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1. Introduction

1.1 Bréeve description du projet

Le projet "Réduction des pertes de distribution" est un projet en coopération avec le WAPP qui, parmi
plusieurs autres projets, fait partie du "Programme pour la promotion d’'un réseau électrique intercon-
necté respectueux de I'environnement dans la Communauté économique des Etats de I'Afrique de
I'Ouest* financé par la GIZ (Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit). Le programme
comprend 5 composantes (composante A & composante E). Afin de donner une vue d'ensemble des
composantes du programme, leur structure est décrite brievement ci-aprés.

Composante A: - Production - Conditions cadres pour les énergies renouvelables

e Objectif : A l'aide de plans d'action nationaux, les pays de la région CEDEAO (Communauté
Economique des Etats de I'Afrique de I'Ouest) implémentent les parties des conditions cadres dans
leur politique régionale qui réglent le raccordement de producteurs d'énergie renouvelables au ré-
seau électrique.

¢ Indicateur : 12 améliorations des conditions légales ou réglementaires pour la génération d'éner-
gie renouvelable sont préparées avec le soutien dECREEE (Regional Centre for Renewable Ener-
gy and Energy Efficiency).

Composante B: - Production - Energies renouvelables - Projet Phare

e Objectif : De la documentation sur les Projet Phare en génération d'énergies avec des sources re-
nouvelables dans la région CEDEAO sont disponibles.

¢ Indicateur : 5 projets phares existants ou nouveaux en pour la production d'énergies avec des
sources renouvelables sont documentées pour la région CEDEAO.

Composante C: - Transport - Dispatch et commerce d'électricité

e Objectif : Les membres principaux des équipes des centres de controles (CIC et CCR) des ré-
gions et 5 sous-régions maitrisent la gestion d'un dispatch régionale et le commerce d'électricité.

¢ Indicateur : 15 employées du CIC et CCR sont formées pour la gestion d'un dispatch régionale et
le commerce d'électricité.

Composante D: Distribution — Réduction des pertes de distribution

e Objectif : Mettre a disposition des distributeurs d’électricité des solutions spécifiques pour la ré-
duction des pertes d'énergie.
¢ Indicateur : 4 bonnes approches sont documentées et prétes pour la diffusion régionale.

Composante E: Développement — Formations pour les sociétés de distribution

e Objectif : Les établissements de formation ont développé une gamme formation pour les sociétés
de distribution (par exemple sur la génération d'énergies renouvelables, le commerce d'électricité
et la réduction de pertes de distribution).

¢ Indicateur 1 : Le programme de renforcement des capacités du WAPP (West African Power Pool)
qui a été rédigé en 2008 a été transformé en un plan directeur (incluant priorisation, plan d'action
et estimation des codts).
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¢ Indicateur 2 : Une stratégie de formation, y compris les programmes d'études, du matériel de for-
mation, et un plan d'affaires pour au moins 5 cours de formation, est disponible.

Le présent projet constitue la composante D et pour partie la composante E du programme.

1.2  Acteurs principaux du projet

Le groupe cible du projet est I'ensemble de la population de la région de la CEDEAO qui vont bénéfi-
cier des améliorations apportées par les mesures de réduction de pertes d’énergies conseillés aux
sociétés de distribution. Cela comprend les ménages ainsi que les entreprises qui sont déja connectés
au réseau, mais qui jusqu'ici, souffrent d'alimentation colteuses et peu fiables.

Les acteurs clés du projet sont la GIZ, le WAPP et les 25 sociétés de distribution de 15 pays
membres. La figure suivante montre les acteurs primaires et secondaires du projet.

Figure 1-1:  Acteurs clés du projet
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1.3 Equipe du projet

Les membres clés de I'équipe du projet sont donnés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 1-1: Liste des membres clés de I'équipe du projet

Nom Position
Assani-Massourou Dahouenon Chargé de Programme, GIZ
Polycarpe Basile Gbed;i Expert Réseaux de distribution, GIZ
Honoré Sanou Chargé de Programme Exploitation du Systéme Electrique, WAPP
Klaus Langschied Directeur de projet, intec
Roland Vanden Eede Chef de projet, intec
Daniel d'Hoop Expert Réseaux Electriques, intec
Dr. Heinz Pape Expert Economie et Finances, intec
Jean Bigagaza Expert Environnementaliste, intec

Les membres clés de I'équipe du projet sont appuyés par un pool de 11 experts nationaux.

1.4 Présentation du rapport

Le présent rapport est structuré en quatre parties, a savoir :

e Les considérations préliminaires

¢ Le diagnostic de la situation dans les sociétés de distribution visitées
e Les actions de réduction des pertes techniques

e Les actions de réduction des pertes non-techniques
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2. La liste des sociétés visitées Considérations prélimi-
naires

2.1  Définitions

Afin d'éviter les malentendus et avant d'entrer dans le vif du sujet, il est nécessaire de préciser cer-
taines notions.

21.1 Réseau de distribution

Ce sont les réseaux dont le niveau d'isolement est inférieur ou égal a 45 kV. Dans certains pays toute-
fois, certaines lignes 30 et 33 kV sont considérées comme des lignes de transport.

2.1.2 Pertes globales

C'est la différence entre I'énergie injectée dans le réseau de distribution (E)) et celle consommée par
les utilisateurs (Ec).

Per = E; — E¢

Energie injectée dans le réseau de distribution MT (Ejur)
L'énergie injectée sur le réseau de distribution MT (E,y7) est calculée en faisant la somme des éner-

gies de tous les postes sources HT/MT (Eps) et de toutes les centrales de production (Epgrywt) qui sont
injectées directement dans le réseau de distribution MT. On a donc la relation suivante :

Eur = Z Eps + ZEPRMT

Energie injectée dans le réseau de distribution BT (Eg1)

L'énergie injectée sur le réseau de distribution BT (Egt) est calculée en faisant la somme des énergies
injectées par les postes MT/BT (Eputer) €, le cas échéant, de celles injectées par les centrales de
production qui injectent directement dans les départs BT (Eprgt) des postes de distribution MT/BT.

Eipr = ZEPMTBT + Z Eprpr

Energie injectée dans le réseau de distribution (E))

Energie injectée dans le réseau de distribution est la somme de I'énergie totale injectée dans le ré-
seau de distribution MT (Eur) et de celle injectée par les centrales débitant directement dans le ré-
seau BT (EPRBT)

Ey = Eyr + ZEPRBT
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Il convient de noter que I'énergie injectée par les postes MT/BT dans le réseau BT est déja inclue
dans Er et ne doit par conséquent pas étre prise en compte dans le calcul de E,, sous peine de la
comptabiliser deux fois.

Energie consommeée par les utilisateurs

C'est la somme de I'énergie consommée par les utilisateurs du réseau MT et les utilisateurs du réseau
BT.

Energie consommeée par les utilisateurs du réseau MT

C'est la somme de I'énergie consommeés par :

e les abonnés MT ;

e les abonnés MT internes (Il s'agit entre autres des stations de pompage d'eau pour les sociétés
chargées de la production et/ou de distribution d'eau) ;

e les fraudeurs MT (pas mesurable par définition).

Energie consommeée par les utilisateurs du réseau BT

C'est la somme de I'énergie consommeés par :
e les abonnés BT ;

e les abonnés BT internes ;
¢ les fraudeurs BT (pas mesurable par définition).

Taux de pertes globales en énergie (Tpge)

C'est le taux exprimé en pourcent calculé a partir de la valeur des pertes globales par rapport a I'éner-
gie injectée dans le réseau de distribution.

2.1.3 Pertes techniques

Pertes techniques en énergie (P

C'est I'énergie perdue a cause des phénomeénes physiques inhérents a son transport entre les postes
sources ou les centrales de production, lorsque celles-ci injectent directement I'énergie produite sur le
réseau de distribution, et les points de comptage au niveau des abonnés.

Ces pertes sont estimées en faisant des simulations a I'aide d'un logiciel de calcul de répartition des
charges pour plusieurs paliers de charge définis a partir d'une courbe de charge typique.
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Pertes techniques en puissance (Prp)

Ce sont les pertes instantanées occasionnées par la puissance transitée dans les installations telles
que les cables conducteurs des lignes MT et BT mais aussi dans les transformateurs MT/BT.

21.4 Pertes non-techniques

C'est la différence entre les pertes globales et les pertes techniques.

Pyrg = Pgg — Prg

Ces pertes ont pour origines les actes frauduleux (by-pass du compteur, branchements clandestins,
etc.), le disfonctionnement des équipements (compteurs, logiciels de facturation, etc.) et les diffé-
rentes erreurs telles que I'estimation de la consommation des abonnés au forfait, 'omission de la con-
sommation propre a la société de distribution dans les statiques de consommation, etc.).

Alors que les pertes techniques ne peuvent étre complétement supprimées, les pertes non-
techniques, principalement dues a des erreurs humaines ou a des actions réprimables, devraient pou-
voir étre réduites a leur plus simple expression.

2.1.5 Pertes d'encaissement

Les pertes d'encaissement représentent la différence entre les montants facturés aux abonnés (Mg) et
les montants effectivement encaissés par I'exploitant (Mp) exprimé en unité monétaire.

PE:MF_MP

Ces pertes sont indépendantes des pertes techniques et non-techniques telles que définies plus haut,
mais elles sont quand-méme considérées du fait que les discussions menées avec les interlocuteurs
des sociétés de distribution visitées ont aussi porté sur ce type de pertes. Au Nigéria, la valeur des
pertes, appelé « ATC&C Losses » (Aggregate Technical Commercial & Collection Losses), inclut les
pertes d'encaissement.

Dans la réalité, le taux d'encaissement est le plus souvent calculé en divisant le montant annuel en-
caissé (Mp) par le montant annuel facturé (Mg). Le montant encaissé inclut normalement les arriérés
payés par les abonnés. Il est donc possible que la valeur du taux d'encaissement soit supérieure a
100%.

Un aspect a considérer est que les statistiques d'encaissement peuvent inclure des montants qui ne
sont pas directement liés a la consommation comme, par exemple, les frais de branchement ou les
pénalités payées par les abonnés. Dans les sociétés chargées de I'approvisionnement en électricité,
eau et l'assainissement (EAGB et NAWEC), les statistiques sur la collecte ne font pas la distinction
entre les encaissements relatifs a 'approvisionnement d’électricité, d’eau et d’assainissement.

Le taux d’encaissement est aussi appelé taux de collecte ou taux de recouvrement.
Au sens strict du mot « recouvrement » le calcul du taux de recouvrement devrait lier les montants en-

caissés durant une période aux périodes pour lesquelles les factures ont été issues. Exemple : Tous
les factures issues pour la consommation en 2016 et tous montants encaissés pour ces factures de-
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vraient entrer dans le calcul du taux de recouvrement 2016. Un tel calcul est rarement fait parce que
le paiement des factures qui couvrent la consommation en 2016 s’entend sur beaucoup d’années ce
qui rend de lourdeur au calcul. Signalons aussi que le taux pour 2016 change tant que des factures
pour la consommation en 2016 sont payées ce qui peut étre le cas pendant beaucoup d’années. Par-
mi les sociétés qui ont participé a I'étude, seule la SBEE (Bénin) fait ce calcul. Les autres sociétés uti-
lisent les termes « taux de recouvrement », « taux d’encaissement » et « taux de collecte » comme
synonymes.

21.6 Actions

Dans la présente étude, il sera question d'actions a mener pour réduire les pertes. Il s'agit de disposi-
tions élémentaires a prendre pour combattre un certain type de perte.

2.1.7 Approches

Il est rare qu'une action puisse étre menée de maniére esseulée. La plupart des actions sont donc a
combiner pour former ce qu'on peut alors désigner par le terme « approche ».

2.2 Origines des pertes
Afin de pouvoir s'attaquer aux pertes excédentaires, il convient d'abord d'en étudier les origines.

2.21 Pertes techniques

Les réseaux de distribution d'électricité étant constitués d'éléments différents, les pertes techniques
sont donc d'origines multiples. Les principales pertes sont observées dans les transformateurs et dans
les liaisons constituées par les lignes aériennes et les cables souterrains.

2211 Transformateurs

Les transformateurs sont le siege de pertes de différents types, a savoir les pertes a vide et les pertes
en charge.

Les pertes a vide, comme leur nom l'indique, sont des pertes indépendantes de la charge et principa-
lement causées par les courants de Foucault dans le noyau magnétique et par I'hystérésis.

Les pertes en charge sont principalement dues aux pertes Joules (RI?) dans les enroulements. Par
définition, ces pertes sont donc une fonction quadratique de la charge.

Du fait de l'existence des pertes a vide dont la valeur n'est pas négligeable et est indépendante de la
charge, il faut éviter d'utiliser des transformateurs de distribution de puissance nominale surdimen-
sionnés.

Bien que les transformateurs peuvent étre utilisés temporairement a des puissances dépassant lar-
gement leur puissance nominale sans pour autant que leur rendement s'effondre, il faut néanmoins
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éviter que cette surcharge perdure, car I'augmentation de température en résultant a pour effet de ré-
duire considérablement |la durée de vie de l'isolant des enroulements.

2.2.1.2 Lignes

Les lignes électriques sont le siége de perte Joule. Ces pertes sont donc une fonction quadratique du
courant qui les traverse. Bien que la résistance linéique des conducteurs soit faible, les pertes géné-
rées peuvent devenir importantes pour les longues lignes et/ou les lignes surchargées.

L'effet Corona, qui est un phénoméne da a lionisation de I'air, dés que le champ électrique régnant au
voisinage immédiat du conducteur devient suffisant, est limité pour les niveaux de tension assignée
considérées pour les lignes de distribution et peut donc étre négligé.

2213 Energie réactive

Dans un réseau a tension alternative, le courant et la tension ne sont pas forcément en phase. Le dé-
phasage entre le courant et la tension est représenté par I'angle ¢.

Le déphasage est le résultat de la consommation ou de la production d'énergie réactive due, d'une
part, a la nature de la charge (inductive; par exemple un moteur, ou capacitive; par exemple un banc
de condensateur), mais aussi aux éléments du réseau eux-mémes.

Pour un circuit a courant alternatif, I'expression de la puissance active est donnée par la relation sui-
vante :

P=U.l.cos @
Dans cette expression, le cos @ est appelé le facteur de puissance.

On constate au vu de cette relation que pour une méme charge active (P) alimentée, une augmenta-
tion du déphasage conduit a une diminution du facteur de puissance et par conséquent une augmen-
tation du courant traversant les éléments du réseau et donc a une augmentation quadratique des
pertes Joules (RI?).

Un réseau est donc d'autant mieux utilisé (pertes minimales) que le facteur de puissance est proche
de l'unité et donc que sa charge réactive se rapproche de zéro. A l'inverse, une charge trés inductive
conduit a un facteur de puissance faible et donc a une mauvaise utilisation des éléments du réseau
(pertes élevées).

2.21.4 Consommation propre des équipements

Pour fonctionner, certains équipements nécessitent une alimentation auxiliaire qui consomme de
I'énergie dont la valeur est a considérer dans les pertes techniques. Pour les réseaux de distribution, il
s'agit par exemple de l'alimentation des disjoncteurs et des appareillages de télésignalisation et de té-
Ié-conduite et de I'éclairage des postes et des batiments d'exploitation ainsi que de leur climatisation.
Dans I'ensemble, ces équipements sont cependant peu gourment en énergie et la réduction de leur
consommation, bien que souhaitable, ne sera pas trés significative.
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2.2.2 Pertes non-techniques

Les réseaux de distribution sont le siége de pertes non-techniques dont les origines peuvent étre re-
groupées dans les catégories définies ci-apres.

2.2.2.1 Fraude

Les informations regues des sociétés de distribution indiquent que la fraude est généralement consi-
dérée comme la cause principale des pertes non-techniques.

La fraude se rencontre sous plusieurs formes. Le by-pass du compteur, la manipulation des comp-
teurs et les branchements clandestins sont les méthodes de fraude les plus fréquentes.

By-pass : Le by-pass ne se limite pas aux compteurs post-paiement. Quelques abonnés équipés de
compteurs a prépaiement de type monobloc (clavier et compteur intégré) appliquent une méthode ru-
sée de fraude. lls achétent régulierement un peu de crédits et se mettent en by-pass aprés avoir con-
sommeé le crédit. Le risque que la société détecte cette fraude est minime parce que les releveurs ne
visitent normalement plus les abonnés qui ont un compteur a prépaiement et les équipes de contrdle
se concentrent sur les abonnés MT et quelques grands consommateurs BT. Ces abonnés ont des
compteurs a post-paiement.

Manipulation : Les manipulations se font sous différentes formes ; réduction de l'index, bris du pignon
d’engrenage, minuterie hors service, pontage des bornes du compteur, fraude sur disjoncteur sous
forme de récupération de neutre, etc.

Branchements clandestins : Il est plutdt rare que les branchements clandestins soient réalisés par un
raccordement direct sur la ligne BT. Les branchements clandestins sont le plus souvent réalisés par
branchement sur l'installation du voisin ayant un abonnement au forfait. Cette fraude est une source
importante de pertes non-techniques, la ou les abonnés au forfait sont nombreux, c'est-a-dire, en Gui-
née et au Nigéria.

On peut aussi observer d’autres formes de branchements clandestins, a savoir :

i. Des abonnés dont le branchement a été déconnecté du réseau et dont le compteur a été enle-
vé se procurent un autre compteur et se branchent a nouveau ;
i. Des abonnés déménagent et emmeénent avec eux le compteur a post-paiement et I'installent ou
se le font installer dans leur nouveau logement, sans en informer la société de distribution ;
iii. Des branchements supplémentaires sont installés avec des disjoncteurs qui permettent d'isoler
ces branchements illicites en cas de visite des agents de la société de distribution.

Les actes frauduleux ne sont pas toujours réalisés par 'abonné, mais parfois avec la complicité des
agents de la société de distribution, du personnel du sous-traitant qui installe les compteurs ou
d’autres personnes. Un article qui décrit la situation en Cote d’lvoire mentionne que quelques spécia-
listes ont fait de la fraude leur business’.

Voir : http://www.fratmat.info/focus/reportage/secteur-de-1%E2%80%99% C3%A9lectricit%C3%A9-industriels-particuliers-
h%C3%B4teliers-tous-des-fraudeurs
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2.2.2.2 Disfonctionnement des compteurs

Dans beaucoup de sociétés de distribution, les compteurs défectueux sont une source importante de
pertes non-techniques. Les interlocuteurs interrogés sont d'avis que ces compteurs défectueux ont
plutét tendance a conduire a une sous-estimation de la consommation.

Lorsqu'un compteur est défectueux parce qu’il a été manipulé, cela constitue un acte de fraude. Mais
la manipulation n'est pas le seul facteur qui peut affecter la fiabilité des mesures des compteurs.
L’'age, 'absence de calibration et les erreurs de raccordement lors de l'installation des compteurs sont
d’autres facteurs.

Le facteur « &ge » adresse le fait que les compteurs électromécaniques ont la tendance a sous-
estimer la consommation avec le temps a cause de l'usure des composantes mécaniques, de la dé-
gradation des lubrifiants et de I'accumulation de la poussiére. La figure suivante refléte la sous-
estimation aux Etats-Unis en fonction du temps écoulé depuis la calibration. L'erreur de mesure de
quelques pour cent est faible mais on peut s’attendre a ce que la sous-estimation soit plus élevée
dans les pays dECOWAS. Il est aussi vrai que beaucoup de compteurs dans ces pays n’ont pas été
calibrés pour plus de vingt ans. Le Mémoire de M. Ninon Joilleux Ahoudjinou sur la Stratégie de Ré-
duction des Pertes de la SBEE mentionne sur page 33 « Il existe sur le réseau de la SBEE de nom-
breux compteurs de plus de vingt ans d’age ... qui ne mesurent plus I'énergie de fagon optimale. lls
induisent donc de ce fait des pertes non commerciales sur le réseau. »

Figure 2-1: Dérive des compteurs électromécaniques (EPRI 2010)

Source : https://voir.ca/yvan-dutil/2015/03/19/compteurs-communicants-le-prix-de-la-precision/

Une autre source d’erreur dans le calcul des pertes liées aux compteurs défectueux est I'estimation de
la consommation quand le compteur est défectueux. L’'estimation est basée sur les factures anté-
rieures et des appareils électriques installés. L’abonné paie ensuite un forfait jusqu'a ce que le comp-
teur soit remplacé. Comme il n’est pas rare que le temps de remplacement du compteur soit trés long,
il arrive que I'abonné ajoute d’appareils électriques entre temps ou utilise les appareils existants de
maniére beaucoup plus intensive. L’augmentation de la consommation qui en résulte n’étant pas fac-
turée, elle n’entre par conséquent pas dans les statistiques de ventes de la société.
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Un défaut est aussi présent chez certains types de compteurs qui ne fonctionnent pas correctement
lorsque la tension du réseau est trop faible. Selon les interlocuteurs interrogés, ce facteur d'erreur est
important pour les compteurs a prépaiement.

2.2.2.3 Absence de compte

Pour les abonnées au forfait, il y a deux raisons principales qui causent des pertes non-techniques
importantes, a savoir :

1. La sous-estimation de la consommation du fait que la consommation est estimée au moment de
l'installation du nouveau branchement ou de I'enregistrement du nouvel abonné. Cependant, la
facturation continue d'étre basée sur I'estimation initiale, méme lorsque I'abonné ajoute des ap-
pareils par la suite.

2. Certains abonnés au forfait alimentent des voisins et se font également payer un forfait men-
suel. Il est évident que la consommation de ces branchements n’entre pas dans les statistiques
de la société de distribution. Ce branchement constitue un acte frauduleux qui tombe donc dans
la classe « fraude » décrite en haut.

2.2.2.4 Erreurs humaines

Cette catégorie comprend les erreurs faites dans le calcul des pertes totales. Rappelons que les
pertes non-techniques sont estimées en soustrayant I'estimation des pertes techniques des pertes to-
tales. Une erreur faite dans le calcul des pertes totales se traduit donc en erreur dans le calcul des
pertes non-techniques.

En réalité, les pertes totales sont souvent calculées a partir de I'énergie produite ou achetée de la-
quelle on déduit I'énergie facturée et qui reflete la consommation. Cette méthode risque de conduire
aux erreurs suivantes :

Les chiffres sur la production devraient refléter la production nette, c’est-a-dire la valeur de I'énergie
produite totale de laquelle est déduite la consommation des services auxiliaires des centrales. Il faut
cependant s’attendre a ce que ce ne soit souvent pas le cas et que la production donnée est la pro-
duction brute, incluant la consommation des services auxiliaires. Hors la consommation des services
auxiliaires des centrales diesel, de I'ordre de 3% - 5%, n’est pas négligeable. Il y a donc une diffé-
rence significative entre le calcul des pertes avec ou sans la consommation propre des centrales.

Les statistiques de ventes sont une autre source d’erreur ; soit qu’elles ne reflétent pas toute con-
sommation, soit qu’il y a des erreurs dans les valeurs.

Les erreurs suivantes conduisent a sous-estimer la consommation :

e La consommation des batiments de la société de distribution n’est pas incluse dans les statistiques
des ventes parce qu’elle n’est pas facturée. En outre, certaines sociétés de distribution fournissent
I'électricité gratuitement a leurs agents et cette consommation non facturée risque aussi de ne pas
entrer dans les statistiques de consommation.

e Certaines sociétés de distribution d'électricité sont également distributrice d'eau et la consomma-
tion nécessaire au pompage et au traitement de I'eau n’entre pas dans les statistiques de vente.
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¢ Une catégorie de consommateurs a été oubliée dans la préparation des statistiques. Le consultant
a constaté cette erreur chez une société qui a mis a sa disposition des statistiques détaillées. Il se
peut bien que ce soit aussi une source d’erreur chez d’autres sociétés.

D’autres erreurs constatées par le consultant sont des valeurs extrémes (trés élevées ou trés faibles)
qui sont dites par les agents de la société étre fausses mais qui entrent quand-méme dans les statis-
tiques de ventes. Deux explications données pour des fausses valeurs sont un mauvais systeme de
facturation et la transition d’'un systéme de facturation a un autre systéme.

Les erreurs faites durant la saisie des indices et les erreurs de paramétrage des compteurs installés
chez les gros consommateurs font aussi partie des erreurs humaines.

2.3 Pertes excédentaires

Les origines des pertes ayant été identifiées et décrites dans le chapitre précédant, il est maintenant
possible d'étudier les causes des pertes excédentaires. Les pertes excédentaires peuvent étre aussi
bien causées par des phénomenes physiques inévitables dans une certaine mesure que par des er-
reurs humaines ou des comportements réprimables et donc dans une grande mesure évitable.

2.3.1 Pertes techniques

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les pertes techniques dans les réseaux de distribution
ne sont pas totalement évitables. Néanmoins ces pertes sont souvent trop élevées par rapport a I'op-
timal théorique. Il convient donc de se pencher sur ce probléme, afin d'identifier les causes des pertes
excédentaires et de chercher a les réduire de la maniére la plus économique possible.

Les pertes techniques excédentaires proviennent principalement de deux causes. La premiere cause
est la carence au niveau de la planification des réseaux de distribution. La seconde cause est l'inadé-
quation de I'exploitation des installations.

2.3.1.1 Planification

La planification des réseaux consiste a estimer les besoins en équipements nécessaire a pouvoir ali-
menter la demande d'électricité actuelle et future avec une qualité de service et dans des conditions
économiques acceptables. Il s'agit donc tout d'abord de bien identifier et de localiser les consomma-
teurs et d'en estimer leurs consommations spécifiques. Ce travail repose sur une bonne connaissance
des types d'abonnées des différents secteurs de consommation. Pour les zones partiellement ou tota-
lement électrifiées, les données statistiques historiques des abonnés existants sont une excellente
source d'informations. Pour les zones complétement dépourvues de réseau de distribution et qui sont
nouvellement a électrifiées, les statistiques des abonnées dont le comportement vis a vis de la con-
sommation d'électricité peut étre assimilé a celui des abonnés potentiels des zones déja électrifiés
peuvent également servir de support pour l'estimation de la demande. Ces données doivent cepen-
dant étre confirmées par une solide étude de marché.
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Une bonne estimation de la demande actuelle et de la prévision de son évolution est un facteur es-
sentiel a la planification des réseaux de distribution fonctionnant dans des conditions telles que les
pertes techniques y sont réduites a leurs valeurs minimales économiquement justifiables.

Les réseaux de distribution BT, mais aussi MT, sont trop souvent développés sans connaitre avec suf-
fisamment de précision les charges qu'ils devront transporter. Ceci conduit a construire des lignes de
longueurs et de sections de conducteurs, voire méme de tensions nominales inadaptées aux charges
ainsi que d'installer des postes de transformations mal dimensionnés et implantés a des endroits ina-
déquats.

La planification doit également étre basée sur des criteres définis de telle sorte que les équipements
puissent étre exploités dans des conditions de pertes réduites sur toute la période pour laquelle ils ont
été congus.

La demande dans les villes africaines évoluant trés rapidement, il faut donc planifier la construction de
réseaux de distribution évolutifs. Par exemple lors de la construction initiale, compte tenu de la faible
densité de charge et pour repousser le plus possibles les investissements, le nhombre de postes
MT/BT qui sera installé sera réduit. Cependant, a court et moyen termes, de nouveaux postes MT/BT
devront étre implantés entre les postes installés en phase initiale, afin de reprendre les charges des
départs BT qui atteindront leur limite de fonctionnement a pertes minimales. Il faut donc que le choix
des tracés des lignes MT tienne compte des emplacements des futurs postes MT/BT. Ceci est trés
important surtout dans le cas d'une structure de réseaux MT souterrains en coupure d'artére.

Afin de déterminer I'emplacement le plus approprié pour l'implantation des postes MT/BT, il est néces-
saire de bien maitriser la localisation des charges. Pour ce faire, I'utilisation d'un logiciel du type Sys-
teme d'Information Géographique (SIG) liant les informations de la demande et des réseaux avec leur
localisation géographique est indispensable.

Enfin pour permettre d'analyser le comportement des réseaux de distribution existants et futurs, I'utili-
sation de logiciels permettant au moins de procéder a des simulations de répartition des charges et de
court-circuit est également indispensable.

Nous verrons dans la suite de la présente étude qu'un bon nombre de sociétés ne disposent pas des
outils indispensables et/ou du personnel en suffisance, qualifié pour mener a bien la réalisation d'une
bonne planification. Ceci conduit inéluctablement a développer les réseaux de distribution "sans visibi-
lité" et a pour conséquence l'impossibilité, dés leur mise en service, ou a court terme, pour les exploi-
tants de fournir un service dans des conditions de pertes minimales. On constate alors des pertes ex-
cédentaires dont les causes principales sont les suivantes :

e Emplacement des postes source et MT/BT excentrés par rapport au centre de gravité de la charge
qu'ils alimentent

e Zone d'influence des postes source et MT/BT trop vaste

e Nombre de postes source et MT/BT insuffisant

e Transformateurs des postes source et MT/BT sous ou surdimensionnés

e Lignes MT et BT surchargées

e Lignes MT et BT trop longues

o Utilisation de sections non appropriées, etc.
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2.31.2 Exploitation

En supposant que le réseau de distribution ait été correctement planifié, il existe cependant des pos-
sibilités de I'exploiter dans des conditions sous-optimales du point de vue des pertes. En effet, les ré-
seaux de distribution MT sont généralement exploités en structure radiale. Ceci signifie que méme si
les départs peuvent étre bouclés sur le méme poste source ou alimentés a ses deux extrémités par
deux postes sources différents, en condition d'exploitation normale, les départs sont sectionnés en
deux trongons. Selon le nombre et la charge des postes alimentés par le départ, il y a un donc un en-
droit idéal du point de vue des pertes pour faire le sectionnement. Il est donc souhaitable de faire cor-
respondre le sectionnement avec I'endroit idéal. Cela n'est malheureusement pas toujours le cas.

La répartition équilibrée des charges sur les 3 phases d'un réseau BT est une des conditions pour as-
surer un fonctionnement a pertes minimale. Il est cependant souvent constaté un grand déséquilibre
des charges sur les phases des lignes BT. Ce déséquilibre est di a une répartition inadéquate des
abonnées BT monophasés sur le réseau BT. Ceci conduit a générer des pertes excédentaires dues a
la surcharge de phases et au courant circulant dans le neutre du réseau BT.

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, le facteur de puissance (cos @) est a l'origine de
pertes dans les réseaux de distribution. En principe, les réseaux de distribution sont congus pour fonc-
tionner avec un facteur de puissance égal ou supérieur a 0,8. Malheureusement, de nombreux abon-
nés utilisent des récepteurs dont la charge inductive n'est pas suffisamment, voire pas du tout com-
pensée. |l est donc nécessaire que l'exploitant surveille le facteur de puissance de son réseau et qu'il
réagisse rapidement dans le cas ou celui-ci tombe réguliérement sous la valeur limite de 0,8.

2.3.2 Pertes non-techniques

Toutes les pertes non-techniques doivent étre considérées comme des pertes excédentaires. Bien
qu'elles devraient théoriquement étre trés faibles par rapport aux pertes techniques, on constatera trés
souvent qu'elles ne sont pas négligeables et que pour certaines sociétés elles atteignent, voire méme
dépassent la valeur des pertes techniques.

Les pertes non-techniques excédentaires dues au mauvais étalonnage des compteurs, aux erreurs de
lectures des indices et/ou de saisie des compteurs des abonnés sont relativement faibles et peuvent
étre assez facilement identifiées et donc minimisées.

La part la plus importante des pertes-non-techniques excédentaires est malheureusement a attribuer
a la fraude. Parmi les fraudes les plus fréquemment rencontrées, on peut citer les cas suivants :

e Contournement (by-pass) du compteur chez I'abonné BT et/ou MT

e Blocage occasionnel ou permanent du disque du compteur électromécanique
e Lectures volontairement incorrectes des indices des compteurs

e Dérivation directe a partir du réseau de distribution BT

La fraude a des causes dont les origines sont multiples et trés diverses. On peut citer les causes prin-
cipales suivantes :

e Codt élevé de I'électricité par rapport au pouvoir d'achat ; Le fraudeur n'a pas les moyens de payer
la facture du service dont il veut pourtant pouvoir profiter

e Manque d'éducation civique ; Le fraudeur considére que I'électricité n'est pas un service et par
conséquent que son vol n'est pas un délit.

Interconnexion électrique d’échange d’énergie respectueux du climat en Afrique de I'Ouest

Rapport Final



-15-

e Manque de conscience ; Le fraudeur ignore que la production d'électricité a un colt et que son
acte nuit aux intéréts du prestataire de services. Il ignore qu'a moyen terme, il contribue a diminuer
la qualité de ce service.

e Manque de moyens de contréle et de personnel qualifié ; L'abonné est convaincu que sa fraude
est difficilement détectable par le releveur

e Manque de répression ; Le fraudeur ne craint pas de subir la sanction prévue par la loi, car elle
n'est pas dissuasive et/ou elle n'est que trés rarement, voire jamais appliquée.

e Mauvaise pratique de branchement des clients sur le réseau (raccordement par épissures, sans
connecteurs).

On voit donc que la lutte contre la fraude est une mission complexe qui implique d'abord de bien en
identifier les causes et leur importance respective, ceci afin de concentrer les efforts sur les mesures
qui permettrons de mitiger efficacement les plus pénalisantes pour les sociétés de distribution.

Il faut noter que selon les cultures, les attitudes vis-a-vis de la fraude peuvent étre trés différentes. Les
mesures a prendre ne seront donc pas forcément classées dans le méme ordre de priorité pour toutes
les sociétés de distribution.

C'est a ce niveau que les enquétes qui ont été effectuées auprés des différentes sociétés de distribu-
tion dans le cadre de la présente étude jouent un réle important.

2.4 Calcul des pertes

2.41 Pertes globales

Les pertes globales pour I'ensemble des réseaux de distribution, sont en principe facilement calcu-
lables a partir des énergies injectées sur ces réseaux et des énergies consommées. Que le calcul
donne quand-méme souvent des valeurs biaisées est due aux raisons décrites en haut : mauvaise es-
timation de la consommation des abonnés sans compteur, compteurs défectueux, mauvaises valeurs
dans les statistiques, erreurs de calcul, etc.

2.4.2 Modeéle standard de calcul des pertes techniques dans les réseaux de
distribution

La présente étude a démontré que les sociétés de distributions ne disposent généralement pas de
toutes les informations nécessaires au calcul des pertes techniques au moyen d'une méthode unique.

Les sociétés de distributions ont donc été regroupées en fonction de la similitude des informations
qu'elles ont pu fournir. Pour chacun des groupes de sociétés, le Consultant a élaboré une méthodolo-
gie d'évaluation des pertes techniques adaptée aux informations disponibles.

Néanmoins, pour permettre a l'avenir de comparer les performances vis a vis des pertes de distribu-
tion des sociétés de distribution de 'EEEOA, la GIZ a demandé au Consultant de proposer une mé-
thode standard qui permette aux sociétés d'évaluer sur une méme base les pertes techniques.

Pour ce faire, la méthode doit étre la plus simple possible et prendre en compte les informations qui
sont le plus souvent disponibles. Les sociétés devront cependant prendre les dispositions nécessaires
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pour rassembler les informations minimales qui sont nécessaires a I'application de la méthode propo-
sée.

Selon de degré de connaissance du réseau de distribution, il sera soit possible d'évaluer les pertes
techniques sur I'ensemble des réseaux de distribution ou bien il faudra se contenter d'effectuer des
calculs sur des échantillons les plus représentatifs possibles des réseaux et d'extrapoler les résultats
sur I'ensemble du réseau de distribution.

Le principe de l'estimation des pertes techniques est cependant le méme, qu'il soit réalisé sur l'en-
semble des réseaux de distribution ou sur des échantillons.

Pour illustrer ce principe, nous allons présenter ci-aprés une estimation des pertes techniques sur un
échantillon de réseau de distribution.

Etant donné qu'il existe des pertes non-techniques aussi bien au niveau des réseaux MT qu'au niveau
des réseaux BT, pour pouvoir discriminer ces deux niveaux de pertes, il est également nécessaire
d'estimer les pertes techniques en puissance de fagon distincte pour ces deux types de réseaux.

2421 Réseaux MT

Pour les réseaux MT, le calcul des pertes techniques en puissance est réalisé en effectuant des simu-
lations de répartition des charges sur les départs MT.

Pour ce faire, il est indispensable de connaitre la topologie des départs MT étudiés. Cette topologie
permet d'élaborer les schémas unifilaires précisant le type et la section des cables ainsi que la lon-
gueur de chaque trongon de ligne d'un départ MT. De nos jours, la topologie des réseaux électriques
est digitalisée a l'aide d'un systéme d'information géographique (SIG).

Les départs MT étudiés sont ensuite modélisés a l'aide d'un logiciel de calcul de répartition des
charges (NEPLAN, PowerFactory ou équivalent).

Les pertes techniques en puissance sont alors calculées comme décrit ci-apres.
La puissance injectée sur les départs MT est fonction de la charge appelée par les postes MT/BT de

distribution, mais cette charge varie fortement au cours de la journée, comme cela est illustré a la fi-
gure suivante.
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Figure 2-2:  Courbe de charge journaliére
MVA Courbe de charge journaliére
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La charge varie également en fonction des jours de la semaine. En effet, les courbes de charges sont
généralement différentes selon qu'il s'agisse d'un jour ouvrable, d'un samedi, d'un dimanche ou d'un
jour férié. Enfin, la charge varie également en fonction de la saison.

Etant donné que les pertes en puissance varient sensiblement en fonction du carré de la charge, il
convient de faire plusieurs simulations pour tenir compte de la variation des pertes au cours du temps.

Pour intégrer les variations journaliéres, hebdomadaires et saisonniéres dans les simulations, celles-ci
doivent étre réalisées sur la base de courbes de charge annuelles ayant une résolution horaire.

La figure suivante illustre l'allure d'une courbe typique de charge annuelle basée sur les pointes de
charge horaires.
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Figure 2-3 : Courbe de charge annuelle
MVA Courbe de charge annuelle
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A partir de la courbe de charge, on peut créer une courbe représentant les charges horaires classées
selon leur amplitude. Cette courbe est appelée monotone de charge annuelle. La monotone est illus-
trée a la figure suivante.

Figure 2-4: Monotone de charge
MVA Monotone de charge
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Pour calculer les pertes, il serait en principe possible de réaliser des simulations de répartition de
charge pour toutes les valeurs disponibles, soit 8.760 simulations !
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Pour des raisons de simplification et de standardisation de la méthode de calcul, il est proposé de dé-
finir quatre paliers de charges constantes telles que la somme des surfaces des quatre rectangles
formés par ces paliers soit sensiblement égale a celle définie sous la monotone. Compte tenu de la
forme typique des monotones de charges annuelles, ces paliers sont définis sur la base d'intervalles
de temps suivants :

Paliern® 1 : 0h<T<=1.000h

Paliern® 2 : 1.001 h<T <=4.500 h
Palier n® 3 : 4.501 h<T <=8.000h
Palier n® 4 : 8.001h<T<=8.760h

La valeur de chaque palier est calculée en faisant la moyenne arithmétique des charges de la mono-
tone sur l'intervalle de temps correspondant audit palier. La définition des paliers de charge est illus-
trée a la figure suivante.

Figure 2-5: Paliers de charge
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Les pertes techniques en puissance sont alors calculées a I'aide du logiciel de répartition des charges
pour chacun de ces quatre paliers de charge.

Enfin, toujours pour les mémes raisons de standardisation et de simplification, il est proposé de consi-
dérer que la puissance injectée dans les départs MT est répartie sur chaque poste de distribution
MT/BT alimentés par ces départs respectifs, au prorata de la puissance nominale des transformateurs
MT/BT équipant les postes MT/BT de distribution.
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Les pertes techniques annuelles en énergie sur le départ MT sont ensuite calculées en sommant les
produits des pertes en puissance de chaque palier par l'intervalle de temps correspondant.

4
Praen = § Ppur; - ti
i=1

Avec prapn = Pertes techniques annuelles en énergie
ppu;; = Pertes en puissance du palier de charge i

t; = Intervalle de temps du palier de charge i

Dans la mesure ou tous les départs MT du réseau de distribution sont digitalisés et que les informa-
tions concernant les puissances horaires injectées dans les départs MT sont connues, le calcul peut
étre réalisé pour I'ensemble des réseaux MT.

2.4.2.2 Réseaux BT

Afin d'estimer les pertes techniques dans les réseaux BT, il est indispensable de faire des simulations
de répartition de charges. Il faut donc disposer de la topologie des départs BT a étudier.

Il est cependant impensable pour des raisons de colts, de poser des équipements d'enregistrement
des puissances injectées sur les différents départs BT des postes de distribution MT/BT appelées par
chaque abonné BT. La méthode proposée pour estimer les pertes techniques dans le réseau de dis-
tribution BT est basée sur les hypothéses simplificatrices suivantes :

e Les puissances injectées dans les départs BT sont calculées sur la base des mémes courbes de
charge et donc sur les mémes paliers de charge que ceux définis pour les départs MT qui les ali-
mentent ;

e Les charges sont uniformément réparties le long des lignes BT en considérant des intervalles entre
les points de charges d'environ 100 m.

Les simulations conduisent a des pertes en puissance qui sont occasionnées par les puissances tran-
sitées pour chaque palier de charge. Les pertes en énergie annuelles sont alors calculées de la méme
maniére que pour les réseaux MT, c'est a dire par la relation suivante.

n
Praen = Z Ppur; - ti
1

Avec prapn = Pertes techniques annuelles en énergie
ppu;; = Pertes en puissance du palier de charge i
t; = Intervalle de temps du palier de charge i
n = Nombre de paliers

Pour les sociétés qui ne disposent pas encore de plans des réseaux BT, il est nécessaire d'en faire le
relevé sur des échantillons de réseaux afin d'obtenir une évaluation grossiére de la fourchette de va-
riation de ces pertes techniques.

Interconnexion électrique d’échange d’énergie respectueux du climat en Afrique de I'Ouest

Rapport Final



-21-

2.4.3 Pertes non-techniques

Contrairement aux pertes techniques, les pertes non-techniques sont difficilement identifiables et en-
core plus difficilement quantifiables. Il convient donc de procéder par déduction pour connaitre le ni-
veau des pertes non-techniques globales. En pratique, I'estimation des pertes non-techniques glo-
bales est établie en faisant la différence entre les pertes globales et les pertes techniques.
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3. Diagnostic des sociétés de distribution visitées

3.1 Préambule

Ce chapitre résume les observations faites au niveau des pertes globales, techniques, non-techniques
et d'encaissement sur la base des données qui ont été fournies par les interlocuteurs du Consultant
lors des visites effectuées dans des société de distribution membre du WAPP.

3.2 Sociétés visitées

En concertation avec la GIZ, le consultant a procédé a des visites de collecte des données dans 11
des 25 sociétés de distribution d'électricité membres du WAPP, afin d'obtenir des compléments
d'informations a celles qui ont été fournies en réponse au questionnaire disséminé a toutes les socié-
tés de distribution lors des séminaires de présentation du projet.

La liste des sociétés visitées est donnée dans le tableau suivant? :

Tableau 3-1 : Liste des sociétés visitées

Dénomination compléte Pays Acronyme
Société Nationale d'Electricité du Sénégal Sénégal SENELEC
Electricité du Mali Mali EDM-SA
Compagnie lvoirienne d'Electricité Céte d’lvoire CIE
Société Nationale d'Electricité du Burkina Burkina Faso SONABEL
Société Béninoise d'Energie Electrique Bénin SBEE
Société Nigérienne d'Electricité Niger NIGELEC
Electricité de Guinée Guinée EDG
Empressa Publica de Electricidate e Agua de Guinée Bissau Guinée-Bissau EAGB
National Water and Electricity Company Ltd Gambie NAWEC
Electricity Company of Ghana Ghana ECG
Abuja Electricity Distribution Company Nigéria AEDC

3.3 Pertes globales

Le tableau ci-dessous montre I'évolution des pertes globales (pertes techniques et non-techniques)
telles que définies et qui ont été calculées sur la base des données collectées et analysées aupres
des sociétés de distribution citées ci-dessus.

Il n’a pas toujours été possible d’obtenir les informations relatives a I'énergie nette injectée sur les ré-
seaux de distribution sur une base absolument identique, c’est pourquoi la base sur laquelle le taux de
perte a été calculé est précisée dans le tableau pour chaque société. Si les taux donnés ne sont pas

La liste ne comprend pas Ibadan Electricity Distribution Company (Ibadan, Nigéria) qui a également été visitée, mais n'a
fourni que trés peu de données lors de la visite. IEDC est une entreprise privée. IEDC a exigé la signature des accords de
confidentialité avant de rendre disponibles les données. Les accords n’ont pas pu étre finalisés lors de la visite.
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comparables au sens strict du terme, il n’en reste pas moins qu’ils permettent d’en dégager les ten-
dances d’une société a l'autre.

Tableau 3-2 : Evolution du taux de pertes globales (%)

Société Base de calcul 2009 201020112012 2013 [2014 | 2015
SENELEC (1) |Energie livrée aux postes sources RI 14,91135(18,1]|176]18,4|18,9|18,6
EDM-SA (1) Energie injectée dans le réseau 15kV | 19,0]|19,1116,0|18,9]16,5|15,8 | 184
CIE (2) Energie livrée a la distribution 17,2 1224 |2711235|1195|17,4 | 16,7
SONABEL Energie livrée a la distribution 1251114 111,8112,4113,0|13,4]13,2
CEET Energie livrée au réseau 19,4120,3119,218,2]19,0(17,4|16,8
SBEE Energie envoyée sur le réseau. 21,0118,9121,8 21,7 | 22,4 | 23,8 | 23,2
NIGELEC Energie livrée 98(10,2|11,7]10,5|11,0 /10,6 | 10,6
EDG Energie produite 48,3 | 44,2 1 42,3 30,1 20,5|18,3|32,2
EAGB (3) Energie produite 47,1176,6 | 25,0 | -3,3 | 46,7 | 21,9 25,5
NAWEC Energie produite 243119,21222121,4(229
NEDCO (4) Energie achetée 18,7 119,6 120,91 20,2 21,2 |22,0]231
ECG Energie achetée 26,0 26,6 | 27,2 | 23,5 | 23,3 |24,2 | 22,3
AEDC Energie achetée 31,0120,0

Les pertes en 2016 sont déja connues pour quelques sociétés : CIE 15,1%, NIGELEC 12,6%, EDG
36,5%, EAGB 24,1%, NEDCO 27,4%, ECG 23,7%

Commentaires

(1) Les pertes de la SENELEC et d’EDM-SA sont les pertes dans le réseau interconnecté des socié-
tés. Les statistiques des sociétés permettent de calculer les pertes dans le RI et les pertes dans
les réseaux isolés.

(2) Livraisons aux réseaux de distribution calculées comme consommation intérieure brute moins
pertes de production et de transport.

(3) Des problémes avec le logiciel de facturation sont a I'origine des énormes variations des pertes
globales d’EAGB. Il n'a souvent pas été possible d’envoyer des factures a temps mais seulement
avec un délai énorme. Cela a eu pour conséquence que dans quelques années, les statistiques
des ventes facturées n’incluent pas toute consommation parce qu’une partie des abonnés n’a pas
pu étre facturée. Dans d’autres années, les statistiques couvrent plus que la consommation dans
'année parce que les ventes facturées incluent la consommation de I'année précédente. Des pro-
blémes avec le logiciel de facturation existent encore mais sont devenus moins depuis 2015. Les
pertes globales d'EAGB en 2015 (25,5%) et 2016 (24,1%) semblent donc le mieux indiquer le ni-
veau des pertes.

(4) La consommation comprend I'’énergie facturée aux fraudeurs pour vol d’électricité.
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Parmi les sociétés de distribution visitées, la NIGELEC (Niger) et la SONABEL (Burkina Faso) présen-
tent les pertes globales les plus faibles, soit environ 11% pour la NIGELEC et environ 13% pour la
SONABEL.

Les interlocuteurs des sociétés de distribution des pays voisins s'accordent a expliquer ces faibles
taux de pertes globales par le comportement civique remarquable de leurs abonnés qui conduit a ob-
server des pertes non-techniques relativement faibles.

Les sociétés EAGB (Guinée-Bissau), NEDCO (Ghana), SBEE (Bénin), NAWEC (Gambie), ECG
(Ghana) et AEDC (Abuja, Nigéria) sont les sociétés pour lesquelles les pertes ont, ces derniéres an-
nées (depuis 2013), dépassé les 20%. A I'exception de 2014, cela a aussi été le cas chez EDG (Gui-
née). Sans connaitre les pertes techniques dans ces réseaux, une valeur qui dépasse 20% laisse
supposer que la plus grande partie des pertes globales est due aux pertes non-techniques.

Les sociétés SENELEC (Sénégal), EDM-SA (Mali), CIE (Céte d’lvoire) et CEET (Togo), présentent
depuis 2013 des pertes globales comprises entre 16% et 20%.

Le tableau montre que le niveau des pertes n’a pas beaucoup changé ces derniéres années chez la
plupart des sociétés. Les exceptions sont EDG qui a vu une forte augmentation des pertes en 2015 et
la CIE et la CEET qui affichent des pertes en forte régression. Les raisons principales qui sont a
I'origine de ces évolutions sont décrites ci-aprés. La société privée AEDC, qui est depuis novembre
2013 l'opérateur du réseau de distribution a Abuja, a aussi beaucoup réduit les pertes en 2015, mais
le résultat de 20% en 2015 reste a étre confirmé.

3.3.1  Augmentation des pertes globales a ’'EDG en 2015 et 2016

Chez EDG, c’est I'absence des compteurs et la mise en service des centrales qui étaient a I'origine de
la hausse des pertes.

Environ 95% des clients d’'EDG n’avaient pas de compteur a la fin de 2015. Ces abonnés étaient fac-
turés au forfait. La mise en service de la centrale hydroélectrique de Kaléta en mai 2015 a énormé-
ment amélioré I'approvisionnement en électricité en réduisant les délestages. Les abonnés d’EDG qui
étaient raccordées au réseau interconnecté ont recu nettement plus d’énergie depuis mi 2015. Mais ils
ont été facturés les kWh estimés avant la mise en service de Kaléta ce qui explique la forte augmenta-
tion du taux des pertes globales qu’'EDG a constaté en 2015 ; de 18,3% en 2014 a 32,2% en 2015.

En 2016, la situation de I'approvisionnement s’est encore améliorée : Kaléta a produit pendant toute
'année et trois grandes centrales diesel ont commencé injecter dans le réseau interconnecté ; la cen-
trale de K-Energie (50 MW, mise en service a la fin de 2015), la centrale Kipé de I'lPP AON (50 MW ;
démarrage en janvier 2016) et la centrale Kaloum 2 d’AON (26 MW ; démarrage en mars 2016). Mais
la situation de facturation ne s’est pas améliorée. En 2016, la pose des compteurs a prépaiement a
démarré timidement a Conakry. A la fin de 2016, 1778 compteurs a prépaiement étaient installés dans
la ville ce qui correspondait a 1,2% des abonnés BT a Conakry. La grande masse était sans comp-
teur. ce qui explique que le taux des pertes globales en 2016 était de 36,5%.

3.3.2 Réduction des pertes globales de la CIE et de la CEET

Pour la CIE, la sécurisation des systéemes de comptage dans les zones industrielles et le renforce-
ment des équipes de contrble sont probablement les facteurs qui ont le plus contribué a la réduction
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des pertes. Les équipes de contrble ont été renforcées par I'augmentation du nombre de contrdleurs.
lls ont également été dotées d'outils modernes de contrdle et les contréleurs ont regu une formation
dans les méthodes de fraude et la détection. Le nombre de contrbles a augmenté et est passé de
12.933 en 2012 a plus de 50.000 en 2015.

Pour la CEET, la réduction des pertes globales est due au renforcement de l'unité de contrdle (relé-
vement du rang de Service a Département, dotation en moyen humain, dotation en moyen logistique
et en outillages, etc.) et a la réalisation de missions quotidiennes et périodiques de controles.

3.4 Répartition des pertes

La répartition des pertes entre les pertes techniques et non-techniques sous-entend de connaitre les
valeurs des pertes globales et des pertes techniques. Du fait que les données nécessaires a
I'estimation des pertes techniques n'étaient disponibles que pour les réseaux de distribution des capi-
tales des pays dont les sociétés ont été visitées, cette répartition des pertes n'a pu étre réalisée que
sur les réseaux de distribution de ces villes.

La méthodologie utilisée pour estimer les pertes techniques dans les capitales est décrite dans I'an-
nexe 1.

Les pertes non-techniques ont été calculées en soustrayant les pertes techniques des pertes glo-
bales. Les résultats de ces calculs sont donnés dans le tableau suivant.

Tableau 3-3 : Répartition des pertes en %

gf)cit:etés_de ViII_e’s A 9|obales tecmenritgzes non :::::fl?ques
istribution Etudiées (%) (%) (%)
SBEE Cotonou 22,6% 6,5% 16,1%
SONABEL Ouagadougou 15,3% 10,3% 5,0%
CIE Abidjan 21,0% 6,8% 14,1%
NAWEC Banjul 21,5% 10,0% 11,5%
ECG Accra 40,1% 10,3% 29,8%
EDG Conakry 22,4% 4,6% 17,9%
EAGB Bissau 33,1% 4,1% 29,0%
EDM Bamako 17,8% 7,4% 10,4%
NIGELEC Niamey 9,3% 5,8% 3,5%
AEDC Abuja 45,0% 9,1% 35,9%
SENELEC Dakar 27,0% 7,1% 19,8%
Valeur moyenne 25,0% 7,4% 17,6%
Valeur minimale 9,3% 4,1% 3,5%
Valeur maximale 45,0% 10,3% 35,9%

Ce tableau permet d’observer que dans les capitales, les pertes globales varient entre 9,3 % et 45%.
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Sur la base des données collectées et des modeles et hypothéses utilisés, les pertes techniques va-
rient de 4,1% (Bissau : EAGB) a 10,3% (Accra : ECG, Ghana), tandis que les pertes non-techniques
qui en découlent se situent entre 3,5% (Niamey : NIGELEC) et 35,9% (Abuja : AEDC, Nigeria).

Il faut noter que les pertes en BT ont été évaluées sur base d’'un modéle simple, composé de départs
linéaires.

Il est intéressant d’analyser les raisons qui ont potentiellement conduit a ce que le réseau de distribu-
tion de Conakry bénéficie du taux de pertes techniques relativement faible. Deux raisons apparaissent
lorsque 'on procéde a la comparaison des facteurs a I'origine des pertes :

1. Le réseau BT de Conakry est constitué de départs plus courts qu’ailleurs : la longueur des dé-
parts BT est de 300 m en moyenne, alors que les autres capitales ont des départs BT en géné-
ral de I'ordre de 800 m ou plus

2. Le réseau MT de Conakry bénéficie d’'une tension nominale que I'on peut qualifier de « mo-
derne » en ce sens que c’est la tension souvent adoptée dans des villes neuves : 20 kV. Cette
tension est en effet supérieure a celles présentes dans de nombreuses autres capitales de la
région (11 et 15 kV). Seules Cotonou et Niamey ont également un réseau 20 kV

A linverse, Accra (Ghana) et Greater Banjul Area (Gambie) ont des pertes techniques élevées et ont
toutes deux un réseau MT exploité a un niveau de tension de 11 kV. Dans le cas de Banjul, cela est
aussi lié au fait que les départs BT ont des longueurs atteignant souvent jusqu'a 2 km. Enfin & Ouaga-
dougou, le réseau MT exploité au niveau 15 kV présente des pertes élevées qui sont probablement
liées au fait que plusieurs départs MT sont surchargés, ce qui conduit a des délestages assez fré-
quents

A T'exception du Burkina (SONABEL) et du Niger (NIGELEC), on constate que les pertes non-
techniques sont toujours supérieures aux pertes techniques.

3.5 Pertes non-techniques

Les rapports de visite qui se trouvent dans I'annexe 2 contiennent des informations détaillées sur les
causes des pertes non-techniques et les actions réalisées pour les réduire. Il est rare que le succés
des actions puisse étre quantifié. Il y a beaucoup de facteurs qui ont un impact sur les pertes non-
techniques. Pour obtenir 'impact d’'une certaine action, il faudrait que I'impact des autres facteurs soit
constant ce qui n’est pas le cas dans la réalité.

3.5.1 Raisons principales des pertes non-techniques

Le tableau ci-dessous résume les causes les plus importantes des pertes non-techniques.
L’information est basée sur les renseignements des sociétés de distribution.
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Tableau 3-4 : Raisons principales des pertes non-techniques
Société Raisons principales
SENELEC Fraude : by-pass et manipulation
Fraude, aussi chez abonnés a prépaiement sous forme de by-pass ; compteurs
EDM-SA ) . )
défectueux ; faiblesses de Base de Données
CIE Fraude : manipulation et raccordement direct. Trafic d’électricité par revendeurs.
SONABEL Fraude : by-pass et manipulation (blocage intentionnel)
Fraude, beaucoup chez les abonnés au prépaiement a cause de I'absence de
SBEE n . : . . )
contrdle ; actes de vandalisme ; faiblesses du systéme informatique
NIGELEC Fraude : by-pass et manipulation
EDG Absence de compteurs (95% sans compteur fin 2015), fraude
Faiblesses du logiciel SECURE utilisé pour facturation des abonnés au post-
EAGB paiement, base de données de la clientéle incompléte, éclairage public sous-
estimé
NAWEC Fraude, compteurs défectueux, erreurs de calcul des pertes totales
ECG Fraude : by-pass et manipulation (by-pass constaté souvent chez abonnés avec
compteur a prépaiement)
AEDC Absence de compteurs (55% sans compteur fin 2015), fraude, base de données
de la clientéle incompléte

3.5.1.1 Fraude

La fraude a le plus souvent été mentionnée comme raison principale. La fraude se rencontre sous dif-
férentes formes. Les branchements clandestins, la manipulation du compteur et le contournement (by-
pass) du compteur sont les formes les plus répandues ; voir le paragraphe 2.2.2.1 pour une descrip-
tion plus détaillée des méthodes de fraude.

Les statistiques sur les résultats des contréles que le Consultant a obtenues de quelques sociétés se
trouvent dans les rapports de visite qui sont annexés a ce document. Les statistiques donnent le
nombre d’actes frauduleux qui ont été détectés, et parfois, la répartition par catégorie de fraude et
I'estimation de I'énergie perdue par la fraude. Les données ne permettent cependant pas I'estimation
de I'énergie au total perdue par la fraude dans le pays ou dans la région de desserte de la société,
parce que le nombre total de fraudeurs est inconnu et parce que la consommation volée par un frau-
deur n’est qu’une estimation grossiére. Il n’est donc pas possible de vérifier au moyen de chiffres que
la fraude est la raison principale des pertes non-techniques.

Si I'on demande interroge des personnes appartenant a une société de distribution pour connaitre le
profil typique du fraudeur, le plus souvent on n'obtient pas une réponse uniforme. Il y a partout des ca-
tégories de clients qui, basé sur I'expérience, sont considérés comme candidats fraudeurs. Les pro-
priétaires ou exploitants de moulins, bars, restaurants, salles de jeux et hétels sont assez souvent dé-
signés. Il est souvent dit que ce sont les gros consommateurs qui sont les plus gros fraudeurs et de ce
fait les contrbles se concentrent sur ce type de clients. Néanmoins le Consultant a aussi rencontré des
personnes qui contestent cette opinion. Il est également dit que les fraudeurs se trouvent beaucoup
parmi les abonnés domestiques, mais les opinions divergent concernant I'importance de leurs vols.

La fraude est aussi présente chez les abonnés équipés de compteurs a prépaiement de type mono-
bloc. En fait, plusieurs sociétés considérent ces compteurs comme une source importante des pertes.
Les compteurs ne sont pas controlés régulierement et plusieurs sociétés ont rapporté que de nom-
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breux clients fraudent en contournant le compteur lorsque le crédit est consommé. Pour maquiller cet
acte frauduleux, ils achétent un peu de crédit de temps en temps.

3.5.1.2 Absence de compteurs

L’absence de compteurs est un probléme majeur pour EDG et AEDC. A la fin de I'année 2015, envi-
ron 95% des clients d’'EDG et 55% des abonnés d’AEDC n’étaient pas équipé de compteur. Dans les
autres sociétés, il n’y a pas ou trés peu d'abonnés qui ne sont pas équipés de compteur.

Les abonnés qui ne sont pas équipés de compteur sont facturés au forfait. Cela conduit a la sous-
estimation de la consommation, parce que la consommation est normalement seulement estimée
quand l'abonné s’enregistre. S’il ajoute plus tard des appareils, cette consommation n’'est pas factu-
rée.

Il semble que I'éclairage public soit une source importante d’erreurs dans quelques sociétés ou la
consommation pour I'éclairage public n’est pas mesurée mais estimée. Théoriquement, il est possible
de faire de bonnes estimations lorsque le nombre de luminaires installés, leur puissance et les heures
d'utilisation de I'éclairage public sont connues. Mais les sociétés pensent que ces estimations ont ten-
dance de sous-estimer la consommation. Vu que plusieurs lampes d’éclairage public ne fonctionnent
souvent pas, la validité de cette hypothése ne peut pas étre considérée comme acquise.

Un autre phénomeéne associé a 'absence de compteurs est le branchement clandestin des voisins via
'abonné au forfait. Un contréle fait par EDG de 250 abonnés au forfait a eu pour résultat que 100
abonnés avaient raccordé un ou plusieurs voisins.

3.5.1.3 Erreurs dans le calcul des pertes

Les erreurs dans le calcul des pertes sont notamment dues aux erreurs dans les statistiques utilisées
pour calculer les pertes et aux erreurs de calcul.

Par exemple, EAGB (Guinée-Bissau) a beaucoup de problemes avec le logiciel de facturation des
abonnés au post-paiement. Il est arrivé que des clients n’aient pas regu de factures ou Il'ont regue
avec un grand retard. Par conséquent, les statistiques de vente n’ont pas reflété la consommation de
ces clients et le calcul des pertes a été basé sur des statistiques incomplétes. D’autres sociétés ont
probablement fait des erreurs similaires, mais qui ont mentionné « faiblesses de Base de Données »
et « faiblesses du systéme informatique » comme raison importante.

Le consultant a aussi constaté que quelques statistiques mensuelles qui lui ont été présentées con-
tiennent des valeurs extrémes, c’est-a-dire des valeurs qui sont trés élevées ou trés faibles par rap-
port aux autres valeurs. Les sociétés ont confirmé que ces valeurs sont probablement erronées, mais
elles n'ont pas pu les corriger.

Des erreurs de calcul ont été constatées sous la forme que le calcul n’a pas tenu compte de quelques
éléments ; voir le paragraphe 2.2.2.4.
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3.5.2 Estimation grossiére des pertes non-techniques et des pertes moné-
taires qu’elles entrainent

Le calcul des pertes techniques dans les capitales laisse attendre que les pertes non-techniques sont
le plus souvent plus élevées en termes de pourcentage des pertes totales que les pertes techniques.
Une estimation prudente des pertes non-techniques est présentée dans le tableau ci-dessous. Vu que
les pertes non-techniques sont théoriquement entiérement évitables, le tableau montre aussi les
pertes monétaires que les pertes non-techniques en énergie entrainent.

Tableau 3-5: Estimation des pertes non-techniques et des pertes monétaires qui en résultent

Pertes non-techniques Prix moyen Pertes monétaires
du kWh hors taxes dans I'année
Sociéte En % du taux de : Energie Monnaie | Prix du Monnaie Millions
Année | perdue locale ,

pertes totales (GWh) locale kWh (10%) d’Euros
SENELEC 67 2015 395 FCFA 116,90 46 70,0
EDM-SA 50 2015 139 FCFA 98,30 14 21,0
CIE 50 2015 595 FCFA 68,00 40 62,0
SONABEL 33 2015 61 FCFA 107,50 6,6 10.0
SBEE 50 2015 139 FCFA 98,00 14 21,0
NIGELEC 50 2015 49 FCFA 82,00 4,0 6,0
EDG 67 2015 240 GNF 700,00 168 21,0
EAGB 67 2015 14 FCFA 193,00 2,7 4,1
NAWEC 50 2015 34 GMD 9,50 0,3 6,9
ECG 67 2014 | 1350 GHC 0,46 616 154,0
AEDC 67 2015 476 NGN 22,00 10 48,0

Commentaires :

e Quelques prix moyens hors taxes refletent I'estimation du Consultant. Il n’est pas toujours évident
de savoir si les revenus ou les prix fournis par les sociétés de distribution incluent ou non les taxes.

e Pertes non-techniques en % des pertes totales. Les valeurs d’'EDG, EAGB, NAWEC et AEDC sont
des estimations grossiéres. Le calcul des pertes techniques dans le réseau de la capitale n’a pas
encore été fait pour ces sociétés.

e Taux de change (année de référence) ; 1 Euro = 655 FCFA, 8166 GNF (2015), 46 GMD (2015),
4,01 GHC (2014), 220 NGN (2015)

On constate que les pertes non-techniques se traduisent par des pertes monétaires élevées ;
plusieurs millions d’Euros par an méme la ou les pertes sont relativement faibles. Signalons
gu’aucun prix de kWh entrant dans le calcul ne couvre le colt de revient de I'énergie. Les pertes mo-
nétaires seraient donc (nettement) plus élevées si I'on faisait le calcul avec des prix qui permettent de
couvrir les colts d’approvisionnement en énergie électrique.

3.5.3 Actions principales en cours pour réduire les pertes non-techniques

Le tableau ci-dessous résume les actions principales qui sont en cours afin de réduire les pertes non-
techniques. Les actions les plus souvent mentionnées sont :
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Installation des compteurs communicants chez les gros consommateurs

e A prépaiement de type split.

¢ Installation des compteurs communicants chez les gros consommateurs
e Controles

¢ Rattachement des clients au poste de départ

Tableau 3-6 : Action en cours pour réduire les pertes non-techniques

Société Actions en cours

- L'installation des compteurs a prépaiement de type split a commencé.
SENELEC L’objectif est que 65% des clients soient équipés de ces compteurs a la
fin de 2017 (7% fin 2015)

- L'installation des compteurs communicants chez des grands consomma-
teurs (projet pilote).

- L'installation des compteurs a prépaiement de type split, notamment
dans les zones ou d'importantes manipulations des compteurs ont été

EDM-SA constatées.

- Le recensement de la clientéle couplée a leur géoréférencement. Le géo-
référencement du réseau. Déja réalisé pour 5 départs 15 kV de Bamako
et le réseau de Dioila. La collecte des données permette le rattachement
des clients au poste de départ.

- L'augmentation du nombre de contréles, la formation des contrdleurs et
la dotation d’outils informatiques aux équipes de contréle.

- La sécurisation des systémes de comptage dans les zones industrielles.

- Installation des compteurs communicants.

- L’électrification. Le Programme Electricité Pour Tous (PEPT) réduit les
pertes NT par I'arrét de trafic des revendeurs.

CIE

- Le bon contréle.

SONABEL - L'application stricte des pénalités et sanctions en cas de fraude.

- Peu d’actions. Un rapport de 2015 de la SBEE mentionne que la gestion
des anomalies et fraudes a été banalisée, voire négligée jusqu’a présent
par la SBEE. Des négligences techniques et administratives sont consta-
tées depuis la détection des anomalies et fraudes jusqu’a leur gestion.

SBEE

Société Actions en cours

- La contre-reléve une fois par an.

- Les visites de temps en temps des zones ou il y a une concentration
d’abonnés considérés candidats pour la fraude.

NIGELEC - L'installation d’'un Progiciel de Gestion Intégré. Le Progiciel permettra

l'intégration du SIG (le géoréférencement des abonnés et du réseau a

Niamey a été réalisé) et le rattachement des abonnés au poste de dé-

part. L'installation des compteurs dans les postes manque encore.

- L'installation des compteurs a prépaiement de type split a commencé ré-
cemment (décembre 2015). Presque tous abonnés BT sont prévus

EDG d’obtenir un tel compteur.

- L'installation des compteurs électroniques chez les clients MT et les gros
consommateurs BT.
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Société Actions en cours

EAGB - L'installation des compteurs a prépaiement de type split (depuis 2013).

- Le remplacement des compteurs défectueux.

- L'installation des compteurs communicants chez les grands consomma-
NAWEC teurs (seul 15 installés actuellement ; 22 commandés).

- Les contréles des systémes de comptage chez les clients.

- Le rattachement des clients au poste de départ.

- L'audit de tous abonnés a commencé en ao(t 2015.
- L'établissement d’un tribunal électrique (utility court)

ECG - L'installation des compteurs communicants chez les abonnés SLT
(Special Load Tariff Customers) et chez beaucoup de clients industriels.
- L'installation des compteurs a prépaiement de type split.
AEDC - Le recensement de la clientéle ensemble avec le géoréférencement des

clients et du réseau. La collecte de données permettra le rattachement
des clients au poste de départ. Projet pilot achevé.

3.5.3.1 Installation des compteurs de type split.

Les compteurs split sont presque toujours des compteurs a prépaiement. Le tableau suivant montre
que l'utilisation des compteurs a prépaiement était mixte a la fin de 'année 2015. Une seule société,
NAWEC (Gambie) avait installé ces compteurs chez la grande majorité de ses abonnés. Cing sociétés
les avaient installés chez au moins 30% des abonnés. Chez quatre sociétés, le pourcentage était
entre 12% et 20% et chez trois sociétés trés faible (entre environ 1% et 7%).

L’installation de compteurs a prépaiement vise notamment a augmenter le taux de collecte.
L’installation des compteurs de type monobloc ou le systéme de comptage et le clavier sont intégrés
n'a pas réduit les pertes non-techniques ; au contraire, beaucoup de société ont mentionné que la
fraude a augmenté parce que les compteurs a prépaiement ne sont plus visités par les releveurs. Un
grand nombre d’abonnés fait des actes frauduleux, notamment sous forme de by-pass. Pour cacher
ces actes, les abonnés achétent de temps en temps de petits crédits.

L’installation des compteurs de type split promet de réduire le risque d’actes frauduleux. Le clavier est
dans ce cas installé dans le local du client mais le compteur, si possible, a un endroit qui est difficile-
ment accessible et visible de loin comme le haut des poteaux. Le by-pass du compteur devient donc
difficile et risque d’étre rapidement détecté.

Tableau 3-7 : Utilisation des compteurs a prépaiement et des compteurs split

ios , Abonnés au Pourcentage d’abonnés au prépaiement

Société Année .. .
Prépaiement avec compteur split

SENELEC 2015 7% des abonnés BT = 70%

EDM-SA 2015 46% des abonnés BT Max. 18%

CIE 2015 14% des abonnés BT Pas connu mais probablement pas faible

SONABEL 2015 17% des abonnés BT 0%

CEET 2015 12% des abonnés BT Trés peu (projet pilote)

SBEE 2015 20% des abonnés BT Peu

NIGELEC 2015 <1% des abonnés BT 0%

EDG 2016 1% des abonnés BT Trés peu

EAGB 2016 39% de tous abonnés =75%
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sies , Abonnés au Pourcentage d’abonnés au prépaiement
Société Année .. .
Prépaiement avec compteur split
NAWEC 2015 86% de tous abonnés Peu
NEDCO 2015 31% de tous abonnés 0%
ECG 2015 38% de tous abonnés Peu
AEDC 2015 34% des abonnés BT Pas connu mais probablement pas faible

La difficulté de poser le systéeme de comptage a un endroit qui est loin de I'endroit d’utilisation de
I'électricité a conduit a I'arrét d’installation des compteurs split chez NAWEC (Gambie). Initialement,
la société avait installé des compteurs split. Elle I'a arrété vers 2010 parce que beaucoup de ses
clients habitent dans des batiments qui ont beaucoup d’appartements. Les poteaux qui sont proche
des batiments ne supportent pas l'installation de tant de systémes de comptage qu’il y a d’abonnés
dans les batiments. NAWEC a donc décidé d’installer des compteurs monobloc.

Il est intéressant de noter que la SONABEL et la NIGELEC, deux sociétés dont les pertes totales sont
nettement plus faibles que celles des autres sociétés, n’ont pas mentionné I'installation des compteurs
split comme action prioritaire ; voir Encadre 1.

Encadré 1 : Utilisation des compteurs a prépaiement chez la SONABEL et la NIGELEC

SONABEL. En février 2016, lors de la visite de la SONABEL par le Consultant, la société n’avait pas
encore installé de compteurs split. Environ 2.000 compteurs split sont stockés dans un magasin pour
un projet pilote, mais le manque d’accessoires (coffrets, etc.) a empéché leur installation. En fin d'an-
née 2015, un total d'environ 17% des abonnés de la SONABEL étaient équipés de compteur a pré-
paiement.

NIGELEC. La société n’a pas encore installé de compteurs split et trés peu de compteurs a prépaie-
ment du type monobloc. En avril 2016, seul 641 compteurs étaient installés, dont la plupart dans les
administrations ou ils sont essentiellement utilisés comme compteur a post-paiement. Les administra-
tions n'ont pas d’argent et NIGELEC leur donne un code de crédit quand le crédit est épuisé et envoie
la facture par la suite. Un projet en attente prévoit l'installation d’environ 7.000 compteurs a prépaie-
ment chez des abonnés autres que les administrations. Les compteurs seront du type monobloc et
split.
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3.5.3.2 Installation des compteurs communicants chez les gros consommateurs

Lorsqu'un gros consommateur fraude, la quantité d'énergie volée est trés élevée et par conséquent, la
société de distribution perd beaucoup d'argent. Minimiser le risque de fraude chez les gros consom-
mateurs est donc la politique dans beaucoup de sociétés. Un instrument efficace peut étre
l'installation des compteurs communicants. Les compteurs empéchent des actes frauduleux en trans-
mettant un signal a la société de distribution lorsqu'ils détectent une tentative de manipulation. Si les
données transférées indiquent la courbe de charge du client, 'examen de la courbe peut aussi indi-
quer des anomalies. Mais réduire la fraude est seulement un des avantages des compteurs communi-
cants. lls ont beaucoup d’autres et ce sont ces avantages qui conduisent le plus souvent a leur instal-
lation. Les compteurs permettent de mieux contrbler le réseau et de réaliser des opérations a dis-
tance, sans déplacement d’un technicien. La gestion du réseau est facilitée si le compteur permet la
détection et localisation des interruptions de service et indique la courbe de charge des abonnés.

Les opérations a distance® comprennent toujours le relevé des consommations mais peuvent aussi
porter sur le changement de puissance, le changement du tarif, résiliation, mise en service ou
'information des abonnés de I'heure d’un délestage programmé. Il est aussi possible que I'abonné ait
accés aux données stockées par le compteur, lui permettant ainsi le pilotage de ses appareils élec-
triques afin de minimiser les colts de consommation d’électricité.

Le tableau ci-dessous présente la situation concernant I'utilisation des compteurs communicants chez
les sociétés qui ont participé a la présente étude.

Tableau 3-8 : Utilisation des compteurs communicants

Société Utilisation des compteurs communicants

L’installation chez des abonnés de haute consommation a commencé en 2016.
Environ 4000 compteurs communicants étaient installés en juin 2017 dont beau-
coup chez des abonnés BT de haute consommation. (La SENELEC a des abon-
nés dont la puissance souscrite est entre 17 kW et 100 kW et qui sont alimentés
SENELEC en BT.) De plus, la consommation de presque toutes lampes d’éclairage public
est mesurée par des compteurs communicants. (Il n’est pas connu si le nombre
de 4000 inclut ces compteurs.) Les compteurs communicants sont tous des
compteurs post-paiement et de type monobloc. Le systéme de communication est

CPL et GPRS.
En 2015, un projet pilote a installé 50 compteurs communicants chez des abon-
EDM-SA nés MT. Les problémes de communication ont jusqu’a maintenant (juin 2017)

empéché l'acces a distance.

Le terme "distance" signifie normalement que la communication est effectuée par un centre de données centralisé. La lec-
ture du compteur a I'aide d’une tablette exige que la personne qui I'utilise ne soit pas trop loin du compteur. Cette méthode
de lecture de compteurs est également considérée comme une lecture a distance.
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Société

Utilisation des compteurs communicants

CIE

Installés chez presque tous gros consommateurs. La reléve a distance n’est pas
faite pour l'instant a cause de problemes de sécurité. Quand la CIE a utilisé le
systeme de relevé a distance, elle a été confrontée a des problemes de sécurité
qui avaient favorisé des fraudes. La CIE est en train de trouver des solutions a ce
probléme. Jusque-la, le relevé se fait sur place avec des terminaux de saisie por-
table.

La CIE a aussi déja installé des compteurs communicants a prépaiement (appe-
Iés compteurs intelligents) chez des abonnés BT dans des quartiers péri-urbains
d’Abidjan. La plupart des compteurs est de type monobloc mais quelques aussi
de type split. En juin 2017, la lecture a distance n’avait pas encore commencé
pour des contraintes de logistique.

SONABEL

Pas encore.

CEET

La CEET a informé le consultant en février 2017 que 635 compteurs communi-
cants étaient installés fin 2015. Le nombre est égal au nombre d’abonnés MT fin
2015.

SBEE

Trés peu installé. Fonction communication pas encore activée. (Information recue
en juin 2017)

NIGELEC

Pas encore.

EDG

Pas encore. Un projet d’installation est proposé pour financement par la Banque
Mondiale.

EAGB

Pas encore.

NAWEC

15 compteurs communicants installés fin 2015 chez des gros consommateurs.

Systéme de communication : GPRS.

NEDCO Environ 20 installés fin 2016 chez des gros consommateurs comme projet pilote.

Installés chez presque tous clients industriels. (Le nombre est estimé par le con-
ECG sultant a plus de 2000.) Un modem GSM équipé d’'une carte SIM est intégré dans
chaque compteur. La reléve se fait a distance.

Installés chez grands consommateurs ; environ 5000. Des problémes de commu-
AEDC nication empéchent encore que I'’AEDC puisse faire la communication a distance
avec tous compteurs (juin 2017). Systéme de communication : GPRS (GSM).

On constate que la CIE (Céte d’lvoire), ECG (Ghana), la SENELEC (Sénégal), AEDC (Abuja, Nigéria)
et la CEET (Togo) ont déja installé beaucoup de ces compteurs, notamment chez les gros consom-
mateurs. Les autres sociétés n’ont pas encore installé les compteurs communicants ou seulement
quelques comme projet pilote.

Les probléemes d’AEDC et d’EDM-SA avec le systtme de communication ne sont pas rares. Selon
l'article « Les enjeux du compteur intelligent pour les pays africains », les problématiques liées au
transfert des données bloquent parfois I'application des compteurs communicants en Afrique ; voir
http://www.actu-smartgrids.com/les-enjeux-du-compteur-intelligent-pour-les-pays-africains/

Le probléme de sécurité avec lequel la CIE est confrontée n’est non plus rare. L’article « Energy-Theft
Detection Issues for Advanced Metering Infrastructure in Smart Grid “ (April 2014, Tsinghua University
Press) mentionne “Energy theft is one of the most important concerns related to the smart grid imple-
mentation”.
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Les informations que le consultant a regcues de NAWEC, d’ECG et de la SENELEC indiquent que
l'installation des compteurs communicants aide a réduire la fraude et que linstallation est probable-
ment (trés) rentable, méme si on ne considére que les bénéfices grace a la réduction de la fraude et
pas les autres bénéfices qui sont souvent plus importants.

NAWEC (Gambie) : L’expérience de NAWEC avec l'installation des compteurs communicants est en-
courageante pour la lutte contre la fraude. En octobre 2015, NAWEC a installé des compteurs com-
municants chez 15 gros consommateurs (brasserie, cimenterie, hotels, etc.). La société a observé au
cours des mois qui ont suivi que la consommation a augmenté d’environ 50% pour 95% de ces abon-
nées. |l est possible, et méme probable, que 'augmentation des activités économiques ait contribué a
'augmentation de la consommation, mais I'ordre de grandeur de 'augmentation laisse supposer que
plusieurs des 15 gros consommateurs ont commis des actes frauduleux avant l'installation du comp-
teur communicant. Les compteurs que NAWEC a installé coltent 673 US$ par piéce ; au total donc
10.095 US$. De plus, NAWEC a di investir 10.000 US$ dans le systtme de communication et paie
2.500 US$ par an pour les droits de licence. NAWEC a fourni au consultant la consommation de 11
grands clients dans le mois avant I'installation (octobre 2015). Sur la base de ces chiffres, la consom-
mation totale des 15 clients est estimée a 500 MWh/mois. Le tarif de NAWEC pour les gros consom-
mateurs (industries, hotels, etc.) est de 11,65 Dalasi/kWh, soit environ 0,25 US$/kWh. Si on considére
que, grace aux compteurs communicants, la consommation facturée a augmenté de 10% (5%),
NAWEC facture ainsi 50 MWh (25 MWh) de plus par mois, soit un revenu supplémentaire de 12 500
US$ (6 250 US$) par mois. L'investissement de ces compteurs a donc été rentabilisé dans un trés
court délai entre deux et quatre mois. C’est la forte consommation des clients qui est a l'origine de la
trés haute rentabilité.

ECG (Ghana) : Les commentaires d'ECG sur l'impact de l'installation des compteurs communicants
suggeérent aussi que les compteurs ont réduit les pertes non-techniques : « ECG has recovered about
GHS 9 million since the commencement of the use of AMR on its network. The amount was realized
through the correction of anomalies in customer data for industrial customers. » Source : ECG, Pro-
posal for Review in Distribution Service Charge, June 2013, p.14 et 15.

Voir http://www.purc.com.gh/purc/sites/default/files/Tariff _proposal for 2013 ECG.pdf

SENELEC (Sénégal) : La SENELEC a informé le consultant qu’elle a constaté une bonne progression
des ventes avec la possibilité d’analyser les courbes de charge pour chaque client équipé d’'un comp-
teur communicant.

Pour que l'installation soit rentable du point de vue de réduction des pertes NT, il faut qu’il y ait des
fraudeurs parmi les abonnés et que les MWh fraudés ne soient pas faibles. Le dernier point favorise
l'installation chez des gros consommateurs ce que toutes sociétés qui ont installé des compteurs
communicants ont fait. Si l'installation chez des petits consommateurs est rentable si seul le bénéfice
lié a la réduction des pertes NT est considéré n’est pas évident. Mais il se peut bien que les autres
bénéfices des compteurs communicants justifient I'installation.

3.5.3.3 Controles

Toutes les sociétés font des contréles des systémes de comptage de leurs abonnés. Mais I'ampleur
des contrbles est trés variable d'une société a l'autre.

Les données de la CIE indiquent que 'augmentation de contrdles peut réduire les pertes de maniére
significative. En 2012, la CIE a contr6lé 10.286 abonnés BT petits consommateurs et 2.647 gros con-
sommateurs. Des actes frauduleux ont été détectés chez 36% des petits consommateurs et 28% des
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gros consommateurs. En 2013, les équipes de contrbles ont été renforcées, notamment les équipes
qui contrdlent les gros consommateurs. Au cours de cette méme année, 16.495 petits consommateurs
et 25.952 gros consommateurs ont été controles. Des actes frauduleux ont été détectés chez 21% pe-
tits consommateurs et chez 19% des gros consommateurs. En 2015, 50.316 gros consommateurs ont
été contrblés (le nombre de petits consommateurs n’a pas encore été communiqué) parmi lesquels
seulement 9% de fraudeurs ont été identifiés. Les résultats montrent que le pourcentage d’actes frau-
duleux détectés a baissé de maniére significative. Ceci est probablement di au fait que les abonnés
savent que la probabilité d’étre controlé a fortement augmenté, ce qui laisse penser que cette mesure
a un réel effet dissuasif.

Les pertes totales de la CIE ont baissé de 23,5% en 2012 a 15,1% en 2016. L’augmentation des con-
tréles, la bonne formation des équipes de contrdle et la mise a disposition des outils appropriés sont
des mesures qui ont certainement contribué a la baisse et sont méme probablement les facteurs déci-
sifs. Il n’est donc pas surprenant que la CIE compte sur les contrdles pour réduire d'avantage le ni-
veau des pertes non-techniques sur son réseau de distribution.

Le renforcement des contrbles est aussi a I'origine de la baisse des pertes de la CEET (Togo). Les
pertes globales ont baissé de 20,3% en 2010 a 16,8% en 2015. Les mesures au niveau des contrdles
qui ont largement contribué a cette baisse sont :

o le reléevement de I'unité dédiée aux opérations de contrdle du rang de service a département ;

¢ la dotation en moyen humain et en moyen logistique ;

e laugmentation du nombre de contrbles (contrdle au moins un fois par an de tous comptages MT,
contrdle des comptages BT ou la reléve ou la facturation montrent d’anomalies, contréle des abon-
nés BT qui ont été dénoncés) ;

¢ la mise en ceuvre de missions d’appui au traitement des anomalies de reléve et de facturation.

La SONABEL et la NIGELEC comptent aussi beaucoup sur les contrdles. Le taux des pertes totales
de ces sociétés est nettement plus faible que le taux des autres sociétés. Cela est aussi vrai pour
I'estimation grossiére du taux de pertes non-techniques avec 3,5% de pertes sur I'énergie injectée
dans le réseau de distribution pour la SONABEL et 5,5% pour NIGELEC. Les valeurs correspon-
dantes des autres sociétés sont de I'ordre de 9 a 22%.

L’audit national qui est en cours chez ECG (Ghana) consiste essentiellement en un contréle de tous
les abonnés. Les résultats préliminaires laissent espérer que l'audit pourra réduire les pertes non-
techniques de maniére significative. Au 1% trimestre 2016, les pertes totales sur 'ensemble des ré-
gions desservies par ECG étaient de 25,3%. Au 3°™ trimestre, ces pertes étaient de 21,5%.
L’organisation et I'exécution de I'audit sont décrites dans I'Encadre 2.

Beaucoup de sociétés ont mentionné que leurs équipes de contrdle ont besoin de plus de personnel
et que le personnel a besoin de formation dans les méthodes de fraude et les méthodes de détection.
Dans ce contexte, I'échange d’expérience avec d’autres sociétés a été mentionné comme étant trés
souhaitable.
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Encadré 2 : Audit national d’ECG

Chaque région de service ’ECG consiste en plusieurs districts. Un district qui est choisi pour I'audit
est coupé en petites zones appelées plots. La premiére phase de I'audit s’est déroulé jusqu’a la fin du
mois de juin 2016 dans les cing districts de la région d’Accra Est. 30 équipes de deux techniciens
chacune ont réalisé 'audit. Les techniciens étaient des jeunes employés d’ECG qui ont été formés du-
rant deux ans dans un centre de formation d’ECG. Les techniciens ont regu deux semaines de forma-
tion avant l'audit sur les taches a réaliser. Six consultants ont chacun supervisé cinq équipes. Les
consultants étaient des anciens ingénieurs ou techniciens et des cadres chargés de service clientéle
d’ECG. Les consultants ont coordonné les activités des équipes et ont fait la saisie des données col-
lectées. Les visites des plots ont été réalisées a raison de cinq jours par semaine et de 8 a 16 h. Les
colts totaux ne sont pas connus. Les consultants ont regu 3 GHC par compteur examiné et 8% du
montant collecté des factures de redressement. Les factures de redressement couvrent tous actes
frauduleux. Le personnel ’ECG qui a réalisé I'audit a regu 6% du montant collecté pour les branche-
ments illégaux.

L’audit est actuellement (octobre 2016) en cours dans trois autres régions : Accra Ouest, Tema, Cen-
tral. L'organisation est similaire a I'organisation de la premiére phase a l'exception prés que le nombre
d’équipes est passé a 48. Quand l'audit aura été achevé dans ces régions, il continuera dans les
quatre autres régions.

Les équipes examinent les systémes de comptage. lls doivent débrancher les abonnés pour lesquels
des actes frauduleux sont identifiés. Ces abonnés regoivent une fiche d’assignation qui décrit I'acte
frauduleux. Les équipes enregistrent aussi des anomalies qui ne sont pas dues aux actes frauduleux
(dysfonctionnement de compteur, etc.). L'abonné recgoit une fiche qui décrit les anomalies et celles-ci
sont reportées a ECG pour correction. Les équipes d'audit sont équipés, entre autres, d’'un petit appa-
reil photo numérique pour documenter les actes frauduleux. Si des actes graves de fraude sont détec-
tés, les journaux, les stations de radio ou la télévision sont informées, notamment si le fraudeur con-
teste le cas de fraude de maniere agressive. Dans certains quartiers les équipes sont également ac-
compagnées d’agents de sécurité.

Quelques résultats de la premiére phase sont donnés ci-apreés :

Nombre d'abonnés audités 403.077

Energie facturées 53,45 GWh

Nombre de fraudes détectées 14.676

Montant facturé 41,2 millions GH¢

Nombre de branchement illégaux 6.814

Montant payé 26,8 millions GHC (mi-octobre 2016)
Nombre d'anomalies détectées 7.860

Un résultat trés encourageant est la réduction des pertes globales d’'ECG qui passent de 25,3% au
premier trimestre 2016 a 21,5% au troisieme trimestre 2016. La plus grande partie de la réduction des
pertes est probablement due a l'audit.
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3.5.3.4 Rattachement des clients au poste de départ

Le rattachement des clients au poste de départ et I'installation des compteurs dans ces postes per-
mette a la société de distribution d’identifier les zones ou les pertes dépassent le niveau maximal que
la société accepte pour les pertes techniques. Cela a condition que les abonnés qui sont rattachés a
un poste soient tous équipés de compteurs et que la base de données de la clientéle inclut pour
chaque client le poste MT/BT qui l'alimente. Les zones qui présentent des pertes anormalement éle-
vées devraient ensuite faire 'objet d’'un contrdle pour identifier les sources de ces pertes et recom-
mander des actions pour les réduire.

Le rattachement consiste essentiellement en quatre activités :

1) Numérotation des poteaux.
Une plaque sur le poteau indique le numéro du poste MT/BT auquel la ligne BT est raccordée
et, de préférence, de quel départ BT il s’agit. Le poteau sur lequel la maison du client est rac-
cordée informe donc sur le numéro du poste MT/BT et, le cas échéant, le code du départ BT
du poste. La numérotation des poteaux nécessite des connaissances techniques et est nor-
malement assurée par des techniciens de la société de distribution.

2) Recensement de la clientéle.

La collecte de I'information de quel poste ou départ BT chaque client est desservi n’est nor-
malement pas fait durant la numérotation des poteaux. Cette information est plutét collectée
durant les visites des clients. Théoriquement, les releveurs peuvent faire la collecte mais la
pratique est plutét d’organiser un recensement de la clientéle. Le recensement présente
I'avantage de permettre d'identifier en méme temps des anomalies. Il permet de détecter les
actes frauduleux, les compteurs défectueux, les installations qui ne sont pas en conformité
avec les normes de sécurité (par exemple les cable de terre coupé) ainsi que les erreurs de
classification tarifaire des abonnés. Le recensement est souvent aussi utilisé pour enregistrer
les coordonnées géographiques des clients. Le recensement peut étre fait par de personnel
recruté pour cette activité, cela a condition que les données a collecter ne nécessitent pas de
bonnes connaissances du métier.

3) Installation des compteurs dans les postes de départ MT/BT.

L’installation de c6té MT permet de connaitre I'énergie injectée dans 'ensemble des départs
BT. Un poste MT/BT a typiquement quatre départs BT et approvisionne entre 50 et 150 abon-
nées. La société devrait donc visiter entre 200 et 600 abonnés si la comparaison de I'énergie
injectée avec I'énergie facturée montre des anomalies ce qui est le cas si les pertes globales
sont plus élevées que le niveau maximal que la société accepte pour les pertes techniques.
L’installation des compteurs dans chaque départ BT a I'avantage que le nombre d’abonnés a
visiter se réduit a 50 — 150.

4) Intégration des données dans une base de données.
Un systeme d’information est a établir qui permet de comparer I'énergie injectée par des
postes MT/BT ou, mieux, les départ BT des postes avec I'énergie facturée a tous clients qui
sont desservis par le poste ou le départ BT.

Presque toutes les sociétés de distribution ont réalisé quelques-unes de ces activités, mais aucune
n’a encore réalisé 'ensemble. ECG (Ghana) est probablement la société la plus avancée. ECG a ins-
tallé des compteurs dans beaucoup de postes MT/BT, la plupart sur les départs MT et quelques-uns
sur les départs BT. ECG a aussi informé le consultant qu’il existe une base de données qui précise les
postes MT/BT par lesquels les clients sont alimentés.
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3.5.4 Actions d’accompagnement

Les actions en cours qui sont présentées dans le Tableau 3-6 sont les actions que les sociétés consi-
dérent comme étant les plus importantes dans la lutte contre les pertes non-techniques. Il convient
cependant de faire quelques commentaires sur trois instruments qui sont souvent mentionnés dans le
contexte de la lutte contre les pertes, mais qui ne font (presque) jamais partie des actions prioritaires,
a savoir : (a) les sanctions et pénalités, (b) les campagnes de sensibilisation, (c) la formation.

3.5.4.1 Sanctions et pénalités — Mesures d’importance secondaire ?

Il convient de noter qu'une seule société, la SONABEL, mentionne les pénalités et sanctions comme
action prioritaire.

Il est vrai que toutes les sociétés demandent le paiement de pénalités et de la facture qui refléte
I'estimation de I'énergie volée. Les fraudeurs sont normalement déconnectés et seulement reconnec-
tés aprés avoir payé au moins une partie importante de la facture de redressement qui englobe les
montants a payer. Il est aussi vrai que les sanctions séveres existent pour les agents des sociétés qui
sont impliqués dans des actes frauduleux. Le fait que seule la SONABEL a mentionné les pénalités et
sanctions comme action prioritaire semble indiquer que les ces instruments ne sont en générale pas
d’'importance primordiale dans la lutte contre la fraude.

Un facteur important dans ce contexte est probablement que les pénalités n’empéchent pas les abon-
nés de commettre des actes frauduleux parce qu’ils pensent que les actes ne seront pas détectés ou,
s’ils sont détectés, qu’ils pourront s’arranger avec la société. En fait, plusieurs sociétés ont confirmé
que le montant de la facture de redressement, ou le délai accordé au paiement, est parfois une fonc-
tion de la capacité de paiement de I'abonné, notamment si ce dernier est un grand consommateur
d’électricité que la société ne veut pas perdre comme client.

Il est aussi vrai qu'assigner un fraudeur devant le tribunal produit souvent des résultats frustrants.
Beaucoup de temps passe avant que le tribunal prononce le jugement et il est dit que les amendes
sont parfois inférieures au montant de la facture de redressement. Les informations regues du Ghana
indiquent que I'existence d’un tribunal d’électricité (utility court) peut étre un instrument efficace pour
dissuader la population de pratiquer la fraude. Le tribunal d’électricité traite les cas de fraude dans un
bref délai qui suit sa détection et les médias sont toujours présents pour rapporter les faits les plus
graves.

La complicité des agents dans les actes frauduleux semble rarement entrainer des sanctions sévéres
comme la résiliation du contrat. Il est souvent rapporté que la complicité est souvent un facteur non-
négligeable, mais peu d’agents sont épinglés pour un tel agissement car les clients mentionnent ra-
rement le nom de I'agent qui les ont aidés dans l'acte frauduleux. En outre, les sanctions appliquées
ne sont pas suffisamment dissuasives®.

Une société a mentionné dans ce contexte qu’elle ne peut pas se permettre de perdre ses meilleurs techniciens.
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3.5.4.2 Campagnes de sensibilisation

A une exception prés, a savoir la SONABEL, toutes les sociétés ont mentionné qu’elles considérent
les campagnes de sensibilisation comme un instrument important dans la lutte contre les pertes et no-
tamment la fraude. Mais les campagnes ne figurent pas parmi les actions prioritaires parce qu’elles
considérent que d’autres actions sont plus efficaces.

EDM-SA (Mali) a tenu des réunions avec les leaders religieux et les chefs de quartiers au cours des-
quelles ils ont été informés des pratiques et conséquences de la fraude et de non-paiement de la fac-
ture, et ce, afin de les inciter a informer leur public d’arréter les actes frauduleux et de les inciter a
payer leurs factures. Un séminaire destiné aux juristes, avocats et force de police visait & changer
I'attitude qui est celle de banaliser les vols d’électricité.

En Gambie, une station radio transmet tous les jeudis une émission d'une heure pendant laquelle la
population peut discuter des sujets qui concernent NAWEC et ou NAWEC pour communiquer des
messages. La fraude n’est que rarement discutée.

La CIE (Céte d’lvoire) a organisé des rencontres avec les associations de consommateurs, sociétés
civiles, chambres de commerce etc. durant lesquels les enjeux que la fraude pose ont aussi été discu-
tés.

La NIGELEC (Niger) informe la population a travers des spots publicitaires sur les conséquences des
fraudes.

La SENELEC (Sénégal) a informé le consultant qu'elle prévoyait de réaliser des campagnes contre la
fraude dés le début de cette année.

La SBEE (Bénin), EDG (Guinée) et la SONABEL (Burkina Faso) sont trois sociétés qui n'ont pas en-
core fait de campagne. La SBEE mentionne dans un document qu’'une campagne serait utile afin de
changer le comportement des abonnés vis-a-vis la fraude. EDG a informé le consultant qu’'une cam-
pagne contre la fraude est prévue, mais qu’il manque le financement et que la priorité est donnée aux
campagnes de promotion d’utilisation des compteurs a prépaiement. La SONABEL ne fait pas de
campagne de sensibilisation contre la fraude parce qu'elle craint qu’'une telle campagne risque
d’inciter la population a la fraude pour la simple raison que risque de donner I'impression que la fraude
est un acte trés répandu et que cela incite les non-fraudeurs a la pratiquer. La SONABEL n’envisage
donc pas de changer sa politique a cet égard.

3.5.4.3 Formation

La CIE est la seule société pour laquelle la formation de ses équipes de contrOles figure expressé-
ment parmi les actions prioritaires. Un plan individuel de formation est élaboré chaque année pour les
membres des équipes et des formations ponctuelles sont dispensées selon les déploiements de nou-
veaux matériels et outils de contréle. De plus, il y a un module spécifique de formation qui est basé
sur le retour d’expérience des anciens contréleurs. Comme mentionné plus haut, la réduction des
pertes totales de la CIE est probablement largement due aux contrdles. La bonne formation des con-
trleurs est une composante importante dans ce contexte.

Parmi les autres sociétés, la SONABEL, la NIGELEC et ECG considérent indirectement la formation
des contrdleurs comme trés importante parce qu'elles comptent beaucoup sur les contréles dans la
lutte pour la réduction des pertes. ECG donne deux semaines de formation aux techniciens chargés
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de réaliser I'audit national (voir Encadre 2). Au Niger, I'Ecole Professionnelle de I'Electricité (EPELEC)
forme les agents de la NIGELEC. Le programme de I'EPELEC n’inclut pas de cours sur la détection
des actes frauduleux. Le programme de formation des agents de la SONABEL n’est pas connu.

Dans les autres sociétés, les jeunes contrdleurs regoivent quelques jours de formation en classe au
début de la prise de fonction et ensuite une formation sur le tas par les contréleurs expérimentés. Les
releveurs ne sont que rarement formés sur les méthodes de fraude, bien qu’il leur soit demandé
d’inspecter les systéemes de comptage durant la releve. Ces sociétés estiment que la formation de leur
personnel n'est pas suffisante parce toutes ont mentionné que leur personnel a besoin de plus de
formation dans les méthodes de fraude et les méthodes de détection. Signalons qu’aucun des pro-
grammes annuels de formation que le consultant a pu consulter n’inclut un cours sur les pertes non-
techniques.

Vu que les sociétés qui comptent beaucoup sur les contrbles dans la lutte contre les pertes non-
techniques sont celles dont les pertes non-techniques sont relativement faibles (SONABEL, NIGE-
LEC) ou montrent une tendance a la baisse (CIE, CEET et premiers résultats de I'audit fait par ECG),
il semble que l'importance des contrdles soit sous-estimée dans les autres sociétés. Dans cette op-
tique il est logique qu’elles ne considérent pas la bonne formation des contréleurs comme une action
prioritaire.

3.5.5 Succes des actions entreprises pour réduire les pertes non-techniques

Le Tableau 3-2 (Evolution du taux de pertes globales (%)) montre que plusieurs sociétés ont, ces der-
niéres années, pu réduire les pertes globales en termes de pourcentage. Les réductions sont large-
ment dues aux actions réalisées pour réduire les pertes non-techniques. A peu d’exceptions, les
pertes en MWh ont cependant augmenté parce que la consommation des abonnés a augmenté. Mais
si le taux des pertes a baissé, la société a réussi a réduire les pertes plus que la consommation a
augmenté. L’évolution des taux de pertes (en %) est donc un meilleur indicateur de performance des
actions plutét que les pertes en valeur absolue (MWh).

L’estimation de la rentabilité d’'une action qui vise a réduire les pertes non-techniques est confrontée
avec le fait que beaucoup de facteurs ont un impact sur les pertes. Pour qu'on puisse quantifier
'impact d'une action, il faudrait que tous les autres facteurs restent inchangés (condition « ceteris pa-
ribus »). En réalité, il n'en est pas ainsi lorsqu'on calcul I'impact au niveau agrégé (pays, régions,
zones)s. Ce n’est qu'a un niveau trés désagrégé, soit pour un seul ou quelques abonnés seulement,
qu'on peut considérer 'hypothése que toutes choses sont égales par ailleurs.

L’Encadre 3 décrit a 'exemple des compteurs communicants installés par NAWEC les difficultés de
tirer des conclusions sur les causes qui sont a I'origine de réductions des pertes.

Les données mises a disposition du consultant ont permis d’estimer I'évolution des pertes au niveau
national et dans quelques cas au niveau des zones desservies par des réseaux isolés. Ces données
et les informations regues sur les actions de réductions des pertes ont dans quelques cas permis de
tirer des conclusions sur I'impact des actions. Mais les conclusions sont de type qualitative (les actions
ont certainement beaucoup réduit les pertes non-techniques) et pas quantitative. Une affirmation du
style « I'action a réduit les pertes non-techniques de 33% » n'est pas impossible a formuler.

Les méthodes statistiques avancées peuvent étre utiles et méme fournir des estimations de la contribution de différents fac-
teurs en termes de nombres. Mais les résultats doivent étre évalues avec un certain recul, car ils sont basés sur des condi-
tions qui sont approximativement réalisées dans le meilleure cas.
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Le probléme de quantification de I'impact des actions explique pourquoi les sociétés de distribution
n’‘ont pas pu fournir de chiffres en réponse a la question relative a I'impact de I'action. Les réponses
ont été du style « I'action a réduit les pertes ». Dans les quelques rares cas ou des estimations quanti-
tatives ont été fournies, il n’est pas certain que I'impact quantifié ait été atteint grace a la seule action
quantifiée (voir 'Encadré 3).

Encadré 3 : Impact des compteurs communicants installés par NAWEC

En Octobre 2015, NAWEC a installé des compteurs communicants chez 15 grands clients (hotels, té-
Iécom, cimenterie, brasserie, etc.). Un fichier que le consultant a recu de NAWEC montre les ventes a
11 clients en octobre et novembre 2015. Au total, les ventes étaient en novembre de 29% plus éle-
vées. Le résultat inclut deux clients dont la consommation avait baissé. L’'augmentation était large-
ment due a quatre clients dont les ventes étaient entre 67% et 483% plus élevées. Sans ces clients, il
n’y avait pas d’augmentation au total si on inclut les deux clients qui ont consommé moins en no-
vembre.

NAWEC a analysé I'évolution des ventes dans les mois suivants et informé le consultant que chez
95% des 15 clients avec compteur communicant, la consommation a augmenté d’environ 50%(*).
NAWEC suppose que I'augmentation soit notamment due a la fraude que les clients ont fait avant
l'installation des compteurs communicants. Le consultant partage cette opinion mais souligne qu’il est
fortement probable que 'augmentation de la consommation soit aussi due a d’autres facteurs. La sai-
son touristique commence vers mi-octobre. Il se peut donc qu’une partie importante de 'augmentation
de la consommation des hétels soit due a 'augmentation du nombre de clients des hétels. Un autre
facteur a analyser est les heures de délestage. La réduction des heures de coupure augmente les
ventes aux hétels. Les hotels tournent leurs groupes électrogénes en cas de coupure. Cela leur colte
trés chére et compenser ces colts additionnels par des actes frauduleux afin de réduire des factures
de NAWEC peut bien avoir été le cas.

(*) Il reste a clarifier si les 50% font référence aux ventes totales aux clients dans la méme période
avant l'installation des compteurs communicants. Si, par exemple, I'analyse de NAWEC porte sur la
période novembre 2015 — septembre 2016, il faudrait comparer les ventes dans cette période avec les
ventes dans la période novembre 2015 — septembre 2016.

Les conclusions qui peuvent étre tirées sur le succés d'actions de réduction des pertes non-
techniques se présentent comme suit :

CIE (Cote d’lvoire)

La réduction des pertes au cours des derniéres années est largement due a la forte augmentation du
nombre de contrdles, a la bonne formation des contréleurs et a la dotation d’outils modernes de con-
tréle aux contrdleurs. Une autre action qui a contribué a la réduction des pertes non-techniques est la
sécurisation des systémes de comptage dans les zones industrielles.

CEET (Togo)

Le renforcement des contrdles (voir la description des détails dans le paragraphe 3.5.3.3) et la sécuri-
sation des comptages par la pose des sceaux numeérotés sont les actions principales qui ont réduit les
pertes de la CEET de 20,3% en 2010 a 16,8% en 2015. Il suit des actions que ce sont notamment les
pertes non-techniques qui ont baissé.

Interconnexion électrique d’échange d’énergie respectueux du climat en Afrique de I'Ouest

Rapport Final




-43 -

ECG (Ghana)
Les premiers résultats de I'audit national de TECG (Ghana) permettent de s'attendre a ce que cette
action réduise de maniére significative les pertes en 2016 (voir 'Encadre 2).

Autres sociétés de distribution

Les statistiques relatives aux pertes dans les autres sociétés au cours des dernieres années (jusqu’en
fin 2015) montrent que I'évolution ne va pas dans le sens d'une diminution significativement. Cela
n’'implique pas obligatoirement que les actions réalisées pour réduire les pertes n’ont pas été couron-
né de succes. Il se peut que les pertes aient été (nettement) plus élevées si des actions m'avaient pas
été mises en ceuvre.

Néanmoins, les impacts de ces actions ne sont pas perceptibles au niveau national du fait qu'ils ont
été compensés par ceux d’autres facteurs. Ceci dit, il faut constater que beaucoup de sociétés n'ont
réalisées que peu d’actions pour lutter contre les pertes non-techniques. Le manque de financement a
été mentionné comme une des raisons principales, néanmoins l'impression du Consultant est que
dans quelques sociétés il manque aussi un réel engagement dans la lutte contre les pertes non-
techniques.

3.6 Pertes d'encaissement

Le taux d'encaissement est calculé en divisant le montant annuel des encaissements par le montant
annuel de I'énergie facturée. Le taux de perte d'encaissement est égal a l'unité duquel le taux d'en-
caissement est soustrait. Les facteurs qui influencent le taux d'encaissement et le taux de pertes d'en-
caissement sont décrits au point 2.1 5°

Un autre aspect qui n'a pas été discuté jusqu'a présent est la question de savoir si le taux d'encais-
sement inclut les montants facturés et payés par les abonnés équipés d'un compteur a prépaiement.

Le consultant présume que les montants encaissés de ce type d'abonnés sont généralement pris en
compte, a I'exception de NAWEC. Cette hypothése doit cependant étre confirmée. Vue I'importance
du nombre d'abonnés équipés d'un compteur a prépaiement pour beaucoup de sociétés de distribu-
tion, le calcul réalisé en tenant compte ou non de ces montants peut conduire a des résultats trés dif-
férents. Par exemple, si le montant des abonnés équipés d'un compteur a prépaiement est inclus
dans le calcul pour NAWEC, la ou 86% des abonnés étaient équipés d'un compteur a prépaiement a
la fin de I'année 2015, le taux d'encaissement en 2015 passe de 64% a environ 80%.

Le tableau ci-dessous montre que le taux d'encaissement de la NIGELEC (Niger) et de la CIE (Céte
d’lvoire) est bon, avec plus de 98%. Ce taux est encore acceptable pour la SONABEL (Burkina Faso)
avec le plus souvent des valeurs supérieures a 95%. Mais les taux d'encaissement des autres socié-
tés sont faibles, notamment ceux d’EDG (Guinée) et d’AEDC (Abuja, Nigéria).

Un facteur non abordé dans le chapitre 2.1.5 est de savoir si I'efficacité de la collecte comprend le montant payé par les
clients équipés de compteurs a prépaiement. Le consultant n'est pas persuader que ce soit toujours le cas. Les clients
équipés de compteurs a prépaiement comptent pour de nombreuses sociétés de distribution pour une part importante du
nombre total de clients et une part importante des recettes totales. L'inclusion ou I'exclusion des regus de prépaiement peut
donc produire des résultats tres différents. Si, par exemple, les recettes de prépaiement sont exclues du calcul de I'efficacité
de la collecte de NAWEC, ce dernier diminue de 80% en 2015 a 64%.
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Tableau 3-9 : Evolution du taux de collecte

Société Pays 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
SENELEC Sénégal 94 93 89 97 93
EDM-SA Mali Pas de chiffres obtenus
CIE Céte d’lvoire Entre 98% et 99% (information CIE)
SONABEL Burkina Faso 95 91 83 99 95 98 98
CEET Togo 96 95 94 94 92 94
SBEE (1) Bénin 83 81 84 85 81
NIGELEC Niger 105 104 100 100 104 99 91
EDG (2) Guinée 57 73 87 77 70 75 66
EAGB Guinée-Bissau 73 90
NAWEC (3) Gambie 59 73 92 88 80
NEDCO Ghana 89 79 77 69 90 66 71
ECG Ghana 101 89 98 98 99 97 98
AEDC Nigéria 65 62

(1) SBEE : Les taux refletent les encaissements imputés aux années d’établissement des factures.
Les taux vont donc encore augmenter quand les clients qui ont des arriérés paient les montants.

(2) EDG 2016 : 79%

(3) NAWEC : Le calcul est effectué a partir de la collecte pour I'eau, I'assainissement et I'électricité
des abonnés au post-paiement et les factures pour ces services. Le calcul inclut les montants en-
caissés et facturés des abonnés équipés de compteurs a prépaiement.

Ce sont souvent les abonnés du secteur public qui ne payent qu'une partie de la facture ou qui la
payent avec beaucoup de retard. La situation ’EAGB (Guinée-Bissau) et d’EDG (Guinée) est typique.

EAGB : A I'exception de I'éclairage public, EAGB mesure la consommation chez tous les abonnés du
secteur publique. Les factures sont envoyées au Ministére des Finances qui transfert chaque mois un
montant fixe sur le compte d’EAGB. Ce montant était faible en 2013, ce qui est a l'origine du faible
taux d'encaissement (73%) de cette méme année. L’Etat n'a que payé 44% des montants facturés,
alors que les abonnés privés en ont payé les 98%’. En 2015, I'Etat a transféré chaque mois un mon-
tant nettement plus élevé. Les paiements ont encore été inférieurs aux montants facturés, mais plus
élevés en termes de pourcentage des montants facturés. Cela explique les augmentations constatées
au niveau des taux d'encaissement, soit 73% en 2013 et 90% en 2015.

EDG : Globalement depuis plusieurs années, le taux d’encaissement de 'EDG est négativement af-
fecté par le gel des paiements des factures de I'administration a 15 milliards de GNF mensuellement
contre une facturation moyenne mensuelle aux compteurs de 21 — 23 milliards de GNF. L’explication
fournie par 'administration publique sur ce gel que les contraintes budgétaires imposées par le pro-
gramme d’ajustement structurel du FMI ne permettent pas a I'Etat de payer plus. (Commentaire regu
de 'EDG en janvier 2017).

Au Burkina, au contraire, le secteur public honore ses factures. En 2015, le taux de collecte des admi-
nistrations était de 99,5% et celui des particuliers de 97,2%?°.

Source : SEURECA, Rapport d’avancement trimestriel no 2, Juin 2014, p.35.
Source : SONABEL, Rapport d’Activités 2015, p.11.
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4. Actions de réduction des pertes techniques

Dix types d’actions ont été identifiés pour la réduction des pertes techniques en distribution.

chaque type d’action, le document est structuré par les paragraphes suivants.

Obijectif de I'approche

Description de I'approche

Expérience acquise dans les sociétés de distribution visitées
Application de I'approche a une société de distribution
Analyse économique pour la société de distribution
Dissémination de I'approche

o0k wWN >

Ces approches sont détaillées dans le reste de ce chapitre comme suit :

Pour

Les actions de réduction de pertes techniques sont trés semblables pour les réseaux de distribution et

les réseaux de transport.

Cependant, en transport, certaines actions relévent de I'exploitation et peuvent réduire les pertes
techniques (en 'occurrence 'optimisation de la production du réactif aux centrales) : ce type d’action

ne nécessite pas d’investissement.

En distribution par contre, toutes les actions de réduction de pertes techniques impliquent des colts
d’'investissement, ou surcolts d'investissement (investissement en équipements et/ou travail), a
I'exception toutefois de I'optimisation des points de séparation, et de l'introduction de méthodes de

planification optimale (procédures internes et formations sont cependant nécessaires).
Ces actions de réduction de pertes techniques sont ainsi :

Installation de bancs de condensateurs

Remplacement de conducteurs

Restructuration du réseau MT

Installation de nouveaux postes (source ou de distribution)

Utilisation de transformateurs a haut rendement

Rééquilibrage des phases sur les départs BT

Optimisation des points de séparation (points Normalement Ouverts : « NO »)
Maitrise de la Demande d’Electricité

Gestion de la Charge

0. Planification optimale du réseau

SO0 NO R WN >

Ces actions sont développées dans les paragraphes suivants.
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4.1 Installation de Bancs de condensateurs

a. Obijectif de I'approche et contexte

Les pertes joules sont prépondérantes par rapport aux autres types de pertes techniques. Elles sont
proportionnelles au carré du courant, lequel comporte une composante active (utile, souhaitable) et
une composante réactive (inutile, pénalisante mais en partie inéluctable).

L’'objectif est donc de réduire cette composante réactive (inductive en général : consommation d'éner-
gie réactive par la charge) pour que les pertes soient réduites en conséquence. La réduction maxi-
male est obtenue en produisant de I'énergie réactive au plus prés de la charge, ce qui peut conduire a
une multitude de petits condensateurs et a des codts élevés.

Considérer les rendements d’échelle peut conduire a prévoir moins de condensateurs et de plus
grande taille, ce qui réduit le cout d’investissement. Les condensateurs sont alors rassemblés, con-
centrés proches des postes et non éparpillés a proximité des consommateurs. Dans ce cas, les con-
densateurs étant rassemblés sous forme de bancs de condensateurs aux postes, ils réduisent les
pertes en amont des postes concernés mais pas en aval : les conducteurs, ce qui éloigne donc un
peu le condensateur de la charge, du moins en moyenne.

Une optimisation de la localisation et du dimensionnement des condensateurs est donc souhaitable.
Certains logiciels proposent d’ailleurs un module permettant, sous une forme ou un autre, d’identifier
une localisation qualifiée d’optimale. Le terme "optimale" est cependant sujet a caution, car souvent
les colts d’investissement ne sont pas pris en compte.

Pour le lecteur qui découvre ces notions pour la premiere fois, les concepts suivants aideront a com-
prendre la nature du probléme.

Pour les charges résistives telles que lampes a incandescence et les plaques de cuisson classiques,
la sinusoide du courant est en phase avec celle de la tension.

Par contre, les charges telles les moteurs, les lampes ou tubes fluorescents ainsi que les charges in-
dustrielles (postes de soudure, fours a arc), ont pour effet de décaler les sinusoides du courant et de
la tension. Ce décalage se mesure sous la forme d’'un angle « phi », ce qui permet de représenter le
courant et la tension sous la forme de vecteurs.

Dans ce cas, la composante réactive du courant n’est pas nulle et donne lieu a une consommation de
puissance réactive (en kVar). L’'amplitude du courant étant la combinaison vectorielle des compo-
santes actives et réactives, dés que la composante réactive est non nulle, le courant résultant est plus
grand que sa composante active. Cet accroissement de courant est inévitable dans le sens qu’il est lié
a la charge. Mais cette composante réactive cause des pertes. Ces pertes liées a la composante ré-
active peuvent cependant étre réduites ou méme supprimées en introduisant des condensateurs bien
dimensionnés proches de la charge. Cette action vise a évaluer l'intérét économique de la compensa-
tion du réactif sur des parties du réseau qui sont a la fois fort chargées et de pietre cos phi (il s’agit
souvent de zones industrielles).

b. Description de I'approche

La possibilité d’'introduire des condensateurs fait en général partie de la méthodologie classique de la
planification a long terme du réseau puisque les condensateurs ont une longue durée de vie et que
certaines conditions de charge montrent une rentabilité pour I'introduction de condensateurs. Plus gé-
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néralement, la charge étant croissante pour les villes concernées dans les décennies a venir, il est
donc recommandé d’analyser ou et quand l'installation de condensateurs devient rentable, soit :

e pour un horizon temporel & moyen ou long terme (p.ex. 5 a 10 ans, voire plus)

e en coordination avec la politique tarifaire visant a inciter les consommateurs a forte consommation
réactive a installer chez eux des condensateurs (par une tarification de I'énergie réactive qui rend
avantageuse l'installation de ces condensateurs chez les clients concernés, en général les clients

industriels).

L’approche se décline alors en plusieurs étapes :

i. Identification des colts de référence de condensateurs, sur base d’offres et devis de la
part des fournisseurs sur base du prix d’équipements rendu sur site

ii. Identification des zones les plus propices a l'installation de condensateurs, selon les
moyens de calcul disponible. Le tableau suivant compare quelques environnements de
calcul typiques.

iii. Simulation d’un ou de plusieurs scénarios de localisation et dimensionnement de conden-
sateurs et analyse économique correspondante

iv. Identification du scénario le plus économique et décision (planification) correspondante,
en collaboration avec les services de planification des réseaux

Comme exemples de localisation, on distingue les deux cas typiques suivants :

Figure 4-1: Condensateurs

- Condensateurs aux postes source:

J_I charges
Réduction de pertes jusqu’au poste source
- Condensateurs le long des départs MT
I J_ J_ charges
Réciuction de pertes jusque sur les départs MT
Pour I'étape ii, il s’agit plus précisément des taches suivantes.
Tableau 4-1: Description des taches
Tache | Description de la tache
1 Identification des départs sur lesquels les consommations réactives journaliéres sont les plus
élevées
2 Identification des endroits ou les chutes de tension sont les plus élevées, en général aux ex-
trémités des départs MT
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Tache

Description de la tache

Affinement de la procédure a I'aide des modules spécifiques disponibles dans certains logi-
ciels de calcul de réseaux

NEPLAN: Le module “Optimal Capacitor Placement” fournit pour chaque départ sélectionné
la liste des condensateurs (en Mvar) et de leur nceud de raccordement, pour autant que
l'utilisateur ait défini une bibliothéque de condensateurs avec leurs colts. Sont alors évalués
la Valeur Actuelle Nette (VAN) et le Temps de Retour (TR). Le colt des pertes est modélisé
par une fonction co(t a associer a chaque téte de départ (polyndme colt=c0 + c1*P +¢c2 *
P2)

PowerFactory: Le module “Optimal Capacitor Placement” est basé sur un algorithme qui in-
troduit des condensateurs tant que la réduction des codlts annuels de la fonction « codts va-
riables » est supérieure a I'annuité liée a I'investissement. La fonction « colts variables »
comporte une partie liée aux pertes et une partie permettant de représenter les trongons de
lignes dans lesquels les chutes de tension sont en dehors des limites acceptables sous
forme d’un codt fictif (pénalité).

NAP : Le module “étude de sensibilité » permet d’observer I'évolution des pertes en fonction
du dimensionnement d’'un condensateur donné, et ainsi l'identification du niveau de pertes
minimal. Il ne fournit cependant pas de localisation optimale.

CYME : L’analyse d’emplacement et de dimensionnement optimal de condensateur de
CYME offre deux algorithmes distincts. Le premier permet de déterminer la taille et
'emplacement optimal de bancs de condensateurs sur un réseau de distribution électrique
radial dans le but de réduire les pertes de puissance active ou de rehausser la tension du
systeme. Le second analyse les effets (par exemple la réduction des pertes et le rehausse-
ment de la tension) de toutes les combinaisons d’installation de N bancs de condensateur de
taille prédéfinie sur un réseau de distribution électrique radial ou bouclé.

Vérification ou ajustement compte tenu de I'évolution prévisible de la demander,

Approbation pour insertion dans un plan d’'investissement

C.

Expérience acquise dans les sociétés de distribution visitées

Les paragraphes suivants résument les points mentionnés lors des réunions organisées auprés des
sociétés de distribution, L.

Bénin : SBEE

Actuellement (mi 2016), sur base du fichier du modele de réseau regu de la SBEE, il ne semble pas y
avoir de condensateurs installés sur le réseau de distribution proprement dit. Par contre des conden-
sateurs ont été installés aux postes source d'Akpakpa, Gbégamey et Sémé dand le cadre du projet de
renforcement des réseaux de Cotonou de 2006.

L'extension des bancs de condensateurs dans des postes « source » est prévue par I'étude de faisa-
bilité sur les postes source du systeme de distribution (étude du consortium Fichtner-Cardno MCC,
juillet 2015).
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Burkina Faso : SONABEL

Actuellement (mi 2016), il ne semble pas y avoir de condensateurs installés sur les lignes du réseau
de distribution MT. Parc contre, les postes sources Ouaga 1 et 2, Patte d'Oie et Kossodo sont équi-
pés de bancs de condensateurs 15 kV.

Chez les clients MT I'énergie active et I'énergie réactive sont mesurées. Aprés 3 facturations succes-
sives pour lesquelles le cos phi est inférieur a 0,8, (il y a eu des cos phi mesurés de 0,6... 0,7), le
client doit installer des bancs de condensateurs a ses frais.

Céte d’lvoire ; CIE
Actuellement (mi 2016), des condensateurs ont été installés a tous les postes « source », a
I'enroulement secondaire du transformateur pour obtenir un facteur de puissance de 0,99.

L’introduction de condensateurs a été proposée aux clients industriels lorsque cela leur est profitable.
Ces condensateurs sont alors installés a leurs frais et en aval du compteur. Les bancs de condensa-
teurs sont de 7,2 Mvar en 3 gradins, et installés a I'enroulement du secondaire des transformateurs de
puissance (typiquement de 36 MVA ou 50 MVA). Selon le poste source, le nombre de transfos varie
de2a4.

Gambie : NAWEC

Chaque poste source est doté de condensateurs de 2.5 Mvar dont les gradins actionnés automati-
quement pour le réglage de la tension. Par ailleurs, certains postes de distribution sont équipés d’un
condensateur de 12,5 kVar, qui ont été installés pour le facteur de puissance soit au-dessus de 0,8.

Avant que ces condensateurs soient installés aux postes de distribution, certains postes montraient un
facteur de puissance de 0.75 lié au conditionnement d’air dans les hotels. Depuis lors, bien qu’ils ne
soient pas facturés au kVarh, certains hétels ont installés leur propres condensateurs afin d’'améliorer
la tension. NAWEC n’installe pas les condensateurs dans un but de réduire les pertes, mais
d’améliorer la tension. En conséquence, la tension en BT est maintenant maitrisée dans une bande
de 200 a 250 V, pour une tension nominale de 220 V.

Ghana : ECG
Pour le réseau 11 kV, les bancs de condensateurs existants (mi-2016) sont raccordés au secondaire
des transformateurs des postes source (33/11 kV).

Pour les futurs bancs de condensateurs, les études menées avec les logiciels CYME et ASPEN con-
duisent a une répartition des Mvars de compensation sur plusieurs points. Les ingénieurs font alors un
ajustement de cette répartition selon des critéres de faisabilité (place disponible, ...). Le facteur de
puissance objectif est 0,98 a obtenir a la téte de chaque départ 11 kV. Pour les départs ou le facteur
de puissance est trés bas, plusieurs bancs de condensateurs doivent étre planifiés.

Guinée : EDG

Dans le cadre du projet de la centrale et des lignes « Kaleta », tous les postes source du projet ont été
pourvus en condensateurs, lesquels sont installés c6té MT. Les répartitions sont faites selon étude de
CWE pour le réglage de la tension et sont les suivantes : Maneah (6 x 10,016 Mvar), Kaleta (2x
4,08 Mvar), Kaloum (4x8,016 mvar), Sonfonia (3, 84 Mvar), Hamdalaye (2x 8,016 Mvar), Matoto (6x
8,016 Mvar). Commande manuelle par un agent sur place (via le SCADA du local du poste). ll n'y a
pas de condensateurs sur les départs proprement dits.
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Guinée-Bissau : EADG

Il n’y a pas de condensateurs sur le réseau d'EAGB, sauf au niveau de quelques postes privés. Cette
situation peut se comprendre dans le sens ou la centrale étant dans la ville, elle produit elle-méme les
Mvars qu’aurait produit un éventuel banc de condensateurs au poste source (ce dernier étant le poste
de la centrale). Par ailleurs, les facteurs de puissance s’avérent étre en moyenne de I'ordre de 0,9, ce
qui est une valeur assez classique ne permettant probablement pas de rentabilité pour une action
d’installation de condensateurs.

Mali : EDM SA
Des condensateurs ont été installés a certains postes source (Kodialani), mais leur dimensionnement
n’a pas été communiqué.

Il y a une pénalité si le facteur de puissance est inférieur a 0,8 : la consommation d’énergie réactive
est alors facturée.

Niger : NIGELEC
Actuellement (mi 2016), il n’y a pas de condensateurs sur le réseau MT.

Des condensateurs sont cependant présents, mais seulement chez les abonnés MT qui le décident
ainsi que sur les barres HT des 3 postes sources. Si des bancs sont a installer ce sera en extension
des bancs existants.

Nigeria : AEDC
Il N’y a pas de condensateurs installés dans le systtme de AEDC jusqu’a présent. Cependant, les
consommateurs sont incités par la tarification a installer leurs propres condensateurs.

Sénégal : SENELEC

Actuellement (mi 2016), il y a des condensateurs mais seulement dans les postes HTB/HTA des
zones urbaines, et en zone rurale sur certains postes HTA/BT. Comme ces condensateurs ne sont
pas sur le réseau MT proprement dit, le fichier NEPLAN du réseau MT ne les représente pas.

d. Application de I'approche a une société de distribution (méthodologie, contraintes)

L’application ici proposée considére le cas de SONABEL (année 2015) pour Ouagadougou (fichier
Neplan issu de I'étude « PRIELER: Projet de Renforcement des Infrastructures Electriques et
d’Electrification Rurale- Restructuration et d’Extension des Réseaux de Ouagadougou, 2011-2014 »).

Les données et résultats présents pour I'année 2015 montrent que quelques départs sont en sur-
charge et certains également avec sous-tension. Il est probable que I'exploitation de ces départs con-
duise dans la réalité a opérer des délestages. Les cas analysés ici portent essentiellement sur ces
départs.

Dans le cas présent,

e Sur le départ « ouest », en configuration de référence, la tension au nceud « ND207 » est de 86 %
de la tension nominale et des pertes totales MT sont de 9,7 MW

e Apreés insertion d’un condensateur de 1,5 Mvar au nceud ND207 et d'un condensateur de 1 Mvar
au nceud ND209, la tension remonte a 90 % de la tension nominale et revient dans les limites de
variations acceptables, les pertes sont quant a elles réduites a 9,58 MW

La réduction des pertes a la pointe est donc de 0,12 MW.
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Figure 4-2 : Exemple départ MT a Ouagadougou
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e. Analyse économique pour la société de distribution

L’investissement consiste ici en deux condensateurs, dont le colt d’investissement est estimé a

40 kEuro/Mvar :

e un condensateur de 1,5 Mvar au ND207
e un condensateur de 1 Mvar au ND209

Action 1 Investissements Condensateurs

Détails investissements

Valeur investissements en MVAR 2,5
Codt kEuro/Mvar 40
Colt investissement kEur 100

Avec ces hypothéses, I'analyse économique sur 20 ans donne les résultats suivants, En représentant
chaque année comme similaire & la précédente’. L’analyse du cash-flow permet alors I'obtention de la
valeur Actuelle Nette (VAN) et du Taux de Rendement Interne (TRI), tandis que le taux d’actualisation

considéré ici est de 8 %.

Tableau 4-2 : Analyse économique

Economies de
combustible

Idem plus économie
de Puissance instal-

seulement lée
VAN (milliers d'Euros) 939 1083
TRI (%) 106% 120%
Temps de Retour Simple (années) 1,0 0,9

Une planification détaillée sur le long terme n’est pas prévue ni possible dans le cadre de la présente étude, mais elle est
certainement a recommander si elle n’est pas déja faite, par exemple lors d’'un plan directeur distribution.
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Ces résultats montrent que sous les hypothéses présentes, I'introduction de condensateurs est tres
rentable sur des départs forts chargés. Cette conclusion s’étend aussi a des départs moins chargeés,
et a des cas ou les colts évités (combustibles...) sont moindres ou aux cas ou les condensateurs sont
plus couteux. Méme si la rentabilité est moindre que dans le cas présenté ci-dessus, il y a certaine-
ment beaucoup de projets rentables d’installation de condensateurs dans les zones étudiées ici.

f. Dissémination de I'approche, autres avantages et points importants
Dissémination :

Actuellement, au sein de la zone EEEAO (WAPP) plusieurs sociétés de distribution ont été amenées
a installer des condensateurs, soit a la suite de conclusion de leurs propres études ou d'études réali-
sées par des consultants indépendants.

La rentabilité de projets d’installation de condensateurs est probablement assez haute comme Tillustre
'exemple ci-dessus, mais des calculs plus précis doivent étre faits pour chaque réseau de distribution
concerné, en tenant compte d’'une part, des mesures de facteur de puissance et d’autre part, des
codts locaux des condensateurs.

Autres avantages éventuels :

Outre la réduction des pertes, I'installation de condensateurs permet :

e De rehausser le plan de tension (c’est-a-dire diminuer les chutes de tension), ce qui permet sou-
vent de reporter des renforcements de réseau puisqu’en distribution c’est le plus souvent la chute
de tension devenue inadmissible qui est le facteur contraignant.

e D’augmenter la marge de puissance transmissible puisque les condensateurs permettent de dimi-
nuer le module du courant.

Les avantages des condensateurs sont indéniables, mais les conversations échangées avec les ingé-
nieurs des sociétés de distribution laissent croire que pour certaines de ces sociétés, I'étude de
l'intérét des condensateurs ne fait pas partie de la culture de I'entreprise.

Il est vrai que l'intérét des condensateurs ne se manifeste pas sur un réseau « jeune » (au sens que la
charge y est encore assez basse), et se manifeste plutét sur les réseaux plus anciens ou la charge a
déja atteint un niveau significatif (en termes de pourcentage de la puissance transmissible).

Autrement dit, les sociétés de distribution font face a des contextes et défis différents et la grande ren-
tabilité d’installer des condensateurs dans certains quartiers d’'une capitale n'implique pas nécessai-
rement une grande rentabilité de tels projets ailleurs dans la capitale ni nécessairement dans les
autres capitales de la région.

Bibliographie :

1. Condensateurs de Puissance, Charles Hantouche, Directeur es-Sciences Techniques de
l'ingénieur, D4-710
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l'ingénieur. Université de Grenoble, 2010
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4.2 Renforcement par Remplacement de la ligne (partiel ou total)

a. Obijectif de I'approche et contexte

L’approche vise a s’assurer que le choix des conducteurs reste opportunm, et si possible optimal au
sens de I'analyse économique, compte tenu de la liste des conducteurs déclarés « standard » au sein
de la société de distribution. Un remplacement de conducteur ne se fait donc, dans le contexte pré-
sent de la réduction des pertes techniques, que si ce remplacement est rentable sur le long terme.

Il faut d’emblée préciser trois points essentiels :

1. Pour les lignes aériennes :

Pour des lignes aériennes, les poteaux et armatures sont normalement dimensionnés'" « au plus
juste » afin de minimiser les colits d’investissement, et en régle générale considérer un conducteur
plus épais conduit a devoir remplacer les poteaux et armatures concernées.

En conséquence, se contenter de ne remplacer que les conducteurs ne concernerait que les cas de
lignes aériennes dont les poteaux et armatures auraient été dimensionnés pour de plus gros conduc-
teurs.

Dans certains cas, il est pertinent d’étudier le remplacement de conducteurs accompagné du rempla-
cement des poteaux et armatures : il existe des cas ou de tels remplacements sont rentables et c’est
cette optique qui est proposée ici.

Plus généralement, trois situations sont rencontrées :

e La situation dite « normale » ci-dessus ou les poteaux sont dimensionnés par calcul (PLS CAD,
Camelia ou autre logiciel de dimensionnement selon les contraintes mécaniques) « au plus juste »

e La situation ou la société de distribution n’a qu’un standard de poteau lequel est compatible avec la
gamme de conducteurs utilisée par ladite société

e La situation ou la société de distribution ne sait pas encore comment la demande va évoluer ni
comment elle va planifier les renforcements : il y a des cas ou des poteaux pour hautes contraintes
sont installés, tandis qu’en premiere étape des conducteurs de faible section sont installés, pour
rendre possible, le jour venu, leur remplacement par des conducteurs de section plus grosse.

2. Le Consultant recommande la premiére de ces trois situations. Pour les cables souterrains :
Récupérer un cable enfoui n'est pas réaliste compte tenu des difficultés d’excavation du cable
sans risquer de 'endommager (cela impliquerait également de rembobiner le cable sur des rou-
leaux, et le stockage de ces rouleaux dans des entrepdts avant qu'ils soient réaffectés).

Autre pratique et sans qu'il y ait déterrage du cable existant : I'ajout d’'un cable en paralléle avec
celui jugé « a renforcer », sur le méme disjoncteur, est une pratique présente chez certaines
sociétés de distribution de par le monde. Cette pratique est appliquée en Inde notamment, mais
ne fait pas I'unanimité car les disjoncteurs sont par principe congus pour protéger un cable cha-
cun, pas plus.

10 : . . . . -
Dans certains cas, des conducteurs sont fort chargés mais ne nécessitent pas de renforcements au sens de la limite ther-

mique. lls peuvent étre le siége de pertes importantes, surtout si 'on considéere que les pertes sont liées au carré du cou-
rant. L’action consistera ici a identifier les quelques trongons les plus chargés dans le réseau MT d’une capitale parmi celles
analysées et a simuler le remplacement des conducteurs sur ce ou ces trongons, en y installant des conducteurs de section
accrue afin de diminuer les pertes. Le courant reste donc identique mais la résistance « r » totale diminue par contre.

M Que le dimensionnement soit fait par calcul manuel pour par I'utilisation de logiciels tels que Camelia, PLS-CADD ou autre.
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3. Niveau de charge de conducteurs se prétant bien au potentiel remplacement de ligne sur une
section

L’'analyse de la réduction de perte ne peut s’appliquer qu’aux situations de départs sans sur-
charge, c’est a dire avant qu’ils ne soient en surchargés : en effet, si le départ analysé est en sur-
charge, alors son exploitation impose a la société de distribution de procéder a des délestages. Ce
délestage altére le profil de charge et ne permet pas l'utilisation des facteurs de charge classiques,
lesquels sont de 'ordre de 0,5 a 0,7.

Enfin, le besoin de délestage appelle directement a des renforcements dans le cadre d’une planifica-
tion long terme, et non d’un simple projet de réduction des pertes : le calcul des pertes doit donc se
faire dans un cadre sans surcharge (car I'analyse de réduction de pertes se place en dehors de la
planification classique, laquelle est basée pour I'essentiel sur I'évitement de surcharges tout en ayant
une croissance de la charge).

En général, la charge d’'un départ augmente avec le temps car les consommateurs s’équipent de plus
en plus en matériel électrique, et en conséquence :

e Si un départ est actuellement peu chargé et que I'analyse montre que le renforcement par rempla-
cement de ligne n’est pas rentable, il est fort possible que ce méme renforcement devienne,
quelques années plus tard, rentable (et suffisant sur le moyen terme, voire le long terme)

¢ Une analyse d’un départ actuellement surchargé peut étre faite « a postériori », en se replagant
dans le passé, c’est-a-dire en considérant les conditions qui étaient celles juste avant la surcharge.
Il s’agit alors d’identifier si la réduction des pertes seule aurait permis de justifier économiquement
le remplacement de la ligne sur une section donnée.

b. Description de I'approche

Le remplacement de conducteurs implique donc les sous-taches suivantes :

 Standardisation interne : Etablissement d’'un catalogue interne de conducteurs avec identification
des colts de référence (pose comprise)

¢ Identification des conducteurs les plus chargés (en pourcent de leur capacité thermique)

e Sélection de lots de trongons candidats au remplacement de conducteurs

e Analyse économique du remplacement de conducteurs pour ces trongons vers un conducteur de
section supérieure'

¢ Analyse économique d’autres variantes de remplacement de conducteurs (autres lots de trongons,
ou sections accrues pour conducteurs de remplacement).

C. Expérience acquise dans les sociétés de distribution visitées

Cette section indique dans quelle mesure chaque société de distribution a procédé ou non au rempla-
cement de conducteurs pour réduire les pertes. Il s’agit en quelque sorte d’'un résumé quant a la situa-
tion actuelle a ce sujet.

12 N Lo - . . N
Le calcul des futures pertes peut étre fait soit sur un logiciel de calcul de réseau, soit sur un tableur dans la mesure ou le

réseau est radial et les courants et pertes peuvent s’évaluer de proche en proche, en utilisant une approximation sur la ten-
sion.

Interconnexion électrique d’échange d’énergie respectueux du climat en Afrique de I'Ouest

Rapport Final



-55.

Pour rappel, les abréviations suivantes sont utilisées :

e Cu: Cuivre

e Alu : Alumninium

e Alm : Almelec

e la: ligne aérienne

e cs: cable souterrain

Bénin : SBEE
Actuellement, le remplacement de conducteurs est pris en compte par SBEE lors d’opérations de ré-
habilitation. (Pas de détails disponibles)

Burkina Faso : SONABEL
Jusqu’a présent, le remplacement de conducteurs est exécuté dans le cadre des projets annuels
d’'investissement.

Le remplacement concerne p.ex. la section 22 mm? Cu a remplacer par du 35 mm? ou 75 mm? Alu,
tandis que la section utilisée pour les branchements est 16 mm?2 Alu. Le réseau MT de la ville est prin-
cipalement souterrain a été fait en 150 mm? tandis que les quartiers autour du centre-ville sont alimen-
tés par un réseau aérien. Pour la zone desservie par le réseau MT souterrain, il n'y a pas de rempla-
cement de conducteurs mais plutdt création de nouveaux départs.

Sur base du fichier NEPLAN du réseau de Ouagadougou : Les sections utilisées en aérien sont :

e 34 mm?:0,2% duréseau MT
e 54 mm?:49la,9 % du réseau MT
e 75mm?:19,2% du réseau MT

Les sections utilisées en sous-terrain sont :

e 95mm?:0,1 % duréseau MT
e 150 mm?: 22,8 % du réseau MT
e 240 mm?: 8 % du réseau MT

Céte d’lvoire : CIE
Dans le contexte actuel, le remplacement de conducteurs n'est pas systématique car CI-ENERGIES
est le propriétaire des installations tandis que CIE en est I'exploitant (contrat d'affermage).

Les travaux sont décidés par CI-ENERGIES : cependant la CIE propose les restructurations par un
plan triennal remis a jour chaque année. Les sections ont été normalisées comme suit:

e Souterrain 15 kV: 240 mm? dorénavant, mais il y a eu du Cu 25 mm?, de I'Alu 150 mm?; en

e Souterrain 33 kV: 150 mm?;

e Aérien 15 kV : presque pas (sortie de postes);

e Aérien 33 kV (zones rurales): 54 mm?, 93mm?, 148 mm? Almelec et dans le passé il y a eu du 34
mm?Z.

Gambie : NAWEC
Il n’y a pas eu de remplacement de conducteurs en MT jusqu’a présent. Si une telle opération devrait
étre faite, ce ne serait pas compliqué car il ne faut pas changer les poteaux, lesquels sont prévus
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d’emblée pour soutenir des sections de 148 mm?, méme s'ils sont équipés de conducteurs de 95 mm?
ou 120 mm2.

Les conducteurs 33 kV sont tous en 148 mm?Z.

Les conducteurs 11 kV sont en 95 mm?, 120 mm? et 148 mm?.

Les conducteurs BT sont en 70 mm? et 95 mm>.

Ghana : ECG
Jusqu’a présent, le remplacement de conducteurs a été a parfois mis en ceuvre mais globalement ce-
la n’a pas été fréquent. Les sections de conducteurs utilisées sont les suivantes :

o Réseaux BT aériens : 120 mm? pour les départs principaux, 50 mm? pour les dérivations

e Réseaux BT souterrains : 95 mm? en cables alu XLPE

e Réseaux 11 kV aériens : 120mm? partout

e Réseaux 11 kV souterrains : cables 185 mm? Alu, mais migration progressive vers la section 240
mm? XLPE

Les actions principales sur le réseau 11 kV sont: mise en faisceau de cables, introduction d’une confi-
guration de secours (redondance pour éviter la perte de charge), et remplacement de conducteurs (ra-
rement mis en ceuvre). Lorsque la place au sol est imitée (droit de passage), les anciens conducteurs
sont démantelés.

Réseau 33 kV aérien: sections 400 mm?, 265 mm?, 150 mm?, et 120 mm?

Réseau 33 kV souterrain : sections 500 mm? cuivre, 630 mm? Alu XLPE, et 240 mm? alu XLPE

Guinée : EDG

Il y a eu remplacement de conducteurs sur des lignes aériennes, ce qui a conduit a également rem-
placer les poteaux pour permettre la pose de conducteurs de 148mm? . Les poteaux installés sont
ainsi des types suivants : 12 m/ 650 daN, 12 m 800 daN, 12 m 1.250 daN et aussi 12 m 2.000 daN. A
certains endroits des supports de 13 m sont aussi utilisés.

Guinée-Bissau : EADG

Le réseau MT est essentiellement souterrain, et donc ne se préte pas bien a 'idée d’un remplacement
de conducteurs : il n’y a encore jamais eu d’action de remplacement de conducteur sur le réseau sou-
terrain.

Pour la partie aérienne du réseau, elle est en section 148 mm? depuis toujours et n’a donc jamais fait
I'objet d’'un remplacement non plus. Cependant, les niveaux de charge qui seront atteint sur le réseau
MT aprés mise en service de la nouvelle centrale (15 MW) ne sont pas connus : il n'est pas exclu que
certains renforcements deviennent nécessaires.

Mali : EDM SA

Le remplacement de conducteurs est déja prévu par un projet de réduction des pertes techniques
avec le renforcement de la section des feeders.

Sur base des réunions effectuées, EDM-SA précise :

Remplacements MT : les remplacements sont faits vers les sections standards 240 mm? en sous-
terrain, et les sections standards 228 mm?2, 54,6 mm?, 34,4 mm?Z2en aérien. Quelques zones seulement
sont en souterrain (centre-ville), tandis que le reste est en aérien.

Remplacements BT : les remplacements des branches principales se font vers les sections stan-
dards : 150 mm? torsadé et 95 mm? torsadé pour les petits transfos. Selon I'état on peut réutiliser les

conducteurs ou non.

Les remplacements de dérivations BT se font avec des sections 70, 50 ou 35 mm>.
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Pour la BT, les remplacements des branches principales se font vers les sections standards :
150 mm? torsadé et 95 mm? torsadé pour les petits transfos. Selon I'état on peut réutiliser les conduc-
teurs ou non.

Niger : NIGELEC
Dans le contexte en place, I'action « remplacement de conducteurs » se fait dans le cadre de la réha-
bilitation du réseau (sur base des chutes de tension).

e En BT : 35, 50, 70 mm?, toujours en pré-assemblé torsadé.
e En MT aérien : 34.4, 54.6, 75.5 et 117 mm?2 en Almelec
e En MT souterrain : 150 Alu.

La dorsale est en 75 mm? tandis que les dérivations sont en 54 mm?2. Mais les dérivations qui doivent
servir de bouclage sont renforcées en conséquence de la charge qu'ils devront alimenter en configu-
ration de secours. Cette action est faite avec un double but : réduire la charge (en pourcentage de la
limite thermique afin de créer de la marge de puissance transmissible), et réduire les pertes.

Nigeria : AEDC
Le remplacement de conducteurs est effectué de temps a autres, mais cela reste une opération rare.

Sénégal : SENELEC
Le réseau MT a Dakar est essentiellement souterrain, basé sur des cables 240 mm?, et ne fait donc
pas I'objet de remplacement de conducteurs sur la base de prochaines surcharges.

Par contre, les conducteurs étant vétustes, ils sont remplacés parce que I'ame est abimée et/ou
gu’elle est a I'origine de défauts d’isolement.

d. Application de I'approche a une société de distribution (méthodologie, contraintes)

Certaines sociétés ont un réseau MT en souterrain ce qui n'est pas propice aux opérations de chan-
gement de section des conducteurs a cause des colts prohibitifs en souterrain, tandis que d’autres
sociétés ont un réseau MT essentiellement en aérien. Le tableau suivant résume les situations ren-
contrées.

Tableau 4-3 : Situation rencontrées dans les sociétés de distribution
Pays e " o . —
Société de | Réponse recue de la compagnie électrique : ré-
distribution | seau MT majoritairement...
Bénin Cotonou SBEE Aérien 34, 54, 93, 117 et 148 mm? pour les lignes is-
sues de Gbédjromédeé,
Souterrain 240 mm? pour Védoko et Cotonou centre
(Cadjehoun, St Michel)
Burkina Faso | Ouagadougou | SONABEL Aérien 75 mm? en périphérie
Souterrain 150 mm? dans le centre
Céte d’'lvoire | Abidjan CIE Souterrain 240 mm? (presque pas de 15 kV aérien)
Gambie Banjul NAWEC Aérien 33 kV (148 mm?) et aérien 11 kV (70 mm?)
Ghana Accra ECG Mixte : 11 kV: aérien 120mm? partout, souterrain 185
mm? alu remplacé progressivement par 240 mm?
XLPE
Guinée Conakry EDG Aérien principalement, 148 mm?
Guinée Bis- | Bissau EAGB Souterrain principalement 150 mm? XLPE
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Pays Société de | Réponse recue de la compagnie électrique : ré-
distribution | seau MT majoritairement...

sau

Mali Bamako EDM SA Aérien principalement 228 mm?

Niger Niamey NIGELEC Aérien principalement, 75 mm?, dérivations en 54 mm?

Nigeria Abuja AEDC Aérien principalement, 100 mm? et 150 mm?

Sénégal Dakar SENELEC Souterrain principalement, 240 mm?

Le « simple » remplacement de conducteurs n’étant pas praticable pour les réseaux souterrains (a
cause de la valeur du céble qui serait laissé sous terre, inexploité), il peut étre considéré par contre
avec attention pour les réseaux MT aériens.

Dans le cas présent :

e SONABEL, EAGB et SBEE ont une représentation du réseau MT sur le logiciel NEPLAN.

e EDM-SA est en train de représenter son réseau MT sur un logiciel de calcul de réseau (CYME).

e NIGELEC a bien une description SIG du réseau MT, ce qui permet en principe la création d'un

modele de réseau sur logiciel de calcul de répartition.

Il peut étre intéressant d’observer le nombre de trongons surchargés pour les capitales dont un mo-
déle de réseau MT a été fourni au Consultant (il s’agit de Ouagadougou, Cotonou et Dakar).

Tableau 4-4: Nombre de trongons surcharges

Pays | Nom du fichier kV | Nb trongons
surchargés
BF Ouagadougou : Departs-15kV-de-Ouaga-configuration-2015-avec- 15 | 258/5343=
Charges-2015_transmis-au-PRIELER-en-Fev-2016 4,8%
BJ Cotonou 2015 15 | 126/1856=
6,8%
SN Scénario 2b- Entre injecteurs -avec poste a Thiaroyé\FINAL- | 30 | 4/224=1,8%
~1_STUDI

L’application proposée ici concerne le cas de SONABEL 2015 pour Ouagadougou, a supposer que les
supports et armatures sont remplacés la ou c’est nécessaire pour supporter le conducteur de plus
grande section a installer.

Dans le cas présent la liste des conducteurs standards avec leurs colts de référence est présentée
dans le tableau suivant.

Les lignes aériennes (« la ») et cables souterrains (« cs ») suivants sont utilisés par la SONABEL pour
le réseau MT de Ouagadougou :

Tableau 4-5: Lignes aériennes et cibles souterrains utilisés par la SONABEL

Hyp. Colt (Eur/km)
15-la-cu-29 N’est plus installé
15-la-alm-54,6 12000
15-la-alm-75,5 14000
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