabreique [4En 2016l'accés au Béndes

habitatsa I'électricité était limité a 29%. Le ciblage de I'acces universel a I'électrigifé diaf@nément aux
mandats dé & O D Bnécessite une combinaison d'expansion du réseau et de déploiement de technologies ho
réseau. Dana présentétude] Gben Source Spatial ElectrificafonS®IiBT) a été utilisé pour examinemds
d'électrification ur le Bénin. L'outil exploiteslinformations géospatiales et utilise une appnociiedre colt

pour identifier la solution d'électrificatioplies rentable dans chadpealité

Les scénarios retermxaminenies effets et lemnséquencesu ci bl age de di ff ®rents 1
ainsi ge la sensibilité aux colts tlehnologieL e s r ®s ul t at s 5&M2% de la popudatiod e n
devraitétre alimenten électricité par téseau. Les 8 a 42% restants devéireatimentégnélectricitépardes
mini-réseaux ou des systemes autononges. b oiduestissgrient totabquispour réaliser I'électrificati
universelle au Bénin d'ici 2030 varie de 1,2 a 5,9 milliards USD, en fonction du niveau de service fourni et
I'évolutiondu codtdestechnologis Les technologies autonomes sont

| 0 ® epeuklevésetalts @szones éloignées ou peu peuplées miniréseaux eesconnectionsu réseau

sont observés a des niveaux de demande plus élevés et dans des zones plus densément peuplées.
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1. Introduction

1.1Contexte de I'étude

Le Bénin est situé en Afrigdee | flQunmeistt® ~ | 6 oubkéespa,aanord padle bger |
Burkina Faso dé Niger etau sud par l'océan Atlantiqle population en 2015 était de 10,58 millions
d'habitantsdont 44% vivaierdans degones urbainae. Avec un taux de pauvrete 49,6% en 2015, le
Béninest |égérement a la traineahte de I'Afrique subsaharienne qui a ramené le taux de pauvreté a 41,1%
en 2015 [7]. En outre, avec un PIB par habitant déSI3{estimation de 2017), le pays se sitiérder

la moyenne de 1 554 USbitant en Afrigue subsaharienne [7]. L'accés aux combustibles modernes, en
particulier a I'électricité, est souvent considénéne une condition préalabledgveloppement]fgL0].
Actuellenent seulemen29% de la population du pays a acces a I'électricité [11]. Dans les zones urbaines,
cetauxestplus élev& savoir 71%&n revanchelans les zones rurakssylement8% de la populatian

acces a l'électricité [12]. SééoBroupe de Réflexion sur la Visidun Secteude I'Energie Electrique
(GRVSE) l'objectif d'électrificatiomst de 95% dans les zones urbaines et de 65% damederurales

d'ici 2025 [13].

Le secteur énergétique du Béntrégoitement lié a somisinle Togo. Le systéemeefgétiqueles deux

paysa étésous le contrble de la Commund&léétrique du Bénin (CER)ygrande majoritie I'électricité
consommeée dans le pays est importée. Actuellement, le Bénin est fortement dépendant des importations
do®l ectricit® ddud oN gpénmiioraR08éende sapprovisibnmemant exectricité.

La productiorélectriquanation#e dépendaussides importations de gaz naturel en provenance des pays
voisins. La CERpprovisionnen électricitt a s eul e soci ®t ® d paysdla Sotiétéi but i
B®n i n onewgyieElectrifjue (SBEELa dépendanakd a ut r e svérgeadiffisild.es duetsations

de | 0 appr oenm életriciéndesepays ugseurs se traduisent par de grdelestagest des
p®nuri es do®l ect tes effetstd®ceffidukédla SBEER compté&ut dast générateuses r
thermiques inefficaceda&tocation colteused ® nce & g ri goernépandre a la demande. En outre, le
réseau de transport et de distribution est de mauvaise qualité, avec des pertes d'éniimi28BEE

a fixé de bamiifs d'électricitéenmoyenndd, 220 USD kWh); cetarif nerefléte pas le colt moyenlde
production @26 UB/k Wh), nuisant ainsi a la vilité économique a long terme de cette sociéardee

public [15].

1.2Politique et planification énergétique

En réponse a cegfis le gouvernemedtl Bénira présenté un plan d'action pleisecteur de I'électricité.
Danséplanl 6 engagemé&dmac ersa’ tprralestriquengtianaledeti doncide réduire la
dépendancenverdes importations. Unritain nombre € différenteactions doivent étre entreprjseles

que [1%:

1 L &pansion ds centrales thermiquedionales

1 L @gmenation dda part des énergies renouvelabledaaosnbinaisodes o ur c e s,ed 6 ®n e r ¢
mettant I'accent slinydroélectricité, I'énergie selRiY et la biomasse

1 Larestructurationdadistr but i on dod ®I| e c tauseateurtpr®é et son ouver

1 L @&gmentation dkefficacité énergétique dans les secteurs public et résidentiel

2 Le seuil international de pauvreté est fixé & 1,90 USD par jour (parité de pouvein @athp{6].



Le gouvernement a égaletrregu un soutien financier de donateurs internationaux. En 2015, un contrat
de 375 millions USD a été signé ddtillennium Challenge Corp@vi@iG), comprenant des actions
visant a renforcer le secteur de I'éngrgee §14]:

1 L @&gmentation d&a capacité de production en construisant 6GsdMémentaires a partir de
sources renouvelables et thermigues

1 Le renforcementluréseau efesconnexios etl aigmentation du taux de connectivité
f Ldaugmentdaatcicoens sdiebi | i ts@&seauypaur la product@rciriqueg i es hor

Dans le cadrdu projet, il existe également un projeddest r i but i on do®l ectri ci't
réseau dans plusieaomesdu paysAvec @s changemenis espereeduire les pertes technigsedes
réseaux deansport et de distributionréduird 6 ® tdescodpuresle courant [16].

1.3Portée etobjectif

KTH, en collaboration avec SN&,examiné plusieuvsiesd'électrificationv i s aatds unlivérsel a
I'électricité au Bénin d'ici 20BA.portée Igpbale de la mission comprenait

1. Collecte et validation des donnéescette agvité comprenait la collecte gesxde données
nécessaires a l'analggospatiale déélectrification.De telles données comprennent des
paramétres so@oonomiques (densité et répartition de la population, infrastructures egistantes
prévues disponibilité deressources, etc.) et des paramétres tedwaicomiques (types de
systemes électriques, colts wehnologig propriétés techniques, etc.)ufes les données
collectées et dérivées smiges a ldispaitiondu publicsurEnergydata.info

2. Préparation d'un modéle d'électrification pour le Bénin: Cette activitté comprenait
I'élaboration d'un modéle d'élifictation OnSSET personnalisé pour le Bénin. Un certain nombre
de sc®narios ont ®t ® cr ®®s af i trelle,désecalts masn e r |
technologiset dodaut r e $acembinasooptinabdds® | sewcrt L 6 Ff mp@igk i odu
dugasoildu colide la technologie soldt¥et du pr i x rédseaub éérekamied r i ci t
particulierd a n s | e cadr e ddune a n a hcalisdéedudmodéle e ns i b
d'électrification développét utilisé danscette activité est disponible GiHubs3.

3. Diffusion des résultats: Cette activité comprenait I'analyse des résultats de I'électrification et la
préparation du matérag suppor(cates, tableaux) pour appuyed ® | a Hespolitiques efn
développementds t r at ®gi es d' ®l ectrification. En out
été organisé &enin avec la participatiorsgarties prenantes de différents secteurs.

2.Analys@éospatialde b ®1 ect ri fi cat i donSeEaaur |

2.1 Qued QEREET

L 6 a g e n d dévefpgpenment Hueabld'fiorizon 2030 [14 6 &xé pourobjectif 'accés universel a
I'électricité d'ici 2030. L'enjeu est de thiled a @ iat tdespoputhtioma revenu limité, vivant souvent

dans degégiongeu peupléeprincipalement dans les pays en développement et les pays les moins avancés.
Le choix de |l a technologie ° uti Inicertaimnnompboewde accr

3 https://github.com/KTHAESA/PyOnSSET/tree/Bedlifferentiated-costs/pyonsset2018/Benin

2
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paramégs sociaux ééchneéconomiqug tels que, par exemple 6 o bdueieedld §acc s

ladensité de la population lockléjstance du réseau nationgdisponibilité des ressources locales. Ces
parametres sont de nature spatiafe a grande utilitéed informations géospatiales pour leur évaluation

a l'échelle régionale, nationalecaties

0 ®n

Ces dernieres années, la Division Analyse des Systémes énergétiques de KTH a adopté les avancées dans

domaine géospatial en développant avec des partemeré®ite a outilspen souccd ®1 ect r i f i ¢
g ®0 s p Open Sduee Spatid Electrificati@mIBBI). OnSSET est un outil basé sur le Systeme

d'information géospatiale (SIG) développé pour identifier les voies optimales d'électrification pour une
région dans des délais déterminés

ONSSET calcule la répastitoptimale entrealconnexiomuréseau, les systéemes autononmiss gtini-

réseax pour I'électrification. Le processus de séleetibeffectué a n s
| 0 LCOE)tce duiperme®de comparer facilement le colbda | i meéhettricitéi o n
a l'aide de différenttechnologies de prodian [18]. Sefechnologies de productiélectriquaont prises

moyend e

en compte (tableau 1).

| die onnimisedelcat

e

Tableau 1. Les sept options de configuration technologique considérées dans OnSSET pour un acces accru a I'électricité. Les

sept technologies s divisées en troisatégories réseau, minréseax et systemes autonomes.

Catégorie

Définition

Technigued d@imentation

Connexon au réseau
(Réseay

Raccordemerstu réseau national

Réseau national

Mini -réseaux(MG)

Un systéme avec son propre réseau

distribution fonctionnant

indépendamment déseau national et
desservant de nombreux clients [19]

Générateur diesel

Hydroélectricité

Energie solaireV

Wind turbine

Systemes autonomegSA)

Un systeménergétique desservant ur

seul client

Générateur diesel

Energie solaire PV

ONSSET divise la zone d'étude en un maillage de celluled datiliateur peut définir un objectif d'accés

a lélectricité des ménages (K@f)/pour les ménages urbains et un autre pour les ménages ruraux. Cette
division découle da notionquela demande d'électricitgit souvent plus élevée dans les zones urbaines.

Dans chaque cellule, la demande totale en électricité eststaltaldse déa population en 2030 esl

objectifs d'accés a I'électricitélaués

Le LCOE pour la productiafiectriquelans chaque cellule est calculé pour les six technologies hors réseau

basé sur ddacteurs tels que la disponibilité de®uesss ergnergies renouvelablk prix du gasoil et

les informations techni&@onomiques sur les technologies de productio@[i0jt auxniniréseax,
un co(t supplémentaire pour le réseau de distribution est ajouté. Ensuite, la technologie horssréseau la plu

rentable est choisie pour chacunecdibgls. Le LCOE pour I'électricitccordéau réseau est Basur

le colt ddaproductiorélectriqugour lesentrales connectées au répkeule colt marginal d'extension

du réseau pour atteindre chaque cellldigorithme d'extension déseau détermine les endroits ou
I'extension duéseau constitue I'alternative économiquement préférable aux technologies hoasééseau,

sur leddendtés démographiques, la longueur ebli du réeau de transport et Esnparaisons avec les

LCOE hors réseau [2Q]algorithme consideére toutes les cellules situées a moins de 50 km du réseau actuel
et prévu d'ici 2030 afin de déterminer quelletesallbivent étreonnectéeau réseadansun processus

itératifou la connexion d'une celluiptgalement mener a la connexion économigueltiges voisines.

4 Nations Unies, Banque mondiale, Agence internationale dielé@B, Agence suédoise de développement international

(SIDA), etc

-
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L'algorithme enregistre la longueur supplémentaire des lignes a moyenne et bassentnsi@) ainsi

que les renforcements supplémentaiéegssaires du réseau actuethaque itération, les colts de
renforcement augmentent d'une valeur par défaut de 10%. Les extensions a plus de 50 km du réseau
principal peuvent étre nettement plustesses en raison des aspects teeboirwmiques et ne sont

donc pas prises en compte dans | 6algorithme [ 20]

Les résultats indiquent la combinad®riechnologieta capacitétdesinvestissemesnnécessaires a la
réalisation de I'accés universel dans un pays mdedabséstais délas (généralement jusqu'a 2030). Les
résultats peuvent étre présentés sous différents formats, tels que des cartes interactivgsesiedagraph
images, des talaluxetc. (Figure 1).
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Figure 1Combinaisomptimaé d'électrification pour 44 pays ld\frique subsaharienrmseé surcertains objectifs d'accd®ectricité,

le prix dugasoikt le colt de I'électricitéu réseayar payslLes résultatmontrentque la réalisation de I'électrification universelle dans le
souscontinentdemanderantre 50 etZD0milliardsUSDd'ici 2030les investissements étanentés/ersles petits systemes hors réseau
ouversl'extension du réseau pour les objectifs d'éaibds et élevérespectivement [10].

Les données d'entrée du modéle d'électrification ont été callegtétsmaniéres

1 Données examinées dars pai r s i gé&ospatisleded®@Inead tyrsiefsi cat i on
précédemment [21] [22]

1 Données collectéparuneanalyse documentaire

1 Données collectées par SNV en collaboration avgmanéss prenantes local@s Bénin,
notamment la DGRE

1 Données discutées avec les parties prenantes locales lors d'un atelier de formation sur la
modélisatin géospatialde |électrification a I'aide d'OnNSSET. L'atal&&enu en octobr2018
a Calavi, au Bénin, aves gharticipants des secteurs public et privé ainsi que des universités.

Les données ont éténtrevalidées et sélectionnées afin deteefid mieux les conditions locales. En
général, les données fournies par les parties prenantestltesldsnmées sur lesquelles il existait
consensupprsde | datelier ont @abl®esple dolt en capfat degiréseaxe x c e p t
hydroélectrigquszou la valeur fournie par les parties prenantes locales était pluodecetbésirée de la
documentationcette derniére valeur a toutefois été utilisée comme plus réaliste. Les sections suivantes
décrivent en détail Igsixde données et les parametres d'entrée utilisés dans le modele d'électrification.



2.2 Jeux de données ggospatiaks

ONnSSET s'appuie sur la collecte et la préparatiorcdechés d&IG. Le tableauén fournitune breve
descriptiorainsi que de leur faiannalité ebriginepour le cas du Bénin.

Tableau 2. Les Jjéuxde données géospatialgsis en comptalans I'analyse OnSSET pour le Bénin. L'utilisation de chaque

jeude données dmodeéle est décrite brievement dans le tableau.

Densité et Identification spatiale @tiantificatiorde la populatioactuelle (année de | [23]

répartition de la | base). Ce jale donnéesonstituda base de I'analyse OnSSET car il est

population directement | i ® " | a demande en
matiére d'acceés a I'énergie.

Limites Comporte des informations (p.ex. le nom) du ou des pays a modéliser| [24]

administratives |1l es | i mites de | danal yse.

Réseau Utilisé pour identifier et potaire un calibrage spatiala popultion DGRE

électrique actuellement électrifiégwin électrifiée.

existant

Sousstations Ut i | i s iaftastrocturedtiellales8ousstations pour 6 i d e neti| DGRE
pour faire un calibrage spatialadpopuléion actuellement électrifiée/non
électrifiee. Ellest également utilespour spécifidr a p er tnenen
extension du réseau.

Routes L'infrastructure routiére actuelle perg @tilisée pour 6 i d e neétpodri | [25]
faire uncalibragspatiatlela populéion actuellement électrifié@h
électrifiée. Elle est également utilisée pour spécifigule r t un@ e n ¢
extension du réseau.

Réseau Représente les pldntursd 6 e xt ensi on du r ®s e a | DGRE

électriqueprévu | comprend également I'extension vers destignsdes centrales
électriquesjesmines etarriéres actugt futuss.

Eclairage Jeude données utilisé pdurd i d e n étpodirfaie arcalibvagspatial de | [26]

nocturne la population actuellentaectrifiéenon électrifiée.

GHI Fournir des informatiorsurl 0 i ationgdotalehorizontaleGHI [27]
(kwh/m2/an)sur une surfac€es informationsontutiliséesplus tard pou
identifier la disponibilitda pertinence deystemeBV.

Vitesse du vent | Fournir des informaiins sur la vitesse du vent ge¢)sur une surfac€es [28]
informations sonttiliséesplus tard pouidentifier la disponibilitda
pertinencelel'énergie éolienne (en utilisant des faaleucapacité).

Potentiel Des wints indiquantin éventuahini-potentiel opetit potentiel [29]

hydroélectrique | hydroélectrigueeddedonnées développé par KTH dEGAnprenant des
restrictions environnementales, sacii¢opologiqueiurnit la
disponibilité energie a chaque point identifié. D'autres sources peuver
utilisées, mais devraient également falertillesnformations pour rassurg
le bon fonctionnement du modéle.

Temps detrajet | Visualise spatialement le temps de trajet nécessaire pour aller d'une c| [30]
individuelleguelconqua la villede plus de 50 000 habitaatplus proche.

Carte Des carteBIAN remplies sont utilisées dans un certain nombredespus | [31]

altimétrique de l'analyse (potentiel énergétiqares de restriction, camentrantla
pertinencel heextension du réseaic.).

Inclinaison Un sousproduit duMAN, utilisé pour former des zones de restriction et | Géneré a partir
spécifiet a p e r uneextensianeu réséau. de la carte

altimétrique

Occupation du Lescartes d'occupation du sol sont utilisées dans un certain nombre d( [32]

sol processuseallanalyse (potentiel d'énergétiqoees de restriction, cartede
la pertinencd uheextension du réseau, etc.).




2.3 Paraméres socic-économiques

Desparameétres soe&onomiques sont utilisés pour décrire la situation actuelle du pays en termes de
population et d'accés a I'électridé&maniére a caliblermodeleorrectement. Des projections futures

sont également nécessafisd @stimer la deamde future en électricité. Les principaux parametres socio
économiques sont préserdass l¢ableau 3.

Tableau 3. Paramétres socioéconomiques utilisés dans le modele d'électrification pour le Bénin

Populatiortotale Millions de prsonnes 10872[7] 15507[14]
Population urbaine  Pourcentage de la population tot 44395%[14] 513%7(14]
Acces a l'électricité  Pourcentage de la population tot 29%J[11] 100%

Taille du ménage urba Personnes par ménage Seuldavaleur de 2030 étautilisée 45
Taille du ménage rura Personnes par ménage Seuldavaleur de 2030 étautilisée 64

2 4 Parametres technico-économiques

Comme expliqué dafessection 2.1, le LCOEel 6 ®1 e c t r i aurése@u est baséserdetc@ede
productionélectriquales centralesccordées au résgdus le colt marginal d'extension du réseau pour
atteindre chaque cellule. Le colt de la produétemtriquepour le réseau centralisé ne reflete pas
simplement l&rif que paient actuellement les clieméss le colt moyen estimé datamluctiond'un kWh

d'électricité par le réseau centralisé (dans sa composition la plus probablerem@é3@nwes
investissemesiten capitales coltglec a r b u r Eloitatign etdl® rmaintenantesgrandesentrales
électriqued.a combinaisode prodution centralisépeut étre défieipar des études, par les plans du
gouvernemengu par le modéle d'optimisation TEMBA (viol). Le tableau 4 présente les colts liés au

réseau qui sont communs a tous les scénarios de cette étude. Des informations supplémentaires sur le co
delaproductiorélectriqugour le réseau centralisé et les pautésréseau de transport et de distribution,

qui variententreles scénarios, r#odécrites dans les paragrapheessous. Le colt d'investissement

pondéré en fonction de la capacité du réseau dans le tableau 4 représente le colt d'investissement moyer
par KW degentrales installer pendant la période de modélisatmez que le colts deséseax de

transport et de distribution sont traités séparément.

5 Projection estimée sur la base des discussions avec les participants a l'atelier OnSSET au Bénin


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0973082615300065

Tableau 4. Colts de trapart et de distribution utilisés dans le modéle d'électrification du Bénin.

charge maximale

Parametre Valeurs par défaut | Unité

Durée devie 30 Ans

Colt de la ligne HT 53 000 (108 kV) USD/km
Colt de la ligne HT 28 000 (69 kV) USD/km
Colt de la ligne MT 9 000 (33kV) USD/km
Co(lt de la ligne BT 5000 (0,2 kV) USD/km
Transformateurs 5 000 USD/50 kVA
Co(t deconnexiorsupplémentaire par | 150[33] USD/Ménage
ménageonnect@u réseau

Co(t deconnexiorsupplémentaire par | 100 USD/Ménage
ménageonnecté&un miniréseau

Colts d'exploitation et de maintenancq 2% du co(t du capitadin
la distribution

Co(t d'investissement dans la capacit¢ 2 000 USD/kW
réseau

Rapportentrelacharge de bastla 0,50

Quatre combinaisons de colts de produdlentriquedu réseawet depertes sur le réseau ont été
rapportées, calculées et optimisées. Tout d'abord, la Si@RiEeque le colt actuel de la production
électriquedu réseau s'éléve a 0,19 UBDh et que legertes de trapsrt sont de 23%. Ces valeurs ont
également été rapportées dans une étude de la Banque coondliededt et pertes actuels [14]. Dans le
modéle OnNSSET, ce sont le colt du réselms pertesl a f i n
d 6 ent r ®enpgraisenraved les technologies hors résagefois) dans cette étudsclels actuels
|l i s®s dans
au r ®seau.

et les perteactuellesur ler ®s eau on

Les scénarios de base de cette analyse s'appuient sur les développélmemistd du réseau jusqu'en
2030, tels qrapportés dans une étude de la Banque mondiale [14]. Ces développements sdasbasés su
actions poposéeslansle Programme d'actiosouvernerf@4jt Le scénario de larijlue mondiale prend

en compte @sinstallationgle 80 MW de parcs solaires, de 360 MW de mazout lourd et de 194 MW
dohydrio®t &c i nst alodat®mrtempaordrde ©0 MV2LRegalementrise en comptau

début, maiglle esprogressivement suppriegendantes premiéres annéksscénario. D'ici 2030, cela
résulterait eann colt dgroductionélectriqualu réseau de 0,1022 UKR/h. En outre, les pertes sur le
déici 2030.

réseau devraient diminyeur atteindr@ 0 %

Le deuxiemeso(t de productiorélectriquedu réseau pour 203@tilisé pour la sensibilité, de 0,06
USD/ kWh est basé s@SeMOSYSyn modele d'optimisation a loregme Les colts de résesont

extatdu mod | e de base

prévued'électricité au Bénin a été niséépour étre supérieure a celle prise en compte dans I'étude de la
Banque mondialet il est donc de méme pdesnouveaux besoins en capacité. La nouvelle capacité de
production jusga'fin2030se composerait @0 MW deertrales au charbode 257 MWHe centrales
solaire$V etde 7 MW deentralesigaz naturel. Le colt de productdectriquelu réseau serait de 0,06

t ®t ® uti
| deffet sioaucd@éeaam®Phppoat ®e

de | & ann ®@mNNEes i

sont

d @85] (TEBMBA)eLe madélegprerd ep compte tousd Af r i
les pays du continent africailfeatommerce potent@ld ® ner gi e entr e

(



USD/kWh et & colt degvestissemesen cpacité de réseau de 2 219 USHR/ Les pertesur leréseau
dans ce scénadevrientaussi atteind2 0 % d 0 iLes infor&i@n clégsl deux scénarios de colts
duréseau de la Banque mondiale et de TEMBA sont résumées dans le tableau 5.

Enfin, les derniers coltie productioret de pertesd'électricité du réseau pour 2030 basés sur les
discussions tenues lors de l'atelier organisé at Bénéncolt de productiatectriquelu réseau reflete

un caglans lequébute I'électricité est importée, &aftde 0,10 USCKWh. En outreil a été supposé
gueles pertes deangort diminueaien jusqu'a 15% d'ici 2030. Ces colts sont également traités dans le
cadre de I'analyse de sensibilité.

Tableau 5. Codt de la productiéfectriqueLJ2 dzNJ £ S& OSy (i NI¥ f S& NIdan&iauXSREéPSids I'un BaséNB & S dz R
sur un rapport de la Banque mondiale et I'autre sur le modéle d'optimisation TEMBA.

Nouvelle capacité (MW)

Mazout/Centralebicombustibles 360 007
SolairePV 80 257
Charbon - 900
Gaz naturel - -
Hydrcélectricité 194 -
Production totale 2030 (GWh) 3368 6 258
Coltsdu réseau

Co(t de productioglectriquelu réseau 0,122 0,06
(USD/kWh)

Colt des investissemed#ns la capacité du 2000 2000
réseaUSD/KW)

Technologieshors réseau

Les valeurs par défaut sont basées sanahgse documenta(EESMAP, IRENA efAgence internatioreal

de I'Energie (AIB)ou sur des exercices d'électrification antérieurs de I'équipeEKTidtre, és
informations spécifiqussir leBénintransmises p&@NV ont été utiliséésor squdel | es. ®t ai er
Le tableau 6 présente un résumé des vaeutsfois les colts en capitaln t er meWw ded 6 US D/
technologies hors réseau vaseftna taille du systéme. Les co(ts des sys®&faesonomes gendent

fortement du serviédectriqueu'ils visent a fournir. Dans I'analyse OnSSET, la consommation d'électricité
correspond au nivedue | 6 ddabcgsqriveau 1isgau 5). Lecolsdes différentes tailles de systemes

PV autonomes au Bérsontbasé sur les valeurs fournies par le secteur solaire privé lors de I'atelier tenu
au Bénin (Tableau 7). Notamment, les deux gadarsystemes les plus petites sersygtemes a courant
continu, ce qui explique le cotférieurpar kWcomparéux deusystemesuivantgar la taillgui sont
dessystemes a courant alternatif.

6 Atelier OnSSET au Benin



Tableau 6. Parameétres deetechnologie de productioélectriqueutilisésdans le modéle OnSSET.

Type decentrale Par défaut | Valeurs | Valeurs du Valeurs par | Valeurs par Valeurspar
par Bénin défaut défaut défaut
défaut (DGRE)
Mini -réseaudiesel 100 72F - 10 33 15
Mini -réseau 1000 5000 16440 2 - 30
hydroélectricité
Mini -réseau Solaire 100 4300 5280 2 - 20
PV

Mini -réseau éolien 100 3000 - 2 - 20
SolairePV autonome 03 5500 5870 2 - 15
Diesel autonome 1 938 - 10 28 10

* Ces valeursnt été utiliées comme base pour les cdifsi n v e sded seépagian derbase.

Tableau 7. Modi€ationsen termes déype et decolt desystemea PVautonomes ayantde différentes capacités. La premiére

colonne présente la capacitdaximaleindicative du panneau solaigii varie en fonction de ressource solaire. £eolts
Rifvestissement par kW pour ces systés@st présenté dans la colonne suivante.

<20 Wp 5000
<50 Wp 3400
<100 Wp 8000
<200 Wp 4580
>200 Wp 3330

Lescols indedtissement des miaseaxsont également différenciés en fonction de la taille du systéme
a installedanschaquéocalité La taille du systérdépendians ce cas non seulement du niveau cible, mais
également de la population de chémpaditéqui partagée systéme. La demande totalat&fairgar le
miniréseau dans chaque cellule du réseau est déterminée par la population multipliée gacieesiveau
a I'électricité ciblé par habitdmt.capacitéécessaidu systéeme est calculdauslisant cehiffreaveda
disponibilité desessources énergétiques locales

En utilisantles donnéed 6 | R E NESMARdispdniblepour différentes technoleg, on constatn
rapportentre la tailleudsysteme installé e é®lt indedtissemente rapport a été appligad colts
didvestissementd miniréseaux présentésdane t abl eau 6e @ f ¢ mvestisSembid idr®d u i
différenciés es miniréseaux applicablpsur leBénin. Pouchacunales quatréechnologies de mini

réseax, les cats différenciés trouvés danddaumentatioet les colts correspondants calculés pour ce

7 Rapportéar des acteurs locaux du marché dpaPtipant | 6 at el i er OnSSET au B®nin



projet sont présentés dans les tableaux 8 adé&4sous. Isecolts présentés dans les tableaux 8 a 11
comprennent les co(ts de la batterie, le cas échéant.

Les coltsleminiréseax PV suivent le méme schéma quext®uvés dans les donnéd$sBENA pour
di ff®r ent s [3¢).dgsdroisdaditied technglagie minréseax suivent les schémas trouvés
dans la base dedonnéeddud | e do®val uati o(METARdESMABh NOl ogi e ®I

Dans les scénarios ou les colts différenciés sont utiliséss dvaleuis te ladcelenne la plus a droite
des tableaux 8 a 11.

Tableau8. Colts différenciésed miniréseax PV. Un rapporte référence entre ldaille du systeme et &colts
Rifvestissement @RENA a été appliquix colits présent& dans le tableau @our calculettes codts différenciés suivant le
méme schéma en fonction de la taille du systéamece qui concerres miniréseaux PV, les/stemes de plus de 200 lsaht
estiméscolter 42% moinghers par kW par rapport aux systémes de 100 kW, tandis tgs plus petits systémesatent
2dza lj dzQt wmy wm: LI rdpfort @uk Systdmed de NID KW LI NJ

Capacité Facteur d'ajustement deslts basé sur lg Colts basésur la valeur du Bénin de 5 280
maximale (kW) | donnéesdll RENA ut i | de USD/KW pour 100 kW
100 kW comme base
50 2,81 14827
75 1,80 9498
100 1 5280
>200 0,58 3081

Tabkau 9. Colts différenciéssl miniréseauxéoliens Un rapportde référence entre ldaille du systeme et fecolts
Rifvestissementle META a été appliquaiux cots présenté dans le tableau 5 powalculerles colts différenciés suivant le
méme schéma en fonction de la taille du systeBErece qui concerrles miniréseaux éoliens, lesystemegle 1000 kW et
plussontestimés coliter4% moins chers par kpar rapport auxsystemesie 100 kW, tandis que les systenmaes10 000 kW
et plussont estinés colte#1% moins chers par kW.

Capacité Facteur d'ajustementsdendits basé sur If  Codts basés sur une valeur par défaut de 3
maximale (kW) | données dBIETA utilisant le systende USD/KW pour 100 kW
100 kW comme base
100 1 3000
1000 0,96 2889
>10000 0,59 1773
8Di sponi bl e  :hitds:dvdviv.essnaperog/sadd/3629 n t e

9 Interpolé a I'aide d'une interpolation linéaire pour fournir des points de coupure ut@esatiis.

10
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Tableau 10. Codts différencié®sl miniréseax hydroélectriquedJn rapport de référence entre la téél du systeme et
colfl irke@tissementle META a été appliquéux codts présenté dans le tableau 5 poutalculerles colits différenciés
suivant le méme schéma en fonction de la taille du systEmee qui concerdes miniréseaux hydroélectriques, les®mes
de 5 000 kW et plusont estimésolter39% moins chers par kW par rapport aux systede$ 000 kW, tandis que les
systemes de moins de 1 kW sont estic@Eer69% plus chers par kW par rappatix systemes ded00kW.

Capacité Facteur d'ajustemerggicolts basé sur |  Codts basés sur une valeur par défaut de 5
maximale (kW) | données dBIETA utilisant le systeme USD/KW pour 1 000 kW
1 000 kW comme base
1 1,69 10556
1000 1 5000
>5 000 0,61 2457

Tableu 11. Codlts différenciésesl miniréseawx diesel Un rapport de référence entre la taille du systenet les colts
d'investissement dMETA a été appliquaéux colits présenté dans le tableau 5 powralculer ¢s codts différenciés suivant le
méme schéma en fonction de la taille du systéBrece qui concerdes miniréseaux diesel, les systéndes1l 000 kW sont
estiméscolter6% moins chers par kW par rapport aux systedes0 kW, tandis que lessigmesde 5 000 kW et 25 000
kW sontestimés colteB5% et 46% moins chers par Kéf rapport aux systemes d®0 kW respectivement.

Capacité Facteur d'ajustemerdgsicolts basé surlg  Codts basés sur une valeur par défaut de ]
maximale (kW) données dBIETA utilisant le systeme dg USD/KW pour 100 kW
100 kW comme base
100 1 721
1000 0,940 674
5000 0,65 467
>25 000 0,54 392

Les générateurs diesel autonomes ont déja un faible colt en capital et sont supposés fonctionner avec une
gamme de capacités plus rédBde.conséquent it été laissés a une valeur constante ehkV$De
capacité installée.

Prix du gasoil

Le prixdugasoik lastation (USDI) dans le pays est basé sur une projection du prix actuel jusqu'en 2030.
On suppose que le prix suivra la méme trajectoire que le prix du pétidlegsixiglevéet un prix bas
du gasoil ont été utilisés telsrgliqués darlstableau 12

Tableau 12. Prix dyasoil actuel et futurOn suppose que le prix dasoilaugmentera au méme rythme que les pséans du
prix du pétrole brut.

Prix actuel du petrok brut 4423[37] USD/baril
Prix bas futur du pétrole brut 96[35] USD/baril
Prix élevéfutur du pétrole 115[35] USD/baril
brut

Litres par baril 15899
Prix actuel du gasaoil 104[37] USD/litre
Prix futur bas du gasoil 225 USD/litre
Prix futur élevé du gasoll 2,70 UsSD/litre

0 Interpolé a I'aide d'une interpolation linéaire pour fournir des poirusplre utiles dans le modéle

11



25 Population

La population est un facteur clé de la demande en élelaris@nSSET. L'ampleur et la répartition de
la population ainsi que la démographie sont des facteurs impartaffiestentians une large mesure les
résultats de l'analyseldlectrication.

25.1.Répartition de la population

La répartitionde la population dans OnSShfovient généramentdes données SIG, dorsque
disponibleslemaniereyéospatiajeles statistiques nationalzsns ¢ caprésentlaGlobal Human Settlement
LayelGHSL (couche mondiale des établissements hyraaies utiliséet calibréale maniére a ce que la
populatiorg u o dohnait@our le Bénin refléte la valeur de la papulafficielle (présentée dans le tableau

3). Ledocalitéont été divisées emnes urbaines et rurales en fonction de la déagi@pulationLes

localitédes plus densément peeplquie ns embl e ont | e mdueletaux offnibldee d & h a
la populationqui esturbane du tableau 3, ont été déinitomme urbaé dans le modelEn praique,

cela signifiait que tas ledocalitégle plus de 3 100 habitants pat &aient considéss dans cette étude

comme urbaies. Enfin, des taux de croissance ont été appliquéscalixésirbaires et ruralgsour que

la population totale en 2030 corresponde aux projections démographiques nationales (Figure 2).
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Figure 2. Répartition de la population au Bémimr2030. Lesocalitéshabitées sont superposéasecle réseau de transport
existant et prévu. Leoaleurs plus foncées indiquesslocalitésplus densément peuplégsii peuventse préterdavantage
a unraccordement auéseau o desmini-réseaux par rapport aux systemes autonomes.

25.2. Populationivant a proximité du réseau électrique

La viabilité économiqdee | & e x t e rpar rapport adxuechnd@ogjiesdars réseau dépend en grande
partie de I'étendue actuelle du réseparetipport a celde la répartition de la population. De longues
distances entre ulwealitéet le réseau peuvent entrainer des éEMssl 6 e X t & réseauprandamht
connexionau résau plus onéreusplie s solutions hors réseéwversement, &b localitéssituées a
proximit® du r®seau peuvent souventpa’exemgelaconnec
densité de populatida,dispoibilité desressourcetes colts daschnologi® peuvent égalemeaaffecter

|l e choix de | a technol ogToetefoiks dne bralgse deilafrépartiian deodlan | a
population par rapport au réseau donne une indication de la mesure dara tzaquedbdorau réseau
peutfaireaugmenter les taux d'éleataifion dans un pays a cemdyen terme.a partde la population
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vivanta moins dé etde15 km du réseau actaefrévuest résumgdans le tableau.1Gette infamation
est également visualisée dafigure 3.

Tableau 13. Population vivant a proximité du réseau de transport actuel et prévu d'ici 2030. La majorité de la population
(93,2%) vit a moins de 5 km du réselln. autre 53% vivententre 5 et 15 km du réseau. Cela signifie gexiste un fort
potentiel 2 dzNJ QI dzae¥ Bk d'éldttiifidgayion pda connexiorau réseau albéninois

Population vivant & moins de 5 km Population vivanta moinsde 15 km
du réseau existant ou prévu d'ici | du réseau existant ou prévu d'ici
2030 2030
14 458 000  (93,2%) 15280000 (98,5%)

Settlements within 5 and
15 km of transmission lines

U4_R2.csv Events

Existing Transmissionlines

= = = Planned Transmissionlines

0 25 50 100 Kilometers
I

Figure 3. Population vivant a proximiié réseau de transport actuel quévu d'ici 2030. Dans le sud du Bénin, la région la
plus densément peuplée du pays, la gdasilité de la population vit a proximité du résedlertaines localitésont situés
a plus de 15 km du réseau, principalement dans le centre et le nord ¢u Béni
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253 Calibrageles | ocal it ®s ®|l ectrifi ®es au cours de

Une condition préalable a tout effort de modélisation de I'électrification est de déterminer qui a déja accés
a l'électricité et qui doit encore étre électrifié. Les données détaillées a ce sujet sont souvent rares ou
disperséedans de nombreux pays [88n SSET est donc @cplibiagdéxibldgdiun mod
utiliseles données de télédétectiongstimet  acc s ~ | 0®l ectr i clodal®s au c ou
desdonnées SIG étaient considérées comme élecknifséps: a) ellesétaient situées a moins de 20 km

du réseau électrique ettg@savaient une densité de population élevée supériurakiténtskm? et c)
ellesavaienun éclairage nocturdéectépar le satellite VIIRZ§]. Ledocalitéqqui remplissenestrois

conditions susmentionnésgyui étaierdonc considérées comme électrifiéesnsomtrées la figure 4.

Electrified settlements in
start year

Electried
— Existing Transmissionines

-==== Planned Transmissionlines

Figure 4 Localitéstlectrifiées en 2016. Léscalitésenbleu clairse sont révéléeélectrifiées dans le modele OnSSifla
base de®clairages nocturnesiela densité de population ele la distance au réseau. $autreslocalitésdu Bénirrestenta
St SOGNRAFASNI RQAOA Hnono
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260bjectif 5@l

Les objectifs@lacs =~ | & ®| eedelrd &tiutdee
ni veaux ESMMPpéuylanksuredel d acc s

ddacc s °© I ectricit®

r o@nstartul@ht wBdrieadd toapall Budti ~  p
| 0 ®n.ddngniveawayantde m®n a g ¢

différentsniveaux deonsommation d'é#ricité besoins en capacigergétiquetmesures de fiabilieéc
sont présentédans le cadr€haque niveau cespond a différents services électriquepeuvat étre
fournis. Le tableau 14 présente un résumé des cing niveaux.

Tableau 14. Niveaux d'accés a I'électricité du cadre mividaw. Le tableau décrit lesesoins en énergides niveaux de

fiabilité, les heures dlamentation et les services qui peueétre fournis a chaque niveau. Ledeurs sont données par

ménage.

Min 200 W | Min 800 W
Min 12 Wh| Min 200 Wh | Min 1 kWh Min 34 Min 82
kWh kWh
Min 4 h Min 4 h Min 8 h Min 16 h Min 23 h
Min 1 h Min 2 h Min 3 h Min 4 h Min 4 h
Max 14 h degg Max 3 h de
dérangemen| dérangemen
/ semaine /semaine
Eclairage Eclairage Niveau 2 et| Niveau 3 et| Niveau 3 et
direct et général et tous les tous les tous les
chargemen| chargementde appareilsa| apparefia apparefia
de téléphones et| puissance forte trés forte
téléphones| téléviseur et moyenne puissance | puissance
ventilateur

Energizing DevelofieDev) a également mis au point un cadre a plusieurs niveaux visant a identifier les

principaux aspects de la pauvreté énergétique dans le secteur résidentiel , stentsléfquelifférents

ddacc s en
ayant acc s

ni veaux
m®nage

t e r see de cdnsomimatian sSurdatbase de cedcadresua r v i
k Wh

220

par

per

sonne

productives au sein du ménage [40]. Seetdtue aniveau 4 du MTHE ESMAP.Des dscussionglus
approfondiesur le MTF suggerent également qu'un certain niveages yproductifiu sein dménage
pourrait étre maintenu au niveau 4 etda[39].
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3.Resultats et analyde modéles

Trois scénarios de base ont été développés avec difibjedtifs d'accés a I'électricité, reflétant un
scénario de consommation «faible», «moyenne» et «fdeesaminent @bk voies lectrification

permettant au Bénin de réaliser l'accés universel a I'électricité d'ici 2030. De plus, 18 scénarios
supplérentaires ont été développés dans le cadre d'une analyse de sensibilité afin d'examiner I'effet de
différentes voies dktveloppement. Cegkcomprenaient la variation des colgseddnologigainsi que

dedifférents niveaux debjectifs d'accesal@gler i ci t ®. Ldanalyse de sensi bi
liés au réseau, les colts en capitainahéséseaux et des systérR&autonomes et la demande en
électricité destablissementle santé et 6 ®d u.c at i on

3.1Scéariosde base

En 2016, la consommation totale d'électricité résidesmtidfiénirs'élevait a 411 GWh [41]. Avec une

population de 10,3 millions d'habitants et un taux d'acceés a I'électricité de 29%nattmmsooyenne

par habitant ayaatces a I'électricité et 138 kWiCela se situe ddaspartie inférieurdu niveau 3 du

MTF. Trois scénarios de base ont été dég&saqur la base de variatdesniveaxdeso b j ect i f s dda
| 6®l ectricit®

Scénario 1 le scénario daconsommation la plus basagalyseine situationou toute la population
urbainedevait recevoune quantité d'électricité similaire & la moyenne nationale actuelle. La population
rurale n'aurait acces qu'a une quantité d'électuditgantepour les serviceélectriquedes plus
élémentaires.

Scenario 2 ce scénarianalysées servicedlectriquesupériewsd'un niveawans les zones urbaines
et rurales par rapport au scénario 1. Dans le scéragormsmmmation la plus élevée.

Scenario3, la population urbairsteindrait le niveau le plus élevé du NETRiveab, et la population
rurale aurait accés au niveau magtrede consommsnd 6 ® ect ri ci t ®

ATV

Le tableau 15 présente un résumé des trois scénarios. Les scénarios 1, 2 ah&ywdadtdide des
coltsdifférenciésles technologighors réseau présest@lans le tableatl1. Ces scénarimprésentent
un scénario de consommaticaibie», «moyenne» et «élevée.

Tableau 15. Description des scénarios 1, 3 et 5, servant de scénarios de base dans cdseguédententun scénario de
consommatiorélectriqueT I A 6 f S Y2 & Sy yicses Bniversplfa §&ehipi® au B2rdaNlicif2@30.

1 3 1 0,1022 20
2 4 2 0,1022 20
3 5 3 0,1022 20

3.1.1. Répartitiotechnologue la moins colteuse

Dans les trois scénarios, l'extension du ré$aud’option d'électrification la moins codteuse pour la
majorité de la population. Aux niveduobjectifda ¢ ¢ ékectricité lesiplus bas, 61% de la population
vivrait dans des zones ou l'intensification ou I'extension du réseau est I'option la plus rehiifitde. Ce
montea 6P et 78% pour les scénarios 2espectivemeiftigure 5), car lebjectifsd'acceéa I'électricité

plus élevées justifient économiquement le colt de I'extension du réseau vers un plus graed nombre
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localitées La popul ation restante est aliment®e en ®I e
scénario 1, 7% de populaion disposerait@®| ect r i ci t @arlés mmikseaud¥ eu c 0 Yt
hydroélectriques et les 33% restpatsles systemé®/ autonomes. Les miréseaux de ce scénario ne
sontdéployésgjue pour la population urbaihed o bd'aecestail'électricéa milieu rural étant trop bas

pour justifier économiquemermsthini-réseaux dans [esnes rurales.

Dans le scénario 2, seulement 1% de la population recoit I'électricité au moindre colt gr&éseavemini
Lorsquegue l'objectif d'acces a I'électricité en milieu urbain augmente, l'extension st jastfiée

dans les zones ou les rnégeaux sont jugés les plus abordables dans le scBraansoct scénario, toute

la population urbaimecevrd éfectricitédlur ® s e au c e ntacaul@iasc&. sL 6o H joeRd teicft r i
rural justifie les miméseaux PV et hydroélectriques dans certaines zones rurales. Dans le scénario 3,
I'extension du réseau constitue a nouveau l'option la moins colteusaspowléede la population
urbainePour une consommation électriquentieau dans é@s zones rurales, les m@seauwPV et
hydroélectriques constituent l'option la plus économigue pour 7% de la population totElsofeux

divisés en 121 mirdseaukydroélectriques et 538 migseaurV.

Lesfigures 6 88 montrat la répartition spatiale des technologies les moins colteuses en tenant compte des
colts différenciés. Les midseaux se trouvent principalement dans le nord du pays, dans desaones ou |
densité de population, et donc la demande, reste suffisamment éledéplgrces techologies

Certains de ces mirdiseaux se trouvent a proximitéldealitésconnectéeau réseau. Compte tenu des
faibles distances entre ces-miigeaux et le réseau, des spécifications techniques et des politiques doivent
étre mises en place pour garaptir 6 i | s p mccordéplusttarddutrésaealgssurantinsique

| 6 ut nde ces mitiéseaux est économiquement viable

Leastcost technology split by 2030

(Percent of population per technology)

100% I B [
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Grid Stand-alone diese’ Stand-alone PV & Mini-grid wind

® Mini-grid diesel ® Mini-grid PV m Mini-grid Hydro

Figure 5. Répartition des technologiesrhoins colteusgpour les trois scénarios de base. Les différentes couleurs montrent
quelle partie de la population totaldu Béninseraitalimentéepar chacune des sept technologies de production d'ici 2030.
Dans tous les scénarios, la connexdarréseau (bleu clair) sera la technologie la plus déployée. La technologie PV autonome
(jaune) sera la technologie hors réseau la plus utilisée, suiviespminiréseaux PV (rouge). Une petite partie de migieaux
hydroélectriques (bleu foncé) seaassidéployée pour moins de 1% de la population. Dans le scénario 1, legseix PV
serontdéployésdans des zones urbaines, mais a mesure que la demande augmente, I'extension du réseau devient favorable
dans ces zones. Dans les scénarios 2 et 3 lesénadux PV se trouvent plutét dans des zones rurales
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Least-cost technology split
Grid
Stand-alone PV
¢ Mini-grid PV
¢ Mini-grid hydro

Existing Transmissionlines

————— Planned Transmissionlines

0 25 50 100 Kilometers
I T

Figure 6. Répartition des technologies de producéiectriqueles moins colteuses au Bénin d'ici 2d3@sle scénario 1
(objectifd'acces a I'électricité duiveau3 dans les zones urbainesadijectifd'acces a I'électricité duiveau 1 dans les zones
rurales).La connexiorau réseau (bleu clair) sed#gployé autour des grandes villeandis queles zones restantes seront
alimentées par des systémeBVautonomes (jaune) ou des mimiseaux. Bien que couvrant une zone plus pejite les
systems PVautonomes, la connexiorau réseatwalimentela majorité de la population car elle est déployée dans les zones les
plus densément peuplées.
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Figure 7. Répartition des technologies de producéiectriqueles moins colteuses au Bénin d'ici 2@3dsle scénario 2
(objectifd'acces a I'électricité du niveawddns les zones urbainesadijectifd'acces a I'électricité du niveawlans les zones
rurales).La connexioau réseau (bleu clair) edéployé autour des grandes villes et des routasidis quees zonesestantes
serontalimentéespar des systeme’Vautonomes (jaune) ou des miriseaux. Les minéseaux se trouvergn grande partie

a proximité des zonesonnectéesau réseau. Bien que couvitamne zone plus petite quesisystemes PV autonomss, la
connexiorau réseatalimentela majorité de la population calleest déployé dans les zones les plus densément peuplées.
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Figure8. Répartition des technologies de product@ectriqueles moins colteuses au Bénin d'ici 2@3dsle scénario 3
(objectifd'accés a I'électricité du niveau 5 dans les zones urbatradgectifd'acces a I'électricité du niveau 3 dans les zones
ruraleg. La connexiorau réseau (leu clair) sera déplogéautour des grandes villendis queles zonesestantes serot
alimentéespar des systemeBVautonomes (jaune) ou des miriseaux. Les minéseaux se trouvergn grande partiea
proximité deszonesconnectéesu réseau ou la densité de population asse élevéetandisque Es systemeBV autonoms

sont déployéslans des zongsus faiblement peuplées.
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