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CHAINE DOUBLE EN SUSPENSION

ISOLATEURS U 70 BL

12 x 146 mm
(NOTE 1) 10 x 146 mm

ISOLATEURS U 70 BL

CHAINE SIMPLE EN SUSPENSION

NOTES:

1. CONVERSION DES LIGNES 70 kV A 110 kV.

13 x 146 mm ISOLATEURS U 120 BS

(NOTE 1) 11 x 146 mm ISOLATEURS U 120 BS
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Liste des organismes rencontrés lors de l'inventaire et des visites de terrain
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Liste des Personnes et organismes rencontrés au Burundi

Nom et prénom

Position

Institution

Monsieur Herménégilde RUPEREZA

Coordonnateur des programmes

Geste humanitaire

Madame Solange HABONIMANA

Directrice Adjointe

Office national du Tourisme (ONT),
Ministére de 'Environnement et de
I’Aménagement du Territoire

Madame Emmanuella
NGENZEBUHORO

Directrice de 'Environnement

Direction générale de
I’'Environnement, Ministére de
’Aménagement du Territoire, du
Tourisme et de 'Environnement

Monsieur Astere BARAGWANDIKA

Directeur des Foréts

Ministére de ’Aménagement du
Territoire, du Tourisme et de
I’Environnement

Monsieur Damien NINDORERA

Conseiller juridique

Institut National pour I'Environnement
et la Conservation de la Nature
(INECN), Ministére de
’Aménagement du Territoire, du
Tourisme et de 'Environnement

Monsieur Alphonse FOFO

Conseiller principal du Directeur
Général

Institut National pour 'Environnement
et la Conservation de la Nature
(INECN), Ministére de
I’Aménagement du Territoire, du
Tourisme et de 'Environnement

Monsieur Gabriel HAKIZIMANA

Directeur de 'Environnement

Institut National pour 'Environnement
et la Conservation de la Nature
(INECN), Ministére de
I'Environnement et de ’Aménagement
du Territoire

Monsieur Edouard NIYONZIMA Trésorier Association de protection de
I'environnement Biraturaba
Madame Odette KAYITESI Ministre Ministére de '’Aménagement du

Territoire, du Tourisme et de
'environnement

Monsieur Anaclet NZIRIKWA'’

Conseiller Juridique

Ministere de ’Aménagement du
Territoire, du tourisme et de
I'Environnement

Monsieur Ruzima SALVATOR

Coordonnateur National

Projet Action environnementale du
Bassin du Nil

Col. Joseph NZEYIMANA

Directeur

Régie des Services aéronautiques

Ir. Didace YAMUREMYE

Chargé des infrastructures

Régie des Services aéronautiques

Monsieur Damien NINDORERA

Conseiller Juridique

Institut National pour I'Environnement
et la Conservation de la Nature
(INECN), Ministére de
’Aménagement du Territoire, du
Tourisme et de 'Environnement

Monsieur Oscar NDAYIZIGA

Directeur Général

Institut National pour 'Environnement
et la Conservation de la Nature
(INECN), Ministére de
’Aménagement du Territoire, du
Tourisme et de 'Environnement
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Nom et prénom

Position

Institution

Monsieur Alphonse FOFO

Conseiller principal a 'INECN, chargé
de la gestion de la Réserve de la
Rusizi

Institut National pour 'Environnement
et la Conservation de la Nature
(INECN), Ministere de
I’Aménagement du Territoire, du
Tourisme et de 'Environnement

Monsieur Léonidas BAMBARA

Conseiller a la Direction Technique de
'INECN et ancien Chef de Parc
National de la Kibira

Institut National pour 'Environnement
et la Conservation de la Nature
(INECN), Ministére de
’Aménagement du Territoire, du
Tourisme et de 'Environnement

Monsieur Louis NDUWIMANA

Chef de programme

Programme Lutte contre la pauvreté
au PNUD Bujumbura

Monsieur Dieudonné NDAGIJEMANA

Directeur Technique a I'INECN
charge de la gestion des aires
protégées

Institut National pour 'Environnement
et la Conservation de la Nature
(INECN), Ministére de
I’Aménagement du Territoire, du
Tourisme et de 'Environnement

Monsieur Pierre BARAMPANZE

Directeur de I'énergie au Burundi

Ministére de I'Energie et des Mines

Madame Aline IRIMBERE

Conseillere

Département de I'Environnement, de
la Recherche et de 'Education
Environnementales de I'Institut

National pour I'Environnement et la

Conservation de la Nature (INECN),
Ministere de ’Aménagement du

Territoire, du Tourisme et de
I'Environnement

Monsieur NOLASQUE

Conseiller principal

Département de I'Energie, Direction
Générale de I'Eau et de I'Energie,
Ministére de I'Energie et des Mines

Monsieur Térence MBONABUCA

Directeur Général

Administration du Territoire

Monsieur Gabriel
KANYAMUGAMBWE

Chef

Réserve naturelle de la Rusizi

Monsieur Freddy NIYONGERE

Technicien Principal

Société Nationale d’Electricité
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Liste des Personnes et organismes rencontrés au Rwanda

Nom et prénom Position Institution
M Augustin HATEGEKA Chargé d’étude et Planification Projet UPEGAZ" , MININFRA?
M Aloys Makuza Kanamugire Directeur Technique/Electricité ELECTROGAZ
M Charles Kanyamihigo Directeur d’exploitation/électricité ELECTROGAZ

M Gaspard Niyiragira

Assistant technique/Aménagement
des marais

Projet d’Appui au Secteur
Rural/MINAGRI

M Stany Nizeyimana

Chef de la Centrale Electrique de
Gisenyi

ELECTROGAZ

M Paul Mbonimpa

Chef de la Station de Gisenyi

ELECTROGAZ

M Méthode Ntagungira

Chef de Poste de Ngoma/Butare

ELECTROGAZ

M Josaphate Mugemanyi

Chef de la Station Butare

ELECTROGAZ

M Jacinthe Sana

Chef de Poste de Kigoma

ELECTROGAZ

M Gaspard Niyiragira

Assistant technique/Aménagement
des marais

Projet d’Appui au Secteur
Rural/MINAGRI®

M Désiré Florent Nzayanga

Chargé de Programme Enérgetique

Initiative du Bassin du Nil

M Albert Yaramba

Coordinateur du projet

Projet National d’Alimentation en eau
potable et Assainissement en Milieu
Rural

M Frank Rutabingwa

Coordinateur du Projet

Projet d’Appui a la foresterie

(PAFOR)
M Robert Kashemeza Maire District de Nyagatare/Province de
I'Est
M Daniel Chargé de la Carte pédologique MINAGRI

M Syldio Gakwisi

Chargé du service d’analyse des
données météorologiques

Service National de
Météorologie/MININFRA

M Vital Nzabanita

Chargé de la Cartographie

Service National des
Statistiques/MINECOFIN4

M Innocent Gashugi

Chargé d’Etude d’'Impact
Environnemental

Rwanda Environment Management
Authority/MINITERE

M Eugéne Kayijamahe

Chargé de Recherche au Centre GIS
de Butare

Université National de Butare

M Kayitaba Gallican

Coordinateur du Groupe de travalil
chargé de préparer le Schéma
Directeur d’Utilisation des Terres au
Rwanda

MINITERE®

Mme Prisca Mujawayezu

Secrétaire Exécutive

Conseil de Concertation des
Organisations d’appui aux Initiatives
de Base/CCOAIB

" UPEGAZ : Unité de production et d’extraction du gaz

2 MINIFRA : Ministere des Infrastructures

3 MINAGRI : Ministére de I’Agriculture et de I'énergie
* MINECOFIN : Ministére des Finances et de la Planification économique
5 MINITERE : Ministére des Terres, de 'Environnement, des Foréts, de 'Eau et des Mines.

SOGREAH + RSWI + HQI +HIFAB Oy — PHK/OCb — 1360300 — OCTOBRE 2007
VOL4A FRANGAIS 20071105 _ocD

PAGE 64




INITIATIVE DU BASSIN DU NIL — PROGRAMME AUXILIAIRE D'ACTION DES PAYS DES LACS EQUATORIAUX DU NIL
ETUDE D'INTERCONNEXION DES RESEAUX ELECTRIQUES DES PAYS DES LACS EQUATORIAUX DU NiL
RAPPORT DE FAISABILITE — VOLUME 4 — INTERCONNEXION BURUNDI - RWANDA

Nom et prénom Position Institution
Mme Agnés Mujawayezu Secrétaire Exécutive Collectif des Organisations
Rwandaises de Promotion de la
Femme, de la Paix et du
Développement (PROFEMME
TWESE HAMWE).
M Fidele Ruzigandekwe Directeur Exécutif Agence Rwandaise de Conservation
de la Faune et la Flore
Sauvage/Rwanda Wildlife Agency
M Donatien Chargé de I'expropriation MINITERE
M Adrien Ruberanziza Chargé des juridictions Cellule Runyinya/Village de Birembo
Gacaca/Habitant du Village de
Birembo
M Roger MUGISHA Agent Institut National de Statistique/Kigali
M Denis Chargé de la Cartographie Electrogaz, Kigali
M Népomuscene RUGEMINTWAZA Chargé du suivi évaluation Projet d’ appui a la décentralisation
/PNUD/MINALOC, Kigali
M Didace KAYIRANGA Chercheur Institut Agronomique du
Rwanda(ISAR/Rubona)
M Ignace RWAKAYIRU Consultant, Expert en Politique de Centre CIEDEP/Kigali
population
M Antoine KAPITENI Coordinateur Projet de Gestion intégré des
écosystemes critiques, MINITERE,
Kigali
M Viateur NGIRUWONSANGA Coordinateur Projet SIG/HIMO(Systéme intégré de
Gestion de Haute intensité de Main d’
oeuvre)/Halpage Rwanda, Ruhengeri
Mme Rita RWIRANGIRA Chargée du Rapatriement et Conseil National pour les Réfugiés,
Réintégration d es réfugiés Kigali
M Hycinthe SANA Chef de poste de Transformation Kigoma
électrique
Mme Yvonne MUREBWAYIRE Chargée des Relations Publiques Association PRO Femmes Twese
Hamwe, Kigali
Mme Claudine ZANINKA Chef de Division Direction de la planification
Stratégique et de Suivi de Réduction
de la Pauvreté, MINECOFIN, Kigali
ORTPN, Kigali
Université National du Rwanda,
Butare
Musée National du Rwanda, Butare
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ANNEXE L : PHOTOS LE LONG DU CORRIDOR
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Départ Ligne 110 kV - Poste Rwegura

Au Nord de Rwegura



Départ des Lignes — Poste Kigoma

Ligne 30 kV — Butare
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ANNEXE M : ELECTRIFICATION RURALE

SOGREAH + RSWI + HQI +HIFAB Oy — PHK/OCb - 1360300 — OcTOBRE 2007 PAGE 68
VOL4A FRANGAIS 20071105 _ocD



INITIATIVE DU BASSIN DU NIL — PROGRAMME AUXILIAIRE D'ACTION DES PAYS DES LACS EQUATORIAUX DU NIL
ETUDE D'INTERCONNEXION DES RESEAUX ELECTRIQUES DES PAYS DES LACS EQUATORIAUX DU NIL
RAPPORT DE FAISABILITE — ANNEXE — ELECTRIFICATION RURALE

SOMMAIRE

1. ELECTRIFICATION RURALE ......ooiiitei ettt sre s e s 2

I [N =00 01U o T PR 2

O 1 T =t o] =S I =5 U 0] =S 2

1.3, SOLUTIONS ENVISAGEABLES .....coitiiieiteeiteesteesteestesstessstssstesstesstassrassrasssassen e 3

1.3. 1. LE COUPLAGE CAPACITIF...cuiitiiti ittt sttt st st b ettt bs bbbt a bt bbbt b e e ssaba b 3

1.3.2. LES POSTES DE TRANSFORMATION CAPACITIFS ...ouvivieiirieeeieteiieteesresseesesiesssessessssesssnssnenas 4

1.3.3. LES TRANSFORMATEURS DE TENSION MONOPHASES SOUS SFb6.......ccccoviiiiiiiiiiriciiiinas 6

1.3.4. LES CABLES DE GARDE ISOLES .....ccocuiiitieisiereiesteessseessesesiessssssessssesssssssssessssssessssessssssesnas 7

1.4, RESUME DES DIFFERENTES TECHNOLOGIES D’ELECTRIFICATION RURALE............... 13
SOGREAH + RSWI + HQI +HIFAB Oy — OCp — 1360300 — JuNE 2007 Pace 1

F GENERALITE ELEC RURALE 20070518_OCpD



INITIATIVE DU BASSIN DU NIL — PROGRAMME AUXILIAIRE D'ACTION DES PAYS DES LACS EQUATORIAUX DU NIL
ETUDE D'INTERCONNEXION DES RESEAUX ELECTRIQUES DES PAYS DES LACS EQUATORIAUX DU NIL
RAPPORT DE FAISABILITE — ANNEXE — ELECTRIFICATION RURALE

1.1

1.2.

1.
ELECTRIFICATION RURALE

INTRODUCTION

On trouve dans les pays en développement de nombreux cas de petites villes, villages et
fermes situés le long des lignes HT mais qui ne sont pas électrifiées car ces lignes HT
servent uniquement a alimenter les villes principales ou évacuer la puissance de centrales
électriques éloignées. Ces villages sont parfois a plus de 100 km du poste de
transformation HT/MT le plus proche. En raison des faibles quantités d’énergie a fournir
(quelques dizaines ou centaines de kW) et des distances considérables a couvrir, le
recours a des lignes MT triphasées conventionnelles et/ou a des postes HT/MT
supplémentaires n’est pas justifiable du point de vue économique malgré les aspects
sociaux, et conduit également a ajouter un impact sur I'environnement.

Il est logique d’envisager I'utilisation les lignes HT qui passent a proximité des villages pour
alimenter ces derniers. Plusieurs techniques existent qui sont discutées ci-aprés. |
convient de noter également un avantage annexe non négligeable qui est l'intérét des
villageois pour la ligne HT dans la mesure ou celle-ci leur apporte I'électricité alors que
dans le cas contraire ils n’en ont que les inconvénients.

L’objectif de ce chapitre est de déterminer si I'électrification rurale a partir des nouvelles
lignes HT se justifie et le cas échéant de définir la technique la plus appropriée. Ainsi les
différentes techniques d’électrification rurale a partir des lignes HT sont présentées dans
une premiere partie. Une analyse spécifique pour chacune des lignes d’interconnexion du
projet est ensuite réalisée.

LIMITES DE L'ETUDE

La comparaison des différentes solutions d’électrification rurale s’arréte a I'alimentation des
« postes sources d’électrification rurale » : c'est-a-dire aux postes MT ou BT répartis le long
des lignes HT, qui alimenteront les villages ou autres charges.

Les réseaux ruraux MT ou BT eux-mémes (les lignes des postes sources aux villages, ou
les lignes entre villages par exemple) ne sont pas décrits ni comparés dans cette partie
puisque leur technologie est classique et est indépendante de la solution d’alimentation des
postes sources d’électrification rurale.

Les solutions préconisées doivent aussi s’apprécier en tenant compte des solutions déja
développées ou expérimentées dans les pays, de maniére a réduire les technologies
différentes le long d’'une méme interconnexion. La mutualisation des piéces de rechange
pour une méme technologie est par exemple une source d’économie appréciable. Il en est
de méme pour la formation des exploitants.
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1.3. SOLUTIONS ENVISAGEABLES

Mis a part la solution de base qui consiste a créer un poste HT/MT simplifié et de construire
des lignes MT paralléles a la ligne HT, quatre solutions sont envisageables et décrites ci-
apres :

® | e couplage capacitif,
® | es postes de transformation capacitifs,
® | es transformateurs de tension monophasés sous SF6,

® | es cables de garde isolés.

13.1. LE COUPLAGE CAPACITIF

Les schémas de distribution par couplage capacitif ont été proposés par I'lREQ (Canada)
et sont décrits dans la publication « Capacitive Coupling Substations » de CEGELEC/BC
CHECO-IREQ. Le schéma de principe en est donné ci-dessous.

GROUND WIRE

LINE

S
PROTECTION CAPACITIVE
CABINET C1 COUPLING
P1
cT CT
sceC-1 SCC-2
v
S50 KV
T
600 V -"T" =
o—0—O0
REGULATION |
INDUCTOR FILTER F == =~ -

L1

L

LA-2 3 s3
DISTRIBUTION
E1 ‘

Dans ce schéma, nommé SCC (Capacitive Coupling System), des petites charges sont
alimentées en tension induite par couplage capacitif dans un cable de garde ou un
conducteur isolé d’un trongon de ligne HT, au moyen d’un transformateur MT/BT branché
entre le cable a potentiel flottant et la terre. Ce schéma ne permet de desservir que des
charges monophasées trés petites (de I'ordre de 0,5 kW par km de cable isolé dans une
ligne a 161 kV a simple terne). Ce schéma est donc particulierement adapté a
l'alimentation de relais radio ou autres répéteurs d'information bien qu’il se trouve en
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1.3.2.

compétition avec les alimentations par panneaux solaires sur lesquels il a néanmoins
'avantage de ne pas nécessiter un gros systéme de chargeur et batteries.

L’IREQ rapporte sur une alimentation monophasée jusqu’a 70 kVA dans une ligne 220 kV.
Des équipements spéciaux (inductance contrélée a thyristors et circuit filtre) sont
nécessaires dans chaque village pour obtenir une tension d’alimentation relativement
constante malgré la variation de la charge. En effet, le SCC fonctionne comme un partiteur
de tension, dans lequel une branche est la capacité équivalente constante entre le cable
flottant et les conducteurs du circuit HT, et l'autre branche est I'impédance variable de la
charge transférée au primaire du transformateur MT/BT, dont découle la nécessité du
réglage de tension.

Le schéma SCC a cable(s) flottant(s) n’est pas applicable pour le volet électrification rurale
du projet d’'interconnexion des réseaux électriques des pays des lacs équatoriaux du Nil,
parce que :

® |a puissance qu'il est possible d’alimenter est trés petite, inférieure de deux ordres de
grandeur a la puissance d'un schéma a cable de Garde Isolé (jusqu'a 10 000-
12 000 kW),

® |e schéma ne permet pas la distribution normale triphasée, qui est préférable ou
nécessaire dans certains villages.
LES POSTES DE TRANSFORMATION CAPACITIFS
Pour l'alimentation en triphasé des charges relativement importantes (jusqu’a 2 000 kVA,
'IREQ a proposé le schéma d’'un pont diviseur capacitif triphasé formé par trois bancs de

condensateurs de grande puissance suivant le schéma ci-dessous.
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Pour empécher les fluctuations de la tension due aux variations de la charge, et pour limiter
les surtensions pendant les courts-circuits dans le réseau de distribution, 'REQ utilise une
inductance protégée par un varistor a oxydes métalliques connecté en parallele. Pour
empécher la féro-résonnance, il faut aussi un réseau complexe d’amortissement. La
protection du banc triphasé de condensateurs (puissance de l'ordre de 15 MVAR) est
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assurée par un disjoncteur de manceuvre (« load interrupter ») ou par un disjoncteur coté
alimentation HT et par les protections conventionnelles des bancs de condensateurs HT.

Les postes a ponts de condensateurs HT triphasés sont proposés pour remplacer les petits
postes avec transformateurs HT/MT conventionnels. Le colt est de I'ordre de 2 MEUR
pour un poste 115 kV, qui peut alimenter jusqu’a 2 MVA en MT. Ce co(t est du méme
ordre de colt qu’un petit poste conventionnel avec transformateur abaisseur 115 kV/MT,
qui par ailleurs peut alimenter une puissance bien supérieure en MT (10 MVA ou plus). En
effet, le poste nécessite une travée HT similaire a celle nécessaire pour un transformateur
HT/MT (sectionneur, disjoncteur de manoceuvre ou normal, parafoudres, circuits bouchon,
transformateurs de courant, transformateurs de tension). Pour une travée 225 kV le un cot
sera notablement plus important.

Il convient aussi de remarquer qu’au Canada le colt d’'un poste a pont de condensateurs
peut étre intéressant par rapport au colt d’'un poste conventionnel avec un transformateur
HT/MT, ce qui n'est pas forcément le cas dans d’autres continents pour les raisons
suivantes :

® |e colt des condensateurs fabriqués en Amérique du Nord est bas, fréquemment plus
bas que dans d’autres continents ;

® |e colt des transformateurs de puissance fabriqués en Amérique du Nord est
généralement plus haut qu’en d’autres continents ;

® En Amérique du Nord on fabrique des disjoncteurs de manceuvre (« load interrupter »)
a HT, tandis qu’en Europe les fabricants ne fournissent que des disjoncteurs normaux
pour la HT.

Le point principal pour I'évaluation du schéma a pont de condensateurs est que
I'électrification rurale le long des interconnexions des réseaux électriques des pays des
lacs équatoriaux du Nil envisage I'alimentation de plusieurs villages distribués le long de
trongons de plusieurs centaines de km de ligne HT. L’application de ce schéma
demanderait I'installation de plusieurs postes le long de la ligne, ou bien, pour limiter le
nombre de postes la construction de lignes MT le long des lignes HT pour alimenter tous
les villages. La premiére solution est trés colteuse (colt d’installation et d’entretien) et le
réseau serait compliqué a cause de la présence d’un grand nombre de postes et
d’équipements non conventionnels. La deuxiéme solution entraine un codt important de
lignes MT (construction et exploitation).

Enfin le schéma a pont de condensateurs est parfaitement adapté a des lignes tres
chargées dont il est intéressant de compenser la réactance, ce qui est le cas des lignes
canadiennes considérées par 'IREQ. Dans le cas du projet d’interconnexions des réseaux
électriques des pays des lacs équatoriaux du Nil, ces conditions techniques sont loin d’étre
vérifiées et constituent plutét un inconvénient. En effet :

a) Les lignes HT étant peu chargées pendant plusieurs années a venir, il serait nécessaire
d’installer, pour chaque poste de 2 MVA, une réactance shunt d’environ 15 MVar (valeur
indicative en 225 kV), pour compenser I'excés de Mvar capacitif produit par le pont
diviseur. 1l y aurait donc un investissement supplémentaire et aussi une petite
augmentation des pertes par rapport au poste conventionnel. Seulement dans un avenir
lointain, hors de I'horizon des études, on pourrait peut-étre utiliser les condensateurs du
poste pour le re-rephasage du réseau.

b) Le facteur de puissance naturelle des charges dans les zones d’intérét, lors de la pointe
du soir est frequemment de 'ordre de 0,9 au niveau MT. Quand il sera nécessaire de faire
du re-phasage, la solution la plus convenable sera l'installation de condensateurs a MT.
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c) Le poste source d’électrification rurale sont généralement installés loin des extrémités
réceptrices des lignes HT. Cela réduit 'efficacité du re-phasage qui, par ailleurs, n’est pas
requis pendant plusieurs années d’exploitation, comme expliqué plus haut.

1.3.3. LES TRANSFORMATEURS DE TENSION MONOPHASES SOUS SF6

Cette technologie a été développée par Christian Pans Enregie & Expansion (CPEE) et
I'Université de Liége (ULG Belgique), et a été expérimentée avec succes a Makola (Congo-
Brazzaville) en 2002.

Le TTPSF6 est un transformateur de tension isolé au gaz SF6 de construction standard et
pouvant fournir jusqu’a 50 KVA, la tension passant directement de la ligne haute tension
(75-245 KV) aux basses tensions usuelles (110-220 V) sans utilisation de sous-stations.

Le TTPSF6 permet a des villages situés a moins de 5 km des lignes hautes tension mais
non raccordés, d’étre approvisionnés en électricité et ainsi améliorer leur condition de vie
(ex. assurer l'alimentation en eau par l'alimentation électrique d’'un groupe de pompage,
création d’activité artisanale ou industrielle simple).

Raccord a la ligne haute tension

Entrée électricité a 245
kv

Systeme de coupure Sortie électricité a
Pylone haute d’alimentation 110V - 230 V
tension ’ ‘
— Para foudre T =

Les avantages de cette technologie sont

e La manipulation aisée grace a son poids léger (1400 kg), le systeme d’alimentation
peut étre aisément déplacé.

¢ Une transformation directe de 245 kV en 230 V sans sous-stations électriques

¢ Un co0t réduit pour une petite unité d’alimentation, en évitant les intermédiaires de
transformation du voltage et en utilisant des transformateur de tension HT
standards destinés a la mesure dans les réseaux de transport (co(t approximatif
250.000 € / unité de transformation)

Cette technologie est peu adaptée au volet électrification rurale le long des interconnexions
des réseaux électriques des pays des lacs équatoriaux car :
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e Sa puissance par unité est trés restreinte (50 kVA max) comparée aux besoins des
villages. L’énergie fournie est sous forme monophasée. Hors, 'usage de triphasé
est nécessaire pour le pompage a partir d’'une certaine puissance (de I'ordre de 100
kW pour un moteur asynchrone triphasé avec démarrage étoile/triangle), le
pompage d’eau étant I'une des principales applications de I'électrification rurale.

e Le fonctionnement en sécurité du dispositif (notamment en cas choc de foudre sur
la ligne) demande une trés bonne mise a la terre, compliquée a mettre en ceuvre
dans des terrains en latérite a forte résistivité.

e Comme pour la solution utilisant le couplage capacitif, cette solution met en ceuvre
un transformateur de tension capacitif, ce qui sur une ligne déja peu chargée
(puissance transitant trés inférieur a la puissance naturelle de la ligne) augmentera
les besoins en compensation réactive et donc un surinvestissement.

e La standardisation des ces TT donne des poste sources d’électrification rurale
uniquement en BT. La distance limite des charges pouvant étre alimentées est
donc diminuée par rapport aux autres solutions d’électrification rurale qui proposent
aussi des postes sources en MT. La distance maximale des charges par rapport a
la ligne est de I'ordre de 5 km.

1.3.4. LES CABLES DE GARDE ISOLES

Une solution inédite a été proposée, et appliquée dés 1985. Elle consiste a isoler le(s)
cable(s) de garde des pyldones des lignes HT a I'aide d’isolateurs suspendus et a alimenter
ce(s) cable(s) en MT (20-34,5 kV) a partir du poste HT/MT a une extrémité de la ligne HT.
Les transformateurs de distribution peuvent de cette maniére étre connectés entre le(s)
cable(s) de garde et la terre pour desservir les villages le long de la ligne HT.

1.34.1. DESCRIPTION GENERALE

Les schémas de lignes a cables de garde isolés (CDGI) sont illustrés dans les diagrammes
ci-apres. Les schémas A et B sont destinés a la distribution monophasée ; les schémas C
et D sont applicables quand la ligne a HT est protégée par deux cables de garde ; ils
peuvent alimenter également des charges triphasées Le schéma A est applicable aux
lignes HT avec un seul cable de garde. Les schémas a CDGI ont été congus en combinant
deux techniques autrefois appliquées séparément dans divers pays :

e Utilisation de caébles de garde isolés sur les longues lignes a THT transportant
d’'importantes quantités d’énergie, pour réduire les pertes par effet Joule dues aux
courants induits dans les cébles en acier ou en « allumoweld », et/ou pour les
télécommunications par courants porteurs sur les cables mémes ;

® Construction des lignes de distribution a MT monophasées a un seul conducteur, avec
retour du courant par la terre, pour alimenter les charges peu importantes et trés
éloignées (distribution rurale).

1.3.4.2. COMPARAISON DES SCHEMAS

Le retour du courant par la terre (schémas A, C et D) est le principe le plus économique
lorsque la résistivité du sol n'est pas exceptionnellement grande, parce que le colt des
électrodes de mise a la terre est peu élevé pour le flux de courant considéré. Le retour par
la terre est un « conducteur » disponible partout, de colt négligeable (limité au colt des
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électrodes terminaux) et de grande fiabilité (n’est pas exposé au risque d’interruption, ou de
défaillance de I'isolement comme les conducteurs conventionnels).

Le circuit de retour par la terre a une résistance nettement inférieure a celle des

conducteurs de distribution classiques

elle est évaluée a 10-4m*f (ohm/km), soit

0,05 ohm/km a 50 Hz, ce qui correspond a un cable en aluminium de 570 mm? de section.

Les schémas a retour par la terre A et C sont faisables sans transformateur intercalés si le
neutre du réseau d’alimentation MT est directement mis a la terre ou si le réseau est mis a
la terre par l'intermédiaire soit d’'un transformateur de mise a la terre, soit par une bobine
d’'inductance de neutre de faible impédance. Le retour métallique du schéma B et le retour
d’alimentation MT fonctionne avec le neutre non mis a la terre ou avec une mise a la terre

de haute impédance.

Capacités entre cable de garde,
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Dans le schéma B, dit « monophasé a retour métallique », le retour du courant par la terre
est évité. Il est faisable si la ligne HT est équipée avec deux CDGI utilisés pour alimenter
les transformateurs de distribution MT/BT.

Le schéma C dit en « V », exige deux cables de garde isolés alimentés par les deux
phases d’'un réseau MT a neutre mis a la terre. Dans les postes de distribution, il y a deux
transformateurs MT/BT monophasés branchés entre chaque cable de garde et la terre. Les
enroulements secondaires BT sont connectés en triangle ouvert (connexion en « V ») et
fournissent par conséquent, quand la charge est nulle, une source triphasée symétrique
permettant de desservir une petite quantité de charge triphasée en plus des charges
monophasées. L’ajout, entre le neutre des transformateurs connectés en « V » et la terre,
d’'un condensateur (Xc) choisi de maniére a compenser la chute de tension dans la
réactance du circuit de retour par la terre, permet d’augmenter considérablement les
charges triphasées qui peuvent étre desservies, sans dépasser les 2 % de tension inverse
limite prévue dans les réseaux BT.

Le transformateur de mise a la terre connecté aux bornes BT des transformateurs
connectés en « V » génére le neutre destiné aux consommateurs de BT monophasés
branchés entre une phase et le neutre.

Le schéma D est dit « triphasé ». Les deux cables de garde isolés et le retour par la terre
forment un circuit triphasé déséquilibré. La résistance du conducteur de terre est nettement
inférieure a celle de n'importe quel cable de garde ; la réactance du conducteur de terre est
généralement légerement inférieure a celle des cables métalliques. La capacité entre les
deux cables de garde est beaucoup inférieure a la capacité entre chaque cable de garde et
la terre. Le principe appliqué est de rendre symétrique la ligne formée par les deux cébles
de garde et le circuit de retour par la terre a I'aide de dispositifs de compensation simples :
une résistance en série avec une réactance sur le circuit de mise a la terre (R-L) pour en
amener l'impédance au niveau de celle des cables de garde ; un condensateur branché
entre les deux cables de garde (Cww) pour élever la capacité entre cables au mémes
valeurs de la capacité cable-terre.

La ligne a CDGI « triphasée » est alimentée par des tensions symétriques triphasées a
I'aide d’un transformateur intercalé (Ti), ou plus économiquement par I'enroulement tertiaire
d’'un transformateur HT/MT. Une borne de phase de I'enroulement qui alimente la ligne a
CDGI « triphasé » est mise a terre a travers I'impédance de compensation R-L.

Selon les caractéristiques de la charge, dans le schéma « triphasé » des transformateurs
MT/BT triphasés avec une borne primaire a la terre, ou monophasés, sont connectés le
long de la ligne. Le schéma a CDGI (D) peut alimenter une charge 100 % triphasée. Il
absorbe une charge équilibrée du réseau de transport HT si la charge de distribution est
équilibrée, comme la distribution conventionnelle.

Dans le schéma a CDGI « triphasé », les charges triphasées sont desservies par des
transformateurs MT/BT conventionnels, qui doivent cependant étre projetés pour
fonctionner en continu avec une borne primaire a la terre et les autres bornes alimentées a
une tension par rapport a la terre égale a la tension entre phases.

Des condensateurs de re-phasage et anti-ferrorésonance, et des sectionneurs de mise a la
terre servent a I'équilibrage des tensions et a la protection contre les surtensions par
ferrorésonance.
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1.34.3. COMPORTEMENT A LA FOUDRE DES LIGNES HT AVEC LES CABLES DE GARDE ISOLES

On sait par expérience que l'isolation des cables de garde dans les lignes a THT qui vise a
réduire les pertes Joule dans les cables de garde, n’altere pas leur efficacité de protection.
Dans cette application les éclateurs a tiges qui protegent les isolateurs de suspension des
cables de garde sont réglés a une petite distance (10 a 50 mm). D’un autre cété, les cables
de garde sont normalement mis a la terre dans un point de chaque trongon court isolé, ou
beaucoup de transpositions sont faites dans des longs trongons de cables isolés, pour
limiter les surtensions induites.

Le cas des lignes a CDGI différe de la pratique d’isolation des cables ci-dessus par :

® |es CDGI sont alimentés de 10 a 34,5 kV efficaces par rapport a la terre avec jusqu’a
100 km de long ;

® |’isolement doit supporter les surtensions de manceuvre des lignes a CDGI. Les
éclateurs a tiges doivent avoir une distance de 150 a 300 mm ; selon la tension
d’exploitation de la ligne a CDGI.

La tension d’exploitation des cébles de garde est trés faible par rapport au potentiel du
conduit ionisé de la foudre. On peut donc s’attendre que l'efficacité de I'écran ne soit pas
réduite. Quand la foudre frappe un cable de garde ou un pyldne, I'éclateur a tiges le plus
proche d’'un CDGI amorce et met a terre le cable de garde qui se comportent donc comme
s’il était mis a la terre.

Comme le CDGI est alimenté par un poste de transformation HT/MT, I'arc dans un éclateur
a tiges provoque un court circuit a terre. Alors le relais de protection met hors service la
ligne a CDGI, a moins que l'arc de puissance a la fréquence du réseau ne s’auto-éteigne
rapidement, comme cela peut arriver si le courant de défaut est petit. Ce comportement
n'est pas préoccupant parce qu’il est trés normal dans les lignes de distribution MT
conventionnelles.

Les études en laboratoires et sur les lignes en exploitation confirment que le courant d’arc
secondaire dans I'éclateur a tiges s’éteint rapidement pour prévenir les dégats dans les
équipements et permettre de ré-alimenter rapidement les consommateurs connectés a la
ligne a CDGI.

La hauteur par rapport au sol des CDGI est plus grande celle des conducteurs de lignes
MT conventionnelles équivalentes. Cela peut provoquer une augmentation des décharges
dues a la foudre, pour un niveau assigné d’isolement de la ligne MT, causé par :

® Un plus grand nombre de décharges directes de la foudre sur les CDGI due a la plus
large bande d’exposition de la ligne a HT ;

® | es surtensions induites par les coups de foudre qui frappent la terre a proximité de la
ligne, lI'amplitude de la surtension induite dans un cable étant a peu prés
proportionnelle a la hauteur du cable par rapport au sol.

Pour exemple, les lignes typiques 161 kV de la Volta River Authority (VRA, Ghana) sont
congues avec conducteurs de phase a configuration triangulaire et la portée moyenne est
de 385 m ; la hauteur moyenne des cables de garde est environ 20 m sur le terrain. La
hauteur moyenne du conducteur de phase le plus haut des lignes MT standard 34,5 kV
avec une portée moyenne de 225 m est d’environ 10 m.

Les calculs montrent que I'augmentation de la hauteur de 10 m a 20 m cause une
augmentation de 20 % a 40 % des décharges dues aux coups de foudre qui frappent
directement la ligne avec courants compris entre 10 kA et 100 KA.
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Concernant les surtensions induites par la foudre on peut retenir que 5 % des coups de
foudre dépassent 100 kA, et que la durée moyenne du front est de 5us. Le taux des
décharges calculé, di aux surtensions atmosphériques induites, augmente de 1 a 2 pour
100 km de ligne par an, quand la hauteur des conducteurs augmente de 10 m a 20 m, en
considérant une activité kéraunique de 4 décharges par km carré et par an, comme il a été
estimé pour le Ghana. Ces chiffres sont confirmés par les statistiques sur les lignes en
exploitation.

L’estimation du risque de défaillance de lisolement, causée par des contacts avec les
buissons, ou arbres ou autres structures, et les courts circuits de l'isolement causés par les
animaux (grands oiseaux, serpents). L'effondrement des pylénes des lignes a HT est, d’un
autre cOté, un incident trés rare par rapport a la chute des poteaux de lignes de distribution
a MT. Ces défauts peuvent contribuer grandement aux taux de défaillance des lignes a MT,
et sont frequemment de longue durée (pas auto-extinguibles).

1.3.4.4. AUTO-EXTINCTION DE L’ARC DANS L'ECLATEUR A TIGES DES ISOLATEURS

Avec des valeurs au-dessus du courant darc secondaire et de la tension de
rétablissement, I'auto-extinction entre les tiges de I'éclateur se produit en moins d’'une
seconde aprés 'ouverture du disjoncteur de la ligne a CDGI s'il n'y a pas de défauts dans
le circuit HT, ou aprés le ré-enclenchement avec succes ou la déconnexion définitive du
circuit HT, si celui-ci est aussi affecté par un défaut. La ligne a CDGI doit étre ré-alimentée,
automatiquement ou manuellement, comme une ligne MT normale. Dans certains cas
rares de persistance de I'arc secondaire dans les cables de garde, le sectionneur de mise
a la terre rapide doit étre fermé dans le poste de départ. Cette persistance ne s’est jamais
veérifiée en plus de 10 ans d’exploitation sur plusieurs lignes a CDGI existantes.

1.345. AVANTAGES / INCONVENIENTS DES LA TECHNOLOGIE A CDGI
Les avantages de cette technologie sont
e Le schéma a CDGI (le D en particulier) peut alimenter une charge 100 % triphasée.

e La puissance a distribuer le long d'une interconnexion est importante (jusqu’a
12 MW le long d’une interconnexion en alimentant les CDGI des 2 extrémités).

e Le niveau de tension des postes sources est en MT, ce qui permet I'alimentation de
sources relativement distantes de la ligne (jusqu’a 20 km) ;

e Un codt réduit en évitant de multiplier les équipements de transformations HT/MT a
chaque poste source d’électrification rurale le long de la ligne (puisque la
transformation HT/MT est faite aux postes principaux aux extrémités des
interconnexions). Cette technologie ne nécessite pas de surinvestissement dus par
exemple a la compensation d’énergie réactive liée aux technologies d’électrification
rurale par effet capacitif.

Cette technologie bien que la mieux adaptée au volet électrification rurale le long des
interconnexions des réseaux électriques des pays des lacs équatoriaux du Nil présente les
inconvénients suivants :

e Cette technologie demande un calcul de filtre de compensation de la composante
inverse non trivial, bien que ces méthodes de calcul sont maintenant maitrisées et
ont été validés par les nombreux essais grandeur nature de cette technologie ;
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e Le choix des villages a alimenter ainsi que I'ordre de grandeur de leur charge, les
points d’implantations des postes sources d’électrification rurale le long du tracé
doivent étre choisi avant le début des travaux de réalisation de I'interconnexion ;

e Les réseaux MT alimentés par les CDGI ne peuvent étre directement

interconnectés avec les réseaux MT classiques du fait de la mise a la terre d’'une
phase, des transformateurs d’interposition sont nécessaires.

RESUME DES DIFFERENTES TECHNOLOGIES D’ELECTRIFICATION RURALE

Le tableau suivant reprend les caractéristiques des différentes technologies d’électrification
rurale.

Puissance Distance Triphasé / Poste Coat

maximale maximale monophasé2 source MT | investissements®

distribuée / des villages /BT

interconnexion ' /lignes HT

Unité kW Km EUR/W
Poste classique HT/MT sans limite 20 3 MT 0.6*
Couplage capacitif 70 5 1 BT 5
Poste de transformation 2000 20 3 MT 2.5
capacitif
TT monophasé sous SF6 50 5 1 BT 6
CDaGlI 10 000 20 3 MT 0.2

On retiendra que les solutions par couplage capacitif, postes de transformation capacitifs et
transformateurs monophasés SF6 ne sont pas les plus adaptées a I'électrification rurale le
long des interconnexions des réseaux électriques des pays des lacs équatoriaux du Nil.

En revanche la solution des cables de garde isolés, qui permet d’avoir des postes sources
triphasé MT, et la solution classique de création de poste HT/MT sont les plus adaptées.
En effet, se sont a la fois les plus économiques pour I'ordre de grandeur des puissances a
alimenter le long des interconnexions et les mieux adaptées au besoin en énergie des
villages.

! Cette valeur est équivalente a la puissance maximale d’un poste source pour une solution donnée.

Zle triphasé est nécessaire pour le pompage a partir d’'une certaine puissance (de I'ordre de 100 kW pour un moteur
asynchrone triphasé avec démarrage étoile/triangle), le pompage d’eau étant I'une des principales fonction de
I'électrification rurale.

3 Ce cot étant calculé pour un investissement optimal ie une installation avec la puissance maximale prise en compte.
Ce colt tient compte des surinvestissements destinés aux compensations d’énergie réactive rendues nécessaires par
I'électrification rurale.

* Pour un poste de 5 MW
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RWANDA-UGANDA and UGANDA-KENYA INTERCONNECTIONS

ALTERNATIVE 1 - RESUME

Discount Rate 10%
Fuel Cost Coefficient 1

Alternative 1 Cost-Benefit Analysis

Reserve Cost (MUS$/MW) 1
ADDITIONAL CAPACITY (MW) Reserve Benefit (MUS$)
Medium Demand Scenario
Rwanda - Uganda 44 22 41%
Uganda - Kenya 63 32 59%
Low Demand Scenario
Rwanda - Uganda 46 23 42%
Uganda - Kenya 63 32 58%
High Demand Scenario
Rwanda - Uganda 54 27 47%
Uganda - Kenya 60 30 53%
2010 2013
INVESTMENT COST (MUS$)
Rwanda-Uganda Lines 29,8 0
Rwanda Substations 4,2 1,6
Uganda Substations 3,6 8,4
37,6 10,0
Uganda-Kenya Lines 59,1
Kenya Substations 9,7
Uganda Substations 13,8
82,6
O&M COSTS (MUS$)
Rwanda - Uganda 3,9
Uganda-Kenya 5,2
TOTAL COSTS (MUS$)
TOTAL
Rwanda-Uganda 42
Uganda-Kenya 67
TOTAL 109
LOSSES 0,04 US$/kWh
MUS$
Medium Demand Scenario
Rwanda - Uganda 2,2
Uganda-Kenya 6,8
Low Demand Scenario
Rwanda - Uganda 1,0
Uganda - Kenya 71
High Demand Scenario
Rwanda - Uganda 4,3
Uganda - Kenya 6,8
BENEFITS (MUSS$) Rwanda - Uganda -
TOTAL Uganda Kenya
Medium Demand Scenario 293 122 171
Low Demand 241 104 137
High Demand 446 211 234
B-C or NPV (MUSS$) Rwanda - Uganda -
Uganda Kenya
Medium Demand Scenario 184 80 103
Low Demand 132 62 70

High Demand 337 170 167



REFERENCE SOLUTION (WITHOUT PROJECT): RWANDA-BURUNDI-DR CONGO SYSTEM GENERATION

ALTERNATIVE 1

SCENARIO: MEDIUM
R/B/IC Net Peak | Installed Committed Complementary
Group Energy (| Load MW  Local Resources Thermal Kibuye Nyemanga Ruzizi3 Mule 34 Kabu 16 Bendera Rusumo Nyabarongp + Mpanda
FORECAST GWh Mw GWh MwW GWh MW  GWh MW GWh MW GWh MW GWh MW GWh MW GWh MW GWh MW GWh MW
2010 911 186 205 745 148 133 44 4 17 29 1
2011 976 199 219 745 148 198 58 4 17 29 1
2012 1046 213 289 705 148 0 58 0 0 4 17 160 43 177 38
2013 1121 228 309 663 148 0 58 0 0 4 17 117 20 160 43 177 38
2014 1201 244 309 743 148 0 58 0 0 4 17 117 20 160 43 177 38
2015 1288 261 326 683 148 0 58 0 0 4 17 147 17 117 20 160 43 177 38
2016 1386 281 326 745 148 36 58 0 0 4 17 147 17 117 20 160 43 177 38
2017 1485 301 367 611 148 0 58 0 0 4 17 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2018 1602 325 367 728 148 0 58 0 0 4 17 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2019 1720 349 384 745 148 101 76 0 0 4 17 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2 020 1837 373 466 507 148 0 76 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2021 1979 402 466 649 148 0 76 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2 022 2120 430 473 745 148 45 83 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2023 2289 464 511 745 148 214 120 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2024 2459 498 548 745 148 384 157 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2 025 2628 532 586 745 148 553 195 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2 026 2832 573 630 745 148 757 240 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2027 3036 614 675 745 148 961 285 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2028 3281 663 729 745 148 1206 339 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2 029 3525 712 783 745 148 1450 393 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2 030 3769 761 837 745 148 1695 447 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
SCENARIO: LOW
2010 847 172 189 745 148 89 28 2 17 "7 1"
2011 895 181 199 745 148 117 39 4 17 29 1
2012 946 191 269 674 148 0 39 4 17 160 43 108 38
2013 1000 202 269 674 148 0 39 4 17 160 43 162 38
2014 1057 213 269 716 148 0 39 0 0 4 17 160 43 177 38
2015 1117 225 269 745 148 31 39 0 0 4 17 160 43 177 38
2016 1184 237 289 726 148 0 39 0 0 4 17 117 20 160 43 177 38
2017 1251 249 289 745 148 48 39 0 0 4 17 117 20 160 43 177 38
2018 1329 263 306 724 148 0 39 0 0 4 17 147 17 117 20 160 43 177 38
2019 1406 276 306 745 148 56 39 0 0 4 17 147 17 117 20 160 43 177 38
2 020 1484 290 347 610 148 0 39 0 0 4 17 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2021 1582 308 347 708 148 0 39 0 0 4 17 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2 022 1680 327 360 745 148 61 51 0 0 4 17 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2023 1794 349 384 745 148 175 75 0 0 4 17 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2024 1908 371 466 578 148 0 75 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2 025 2023 392 466 693 148 0 75 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2 026 2157 418 466 745 148 82 75 0 0 4 1,7 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2027 2292 444 488 745 148 217 97 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2028 2449 473 521 745 148 374 130 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2 029 2606 503 554 745 148 531 163 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2 030 2764 533 587 745 148 689 196 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
SCENARIO: HIGH
2010 993 204 224 745 148 215 63 4 17 29 1
2011 1082 222 245 745 148 304 84 4 17 29 1
2012 1180 243 315 745 148 94 84 0 0 4 17 160 43 177 38
2013 1287 265 335 745 148 84 84 0 0 4 17 117 20 160 43 177 38
2014 1404 289 376 677 148 0 84 0 0 4 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2015 1532 316 376 745 148 60 84 0 0 4 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2016 1682 345 393 745 148 63 84 0 0 4 17 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2017 1831 375 475 501 148 0 84 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2018 2018 412 475 688 148 0 84 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2019 2206 449 494 745 148 131 104 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2 020 2393 487 535 745 148 318 144 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2021 2605 529 582 745 148 530 191 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2 022 2817 572 629 745 148 742 238 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2023 3077 624 687 745 148 1002 296 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2024 3337 677 744 745 148 1262 354 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2 025 3597 729 802 745 148 1522 411 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2 026 3917 793 873 745 148 1842 482 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2027 4237 858 943 745 148 2162 553 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2028 4631 937 1030 745 148 2556 640 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2 029 5024 1016 1117 745 148 2949 727 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2 030 5418 1095 1204 745 148 3343 814 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38




REFERENCE SOLUTION (WITHOUT PROJECT): UGANDA SYSTEM GENERATION

ALTERNATIVE 1

SCENARIO: MEDIUM
Uganda Net Peak | Installed C itted C y
Energy || Load MW  Local Resources Thermal Bagasse Karuma  Mini-Hydro Kalagala Murchison Ayago Export Kenya 50 MW
FORECAST GWh Mw GWh MW GWh MW  GWh MW GWh MW GWh MW GWh MW GWh MW GWh MW GWh MW
2010 2874 500! 629 2980 587 0 0 294 42 -400 -50
2011 3081 535 639 3038 587 0 10 294 42 -251 -50
2012 3303 573 713 3038 587 0 10 294 42 371 74 -400 -50
2013 3541 612 723 3038 587 0 20 294 42 530 74 -321 -50
2014 3796 655 923 3038 587 0 20 132 42 786 200 240 74 -400 -50
2015 4069 701 923 3038 587 0 20 165 42 970 200 296 74 -400 -50
2016 4373 752 923 3038 587 0 20 197 42 1183 200 355 74 -400 -50
2017 4676 802 932 3038 587 0 29 232 42 1387 200 419 74 -400 -50
2018 5038 862 998 3038 587 0 95 274 42 1625 200 501 74 -400 -50
2019 5399 922 1448 3038 587 0 95 159 42 953 200 286 74 1363 450 -400 -50
2 020 5761 982 1448 3038 587 0 95 179 42 1081 200 323 74 1540 450 -400 -50
2021 6117 1043 1448 3038 587 0 95 200 42 1202 200 360 74 1717 450 -400 -50
2022 6473 1103 1448 3038 587 0 95 221 42 1322 200 398 74 1894 450 -400 -50
2023 6885 1174 1448 3038 587 0 95 244 42 1467 200 440 74 2096 450 -400 -50
2 024 7298 1244 1448 3038 587 0 95 268 42 1612 200 482 74 2298 450 -400 -50
2 025 7710 1314 1670 3038 587 0 95 218 42 1293 200 392 74 1869 450 1300 222 -400 -50
2026 8186| 1395 1670 3038 587 0 95 238 42 1400 200 429 74 2045 450 1436 222 400 -50
2027 8663| 1477 1674 3038 587 0 99 259 42 1518 200 466 74 2222 450 1560 222 400 -50
2028 9214 1571 1872 3038 587 0 99 282 42 1677 200 509 74 2424 450 1684 420 400 -50
2029 9766| 1665 1881 3038 587 0 108 294 42 1747 200 530 74 2525 450 2032 420 400 -50
2030 10317 1759 1985 3038 587 0 212 294 42 1747 200 530 74 2525 450 2583 420 400 -50
SCENARIO: LOowW
2010 2435 420 629 2645 587 0 0 190 42 -400 -50
2011 2540 436 629 2740 587 0 0 200 42 -400 -50
2012 2648 453 629 2838 587 0 0 210 42 -400 -50
2013 2762 470 629 2942 587 0 0 220 42 -400 -50
2014 2880 489 629 3038 587 0 0 242 42 -400 -50
2015 3003 508! 703 2700 587 0 0 260 42 443 74 -400 -50
2016 3134 528 703 2800 587 0 0 270 42 464 74 -400 -50
2017 3266 548 703 2900 587 0 0 280 42 486 74 -400 -50
2018 3411 570 703 3000 587 0 0 290 42 521 74 -400 -50
2019 3557 592 903 3038 587 0 0 106 42 622 200 191 74 -400 -50
2 020 3703 614 903 3038 587 0 0 121 42 727 200 217 74 -400 -50
2021 3854 639 903 3038 587 0 0 138 42 829 200 249 74 -400 -50
2022 4005 664 903 3038 587 0 0 156 42 930 200 281 74 -400 -50
2023 4172 692 903 3038 587 0 0 176 42 1040 200 318 74 -400 -50
2 024 4338 719 903 3038 587 0 0 194 42 1156 200 350 74 -400 -50
2 025 4505 747 903 3038 587 0 0 215 42 1265 200 387 74 -400 -50
2 026 4689 778 905 3038 587 0 2 235 42 1392 200 424 74 -400 -50
2 027 4873 808! 939 3038 587 0 36 256 42 1518 200 461 74 -400 -50
2 028 5075 842 976 3038 587 0 73 279 42 1654 200 504 74 -400 -50
2 029 5278 875 1013 3038 587 0 110 294 42 1747 200 530 74 -331 -50
2030 5481 909 1050 3038 587 0 147 294 42 1747 200 530 74 -128 -50
SCENARIO: HIGH
2010 3164 547 652 3038 587 0 23 294 42 -168 -50
2011 3447 594 703 3038 587 115 74 294 42 0 -50
2012 3755 644 77 3038 587 0 74 294 42 530 74 -107 -50
2013 4090 699 819 3038 587 228 116 294 42 530 74 0 -50
2014 4455 759 1019 3038 587 0 116 209 42 1232 200 376 74 -400 -50
2015 4853 824 1019 3038 587 0 116 253 42 1506 200 456 74 -400 -50
2016 5306 898! 1469 3038 587 0 116 153 42 908 200 281 74 1326 450 -400 -50
2017 5758 971 1469 3038 587 0 116 179 42 1078 200 323 74 1540 450 -400 -50
2018 6320 1062 1469 3038 587 0 116 212 42 1270 200 382 74 1818 450 -400 -50
2019 6881 1152 1469 3038 587 0 116 244 42 1463 200 440 74 2096 450 -400 -50
2 020 7443 1243 1469 3038 587 0 116 276 42 1658 200 498 74 2373 450 -400 -50
2021 8062 1346 1691 3038 587 0 116 232 42 1377 200 419 74 1995 450 1401 222 -400 -50
2022 8681 1450 1691 3038 587 0 116 259 42 1536 200 466 74 2222 450 1560 222 -400 -50
2023 9433 1575 1889 3038 587 0 116 294 42 1747 200 530 74 2525 450 1699 420 -400 -50
2 024 10184 1701 1921 3038 587 0 148 294 42 1747 200 530 74 2525 450 2450 420 -400 -50
2 025 10936 1826 2155 3038 587 0 148 226 42 1345 200 408 74 1944 450 2796 420 1579 234 -400 -50
2 026 11846 1978 2226 3038 587 0 219 250 42 1485 200 451 74 2146 450 3133 420 1743 234 -400 -50
2 027 12755 2130 2530 3038 587 0 219 221 42 1310 200 398 74 1894 450 2759 420 3535 538 -400 -50
2028 13859 2315 2596 3038 587 0 285 245 42 1457 200 442 74 2106 450 3068 420 3903 538 -400 -50
2 029 14963 2499 2799 3038 587 0 488 269 42 1600 200 485 74 2313 450 3370 420 4288 538 -400 -50
2030 16067 2684 3002 3038 587 0 691 294 42 1747 200 530 74 2525 450 3679 420 4654 538 -400 -50




REFERENCE SOLUTION (WITHOUT PROJECT): KENYA SYSTEM GENERATION

SCENARIO: MEDIUM

KENYA Net | Peak
LOAD Energy || Load
FORECAST | GWh | MW
2010 7838 | 1343
2011 8491 | 1456
2012 9183 | 1576
2013 9922 | 1703
2014 10711 | 1840
2015 11552 | 1985
2016 12470 | 2144
2017 13387 | 2302
2018 14492 | 2493
2019 15596 | 2684
2020 16701 | 2876
2021 17987 | 3098
2022 19272 | 3321
2023 20812 | 3588
2024 22351 | 3854
2025 23891 | 4121
2026 25699 | 4434
2027 27506 | 4747
2028 29664 | 5122
2029 31822 || 5496
2030 33980 || 5870
SCENARIO:  LOW
2010 7585 | 1299
2011 8153 | 1397
2012 8750 | 1500
2013 9381 | 1609
2014 10049 | 1724
2015 10756 | 1846
2016 11516 | 1977
2017 12276 | 2109
2018 13173 | 2264
2019 14070 | 2420
2020 14967 | 2575
2021 15988 | 2751
2022 17008 | 2928
2023 18207 | 3135
2024 19405 | 3343
2025 20604 | 3550
2026 21998 | 3791
2027 23392 | 4032
2028 25026 | 4315
2029 26661 | 4598
2030 28296 | 4881
SCENARIO: HIGH
2010 8165 | 1400
2011 8914 | 1530
2012 9715 | 1668
2013 10578 | 1817
2014 11506 || 1978
2015 12506 | 2151
2016 13611 | 2342
2017 14717 | 2533
2018 16074 | 2768
2019 17430 | 3003
2020 18787 | 3238
2021 20404 | 3518
2022 22020 | 3798
2023 23995 | 4140
2024 25969 | 4483
2025 27943 | 4825
2026 30289 || 5232
2027 32634 || 5638
2028 35486 || 6133
2029 38337 || 6627
2030 41189 | 7122

Installed Committed

Mw

1478
1628
1778
1874
2174
2183
2483
2532
3132
3132
3163
3763
3763
4363
4363
4533
5133
5222
5822
6422
6457

1429
1579
1729
1770
2070
2070
2175
2475
2491
3091
3091
3091
3221
3821
3821
3905
4505
4505
5105
5105
5705

1540
1690
1840
2140
2176
2476
2576
3176
3176
3303
3903
3903
4503
4554
5154
5754
5755
6355
6955
7555
7834

ALTERNATIVE 1

GWh

5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052

5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052

5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052

MwW

1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039

1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039

1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039

GWh

65
65
65
135
135
142
142
178
178
178
200
200
200
200
200
324
324
389
389
389
414

29
29
29
59
59
59
136
136
147
147
147
147
242
242
242
304
304
304
304
304
304

545
262
110
110
136
136
210
210
210
303
303
303
303
340
340
340
340
340
340
340
544

Complementary
Local Resources Thermal

MwW

89
89
89
185
185
194
194
243
243
243
274
274
274
274
274
444
444
533
533
533
568

40
40
40
81
81
81
186
186
202
202
202
202
332
332
332
416
416
416
416
416
416

151
151
151
151
187
187
287
287
287
414
414
414
414
465
465
465
466
466
466
466
745

Coal
GWh

2321
3123
3667
4415
5124
5958
6876
7758
8862
9967
11049
12334
13620
15160
16699
18115
19922
21665
23823
25981
28114

2104
2672
3269
3870
4538
5245
5928
6688
7574
8471
9368
10388
11314
12513
13711
14848
16242
17636
19271
20975
22812

2400
3600
4446
5416
5918
6918
7950
9055
10412
11676
13032
14649
16266
18203
20177
22151
24497
26842
29694
32545
35193

MwW

300
450
600
600
900
900
1200
1200
1800
1800
1800
2400
2400
3000
3000
3000
3600
3600
4200
4800
4800

300
450
600
600
900
900
900
1200
1200
1800
1800
1800
1800
2400
2400
2400
3000
3000
3600
3600
4200

300
450
600
900
900
1200
1200
1800
1800
1800
2400
2400
3000
3000
3600
4200
4200
4800
5400
6000
6000

Import Uganda

GWh

400
251
400
321
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400

400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
331
128

168

107

400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400

MW

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50



RWANDA-UGANDA and UGANDA-KENYA INTERCONNECTIONS
Discount Rate 10%
Fuel Cost Coefficient 1

Alternative 2 Cost-Benefit Analysis

Reserve Cost (MUS$/MW) 1
ADDITIONAL CAPACITY (MW) Reserve Benefit (MUSS$)
Medium Demand Scenario
Rwanda - Uganda 65 33 29%
Uganda - Kenya 162 81 71%
Low Demand Scenario
Rwanda - Uganda 60 30 26%
Uganda - Kenya 174 87 74%
High Demand Scenario
Rwanda - Uganda 65 32 31%
Uganda - Kenya 143 7 69%
2010 2013
INVESTMENT COST (MUS$)
Rwanda-Uganda Lines 29,8 0
Rwanda Substations 4,2 1,6
Uganda Substations 3,6 8,4
37,6 10,0
Uganda-Kenya Lines 59,1
Kenya Substations 9,7
Uganda Substations 13,8
82,6
O&M COSTS (MUSS$)
Rwanda - Uganda 3,9
Uganda-Kenya 5,2
TOTAL COSTS (MUSS$)
TOTAL
Rwanda-Uganda 42
Uganda-Kenya 67
TOTAL 109
LOSSES 0,04 US$/kWh
MUS$
Medium Demand Scenario
Rwanda - Uganda 3,9
Uganda-Kenya 21,6
Low Demand Scenario
Rwanda - Uganda 3,8
Uganda - Kenya 22,7
High Demand Scenario
Rwanda - Uganda 5,0
Uganda - Kenya 17,8
BENEFITS (MUSS$) Rwanda - Uganda -
TOTAL Uganda Kenya
Medium Demand Scenario 446 131 314
Low Demand 334 89 245
High Demand 554 175 379
B-C or NPV (MUSS$) Rwanda-  Uganda -
Uganda Kenya
Medium Demand Scenario 337 90 247
Low Demand 225 47 178

High Demand 446 134 312



REFERENCE SOLUTION (WITHOUT PROJECT): RWANDA-BURUNDI-DR CONGO SYSTEM GENERATION

ALTERNATIVE 2

SCENARIO: MEDIUM
R/BIC Net Peak | Installed ¢ itted Compl y
Group Energy | Load MW  Local Resources Thermal Kibuye Nyemanga Ruzizi3 Mule 34 Kabu16 Bendera Rusumo Nyabarongp + Mpanda

FORECAST GWh Mw GWh MwW GWh MW  GWh MW GWh MW GWh MW GWh MW GWh MW GWh MW GWh MW GWh MW

2010 911 186 205 745 148 133 44 4 17 29 1"
2011 976 199 219 745 148 198 58 4 17 29 1"
2012 1046 213 289 705 148 0 58 0 0 4 17 160 43 177 38
2013 1121 228 309 663 148 0 58 0 0 4 17 117 20 160 43 177 38
2014 1201 244 309 743 148 0 58 0 0 4 17 117 20 160 43 177 38
2015 1288 261 326 683 148 0 58 0 0 4 17 147 17 117 20 160 43 177 38
2016 1386 281 326 745 148 36 58 0 0 4 17 147 17 117 20 160 43 177 38
2017 1485 301 367 611 148 0 58 0 0 4 17 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2018 1602 325 367 728 148 0 58 0 0 4 17 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2019 1720 349 384 745 148 101 76 0 0 4 17 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2 020 1837 373 466 507 148 0 76 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2021 1979 402 466 649 148 0 76 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2022 2120 430 473 745 148 45 83 0 0 4 1,7 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2023 2289 464 511 745 148 214 120 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2024 2459 498 548 745 148 384 157 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2 025 2628 532 586 745 148 553 195 0 0 4 1,7 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2026 2832 573 630 745 148 757 240 0 0 4 1,7 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2027 3036 614 675 745 148 961 285 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2028 3281 663 729 745 148 1206 339 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2 029 3525 712 783 745 148 1450 393 0 0 4 1,7 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2 030 3769 761 837 745 148 1695 447 0 0 4 1,7 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38

SCENARIO: LOwW
2010 847 172 189 745 148 89 28 2 17 It
2011 895 181 199 745 148 117 39 4 17 20 11
2012 946 191 269 674 148 0 39 4 17 160 43 108 38
2013 1000 202 269 674 148 0 39 4 17 160 43 162 38
2014 1057 213 269 716 148 0 39 0 0 4 17 160 43 177 38
2015 1117 225 269 745 148 31 39 0 0 4 17 160 43 177 38
2016 1184 237 289 726 148 0 39 0 0 4 17 117 20 160 43 177 38
2017 1251 249 289 745 148 48 39 0 0 4 17 117 20 160 43 177 38
2018 1329 263 306 724 148 0 39 0 0 4 17 147 17 117 20 160 43 177 38
2019 1406 276 306 745 148 56 39 0 0 4 17 147 17 117 20 160 43 177 38
2020 1484 290 347 610 148 0 39 0 0 4 17 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2021 1582 308 347 708 148 0 39 0 0 4 17 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2022 1680 327 360 745 148 61 51 0 0 4 17 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2023 1794 349 384 745 148 175 75 0 0 4 17 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2024 1908 371 466 578 148 0 75 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2025 2023 392 466 693 148 0 75 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2026 2157 418 466 745 148 82 75 0 0 4 1,7 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2027 2292 444 488 745 148 217 97 0 0 4 1,7 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2028 2449 473 521 745 148 374 130 0 O 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2029 2606 503 554 745 148 531 163 0 O 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2030 2764 533 587 745 148 689 196 O O 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38

SCENARIO: HIGH
2010 993 204 224 745 148 215 63 4 17 29 M
2011 1082 222 245 745 148 304 84 4 17 29 1"
2012 1180 243 315 745 148 94 84 0 0 4 17 160 43 177 38
2013 1287 265 335 745 148 84 84 0 0 4 17 117 20 160 43 177 38
2014 1404 289 376 677 148 0 84 0 0 4 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2015 1532 316 376 745 148 60 84 0 0 4 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2016 1682 345 393 745 148 63 84 0 0 4 17 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2017 1831 375 475 501 148 0 84 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2018 2018 412 475 688 148 0 84 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2019 2206 449 494 745 148 131 104 0 0 4 1,7 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2020 2393 487 535 745 148 318 144 0 0 4 1,7 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2021 2605 529 582 745 148 530 191 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2022 2817 572 629 745 148 742 238 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2023 3077 624 687 745 148 1002 296 0 0 4 1,7 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2024 3337 677 744 745 148 1262 354 0 0 4 1,7 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2025 3597 729 802 745 148 1522 411 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2 026 3917 793 873 745 148 1842 482 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2 027 4237 858 943 745 148 2162 553 0 0 4 1,7 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2028 4631 937 1030 745 148 2556 640 0 0 4 1,7 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2029 5024 1016 1117 745 148 2949 727 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38
2030 5418 1095 1204 745 148 3343 814 0 0 4 17 456 82 147 17 117 20 160 43 269 41 177 38




REFERENCE SOLUTION (WITHOUT PROJECT): UGANDA SYSTEM GENERATION

ALTERNATIVE 2
SCENARIO: MEDIUM
Uganda Net Peak | Installed c itted Compl tary
Energy || Load MW  Local Resources Thermal Bagasse Karuma  Mini-Hydro Kalagala Murchison Ayago Export Kenya 50 MW
FORECAST GWh Mw GWh MW GWh MW  GWh MW GWh MW GWh MW GWh MW GWh MW GWh MW GWh MW
2010 2874 500 629 2980 587 0 0 294 42 -400 -50
2011 3081 535 639 3038 587 0 10 294 42 -251 -50
2012 3303 573 713 3038 587 0 10 294 42 371 74 -400 -50
2013 3541 612 723 3038 587 0 20 294 42 530 74 -321 -50
2014 3796 655 923 3038 587 0 20 132 42 786 200 240 74 -400 -50
2015 4069 701 923 3038 587 0 20 165 42 970 200 296 74 -400 -50
2016 4373 752 923 3038 587 0 20 197 42 1183 200 355 74 -400 -50
2017 4676 802 932 3038 587 0 29 232 42 1387 200 419 74 -400 -50
2018 5038 862 998 3038 587 0 95 274 42 1625 200 501 74 -400 -50
2019 5399 922 1448 3038 587 0 95 159 42 953 200 286 74 1363 450 -400 -50
2 020 5761 982 1448 3038 587 0 95 179 42 1081 200 323 74 1540 450 -400 -50
2021 6117 1043 1448 3038 587 0 95 200 42 1202 200 360 74 1717 450 -400 -50
2022 6473 1103 1448 3038 587 0 95 221 42 1322 200 398 74 1894 450 -400 -50
2023 6885 1174 1448 3038 587 0 95 244 42 1467 200 440 74 2096 450 -400 -50
2024 7298 1244 1448 3038 587 0 95 268 42 1612 200 482 74 2298 450 -400 -50
2 025 7710 1314 1670 3038 587 0 95 218 42 1293 200 392 74 1869 450 1300 222 -400 -50
2 026 8186 1395 1670 3038 587 0 95 238 42 1400 200 429 74 2045 450 1436 222 -400 -50
2027 8663 1477 1674 3038 587 0 99 259 42 1518 200 466 74 2222 450 1560 222 -400 -50
2028 9214 1571 1872 3038 587 0 99 282 42 1677 200 509 74 2424 450 1684 420 -400 -50
2 029 9766 1665] 1881 3038 587 0 108 294 42 1747 200 530 74 2525 450 2032 420 -400 -50
2030 10317 1759 1985 3038 587 0 212 294 42 1747 200 530 74 2525 450 2583 420 -400 -50
SCENARIO LOW
2010 2435 420 629 2645 587 0 0 190 42 -400 -50
2011 2540 436 629 2740 587 0 0 200 42 -400 -50
2012 2648| 453 629 2838 587 0 0 210 42 -400 -50
2013 2762 470 629 2942 587 0 0 220 42 -400 -50
2014 2880 489 629 3038 587 0 0 242 42 -400 -50
2015 3003 508 703 2700 587 0 0 260 42 443 74 -400 -50
2016 3134 528 703 2800 587 0 0 270 42 464 74 -400 -50
2017 3266 548 703 2900 587 0 0 280 42 486 74 -400 -50
2018 3411 570 703 3000 587 0 0 290 42 521 74 -400 -50
2019 3557 592 903 3038 587 0 0 106 42 622 200 191 74 -400 -50
2020 3703] 614 903 3038 587 0 0 121 42 727 200 217 74 -400 -50
2021 3854 639 903 3038 587 0 0 138 42 829 200 249 74 -400 -50
2022 4005 664 903 3038 587 0 0 156 42 930 200 281 74 -400 -50
2023 4172 692 903 3038 587 0 0 176 42 1040 200 318 74 -400 -50
2024 4338 719 903 3038 587 0 0 194 42 1156 200 350 74 -400 -50
2025 4505 747 903 3038 587 0 0 215 42 1265 200 387 74 -400 -50
2026 4689 778 905 3038 587 0 2 235 42 1392 200 424 74 -400 -50
2027 4873 808 939 3038 587 0 36 256 42 1518 200 461 74 -400 -50
2028 5075 842 976 3038 587 0 73 279 42 1654 200 504 74 -400 -50
2029 5278| 875 1013 3038 587 0 110 294 42 1747 200 530 74 -331 -50
2 030 5481 909 1050 3038 587 0 147 294 42 1747 200 530 74 -128 -50
SCENARIO: HIGH
2010 3164 547| 652 3038 587 0 23 294 42 -168 -50
2011 3447 594| 653 3038 587 115 24 294 42 0o o0
2012 3755  644] 758 3038 587 0 55 204 42 530 74 107 -50
2013 4090 699 769 3038 587 228 66 294 42 530 74 0o o0
2014 4455 759 969 3038 587 0 66 209 42 1232 200 376 74 400 -50
2015 4853 824 969 3038 587 0 66 253 42 1506 200 456 74 400 -50
2016 5306 898 1419 3038 587 0 66 153 42 908 200 281 74 1326 450 400 -50
2017 5758 971 1419 3038 587 0 66 179 42 1078 200 323 74 1540 450 400 -50
2018 6320 1062 1419 3038 587 0 66 212 42 1270 200 382 74 1818 450 400 -50
2019 6881 1152] 1419 3038 587 0 66 244 42 1463 200 440 74 2096 450 400 -50
2020 7443|1243 1419 3038 587 0 66 276 42 1658 200 498 74 2373 450 400 -50
2021 8062| 1346| 1641 3038 587 0 66 232 42 1377 200 419 74 1995 450 1401 222 -400 -50
2022 8681] 1450] 1645 3038 587 0 70 259 42 1536 200 466 74 2222 450 1560 222 400 -50
2023 9433|1575 1843 3038 587 0 70 294 42 1747 200 530 74 2525 450 1699 420 400 -50
2024 10184 1701 1921 3038 587 0 148 204 42 1747 200 530 74 2525 450 2450 420 400 -50
2025 10936 1826 2155 3038 587 0 148 226 42 1345 200 408 74 1944 450 2796 420 1579 234 -400 -50
2026 11846 1978 2226 3038 587 0 219 250 42 1485 200 451 74 2146 450 3133 420 1743 234 -400 -50
2027 12755]  2130] 2530 3038 587 0 219 221 42 1310 200 398 74 1894 450 2759 420 3535 538 -400 -50
2028 13859 2315] 2596 3038 587 0 285 245 42 1457 200 442 74 2106 450 3068 420 3903 538 -400 -50
2029 14963 2499 2799 3038 587 0 483 269 42 1600 200 485 74 2313 450 3370 420 4288 538 -400 -50
2 030 16067 2684 3002 3038 587 0 691 294 42 1747 200 530 74 2525 450 3679 420 4654 538 -400 -50




REFERENCE SOLUTION (WITHOUT PROJECT): KENYA SYSTEM GENERATION

ALTERNATIVE 2

SCENARIO: MEDIUM

KENYA Net [ Peak
LOAD Energy || Load
FORECAST || GWh Mw
2010 7838 [ 1343
2011 8491 | 1456
2012 9183 | 1576
2013 9922 | 1703
2014 10711 [ 1840
2015 11552 | 1985
2016 12470 || 2144
2017 13387 | 2302
2018 14492 | 2493
2019 15596 | 2684
2020 16701 | 2876
2021 17987 | 3098
2022 19272 | 3321
2023 20812 | 3588
2024 22351 | 3854
2025 23891 | 4121
2026 25699 | 4434
2027 27506 | 4747
2028 29664 | 5122
2029 31822 || 5496
2030 33980 || 5870
SCENARIO: LOW
2010 7585 [ 1299
2011 8153 | 1397
2012 8750 [ 1500
2013 9381 [ 1609
2014 10049 [ 1724
2015 10756 | 1846
2016 11516 || 1977
2017 12276 | 2109
2018 13173 || 2264
2019 14070 | 2420
2020 14967 || 2575
2021 15988 | 2751
2022 17008 [ 2928
2023 18207 | 3135
2024 19405 | 3343
2025 20604 [ 3550
2026 21998 | 3791
2027 23392 | 4032
2028 25026 | 4315
2029 26661 [ 4598
2030 28296 | 4881
SCENARIO: HIGH
2010 8165 [ 1400
2011 8914 | 1530
2012 9715 | 1668
2013 10578 | 1817
2014 11506 [ 1978
2015 12506 | 2151
2016 13611 | 2342
2017 14717 | 2533
2018 16074 | 2768
2019 17430 [ 3003
2020 18787 | 3238
2021 20404 | 3518
2022 22020 | 3798
2023 23995 | 4140
2024 25969 | 4483
2025 27943 | 4825
2026 30289 || 5232
2027 32634 || 5638
2028 35486 || 6133
2029 38337 || 6627
2030 41189 | 7122

Installed Committed
Local Resources Thermal

Mw

1478
1628
1778
1874
2174
2183
2483
2532
3132
3132
3163
3763
3763
4363
4363
4533
5133
5222
5822
6422
6457

1429
1579
1729
1770
2070
2070
2175
2475
2491
3091
3091
3091
3221
3821
3821
3905
4505
4505
5105
5105
5705

1540
1683
1883
2133
2183
2483
2576
3176
3176
3303
3903
3903
4503
4554
5154
5754
5755
6355
6955
7555
7834

GWh

5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052

5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052

5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052
5052

MW

1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039

1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039

1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039
1039

Complementary

GWh

65

65

65

135
135
142
142
178
178
178

200
200
200

324
324
389
389
389
414

29

29

29

59

59

59

136
136
147
147
147
147
242
242
242
304
304
304
304
304
304

545
262
142
142
142
142
210
210
210
303
303
303
303
340
340
340
340
340
340
340
544

MW

89
89
89
185
185
194
194
243
243
243
274
274
274
274
274
444
444
533
533
533
568

40
40
40
81
81
81
186
186
202
202
202
202
332
332
332
416
416
416
416
416
416

151
194
194
194
194
194
287
287
287
414
414
414
414
465
465
465
466
466
466
466
745

Coal
GWh

2321
3123
3667
4415
5124
5958
6876
7758
8862
9967
11049
12334
13620
15160
16699
18115
19922
21665
23823
25981
28114

2104
2672
3269
3870
4538
5245
5928
6688
7574
8471
9368
10388
11314
12513
13711
14848
16242
17636
19271
20975
22812

2400
3600
4414
5384
5912
6912
7950
9055
10412
11676
13032
14649
16266
18203
20177
22151
24497
26842
29694
32545
35193

MW

300
450
600
600
900
900
1200
1200
1800
1800
1800
2400
2400
3000
3000
3000
3600
3600
4200
4800
4800

300
450
600
600
900
900
900
1200
1200
1800
1800
1800
1800
2400
2400
2400
3000
3000
3600
3600
4200

300
450
600
900
900
1200
1200
1800
1800
1800
2400
2400
3000
3000
3600
4200
4200
4800
5400
6000
6000

Import Uganda

GWh

400
251
400
321
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400

400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
331
128

168

107

400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400

MW

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

50

50

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
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ESTIMATION DU COUT DE DEFAILLANCE

1.1. INTRODUCTION

Deux critéres sont déterminants pour la planification des systémes électriques : le taux
d’actualisation et le colt de défaillance.

Le premier critere permet d’arbitrer entre deux types de dépenses rendant le méme service
mais avec un échéancier différent.

Le deuxieme est utilisé pour définir la qualité de service que I'on attend d’un systéme électrique
(parc de production et/ou réseaux), afin de dimensionner celui-ci par rapport a sa puissance de
pointe attendue. On parle généralement de colt du kWh défaillant, c’est-a-dire non produit
et/ou non distribué ; en effet, dans tout systéeme électrique la qualité n’est jamais parfaite : il
arrive toujours une situation dans laquelle une compagnie électrique est obligée de couper ses
clients, a cause d’'une défaillance de son systeme de production, ou de transport, ou de
distribution d’électricité. Plus les dépenses de la compagnie sont importantes, notamment en
investissements de production, et meilleure sera la qualité de service dans le domaine
correspondant.

1.2. LE COUT IMPLICITE DE DEFAILLANCE

Il existe plusieurs méthodes pour approcher le colt du kWh défaillant. L’'une des plus intuitives
consiste a déterminer le colt implicite de ce kWh, qui peut se faire de la fagon suivante en ce
qui concerne le parc de production :

a) Dans la situation de référence, la compagnie d’électricité dispose d’un certain nombre de
centrales pour lesquelles elle a investi le montant 1. Il arrive que la clientéle soit coupée, ce
qui correspond a une énergie non distribuée E (moyenne annuelle) ;

b) Pour améliorer la qualité de service, la compagnie met en exploitation une nouvelle unité de
production, et pour cela elle investit Al. Ceci lui permet d’augmenter la qualité de service,
c'est-a-dire de diminuer E, de la quantit¢ AE. On dit que dans ce cas le co(t du kWh
défaillant est donné par: d=Al/AE (la quantité Al représente I'annuité d’investissement
supplémentaire, qui fait intervenir le taux d’actualisation).

On congoit que la nouvelle unité produira beaucoup moins d’énergie que les unités existantes,
puisqu’elle ne sera sollicitée qu’en cas de défaillance de celles-ci ; a mesure que le qualité de
service augmente, le co(t augmente. On dit aussi que d représente le co(t marginal de
production, c’est-a-dire le colt de production du kWh supplémentaire destiné a réduire la
défaillance.

1.3. CARACTERISTIQUES DU COUT DE DEFAILLANCE ET VALEUR PROPOSEE

a) Le colt de défaillance est beaucoup plus élevé que le colt moyen de fourniture de
I'électricité a la clientéle. Une norme souvent utilisée est de considérer un colt de
défaillance de 10 a 100 fois plus élevé que le colt moyen de fourniture (le coefficient est en
général variable, croissant en fonction de la richesse économique du pays considéré). Ceci
représente une bonne estimation du colt de défaillance, a condition que le prix de vente de
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I'électricité soit représentatif de son colt. Dans les pays développés on arrive a une norme
de 5 a 10 US$/kWh; celle-ci est considérablement abaissée dans les pays en
développement. Dans ces derniers, c’est moins la qualité de service de I'électricité
distribuée a une minorité de privilégiés (d’ailleurs souvent subventionnée par la compagnie
électrique, qui vend en-dessous du prix de revient) qui est importante, que l'accés a
I'électricité, ne serait-ce que quelques heures par jour. Dans ce cas un co(t de défaillance
de 0,5 a 1 US$/kWh est souvent considéré.

b) Le colt de défaillance représente aussi la valeur économique du kWh, en supposant que la
richesse nationale est entierement dépendante de la fourniture d’électricité (mais non créée
par elle). Ce critére fonctionne bien dans les pays industrialisés dont la production agricole
(souvent peu liée a I'électricité) ne représente qu’une trés faible part (quelques %) du PIB,
et ou tout le monde a accés a I'électricité. Ce n’est évidemment pas le cas des cing pays
considérés dans la présente étude.

c) Codt de défaillance proposé pour la présente étude

Deux paramétres pourraient étre pris en compte pour estimer ce colt : la richesse nationale
et le prix de vente de I'électricité, méme si ce dernier est souvent systématiquement inférieur
a son colt a cause des subventions dont il bénéficie.

Le tableau ci-dessous présente ces deux parameétres pour 'année 2005 :

Prix de vente
moyen du .
kWh, en cents Burundi RD Congo Rwanda Ouganda Kenya
uss
Niveau HT - - 3,4 10,4
Niveau MT 9,6 8,8 20 4,6 10,8
Niveau BT 7,1 5,8 20 10,8 8,3
PIB/hab, US$ 110 110 230 280 360
(approx.)
En multipliant ce prix de vente de I'électricité par un facteur 5, on arriverait aux niveaux ci-
apres :
e Burundi, RD Congo, Kenya, Uganda : environ 0.5 US$/kWh
e Rwanda: environ 1 US$/kWh

Si I'on tient compte en outre du niveau de vie des pays, on arrive aux colts suivants, proches
de ceux adoptés dans la présente étude :

e Burundi, RD Congo, Uganda : 0,8 US$/kWh
e Rwanda, Kenya: 1 US$/kWh.

Au fur et a mesure que la coopération et lintégration des cinq pays dans le domaine
énergétique se renforcera, il deviendra souhaitable d’envisager des criteres de planification
semblables, donc probablement un colt de défaillance uniformisé. Pour le moment, il est
acceptable de proposer des critéres de défaillance différents suivant les pays ; par contre aprés
la réalisation d’interconnexions, on pourra supposer un codt uniforme de défaillance pour
'ensemble du systéme.

L’analyse ci-dessus est a rapprocher de la valeur du colt de défaillance pris en compte par
KPLC au Kenya, qui se monte a 0,8 US$/kWh.
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14.

ILLUSTRATION PRATIQUE DU COUT DE DEFAILLANCE

Dans tous les pays du monde, lorsque la ou les compagnies d’électricité n’assurent pas un
service correct (coupures fréquentes et/ou prolongées, variations excessives de tension et/ou
de fréquence...), un grand nombre de clients décident de s’équiper de petits générateurs
fonctionnant a I'essence ou au diesel, afin de pallier aux défaillances de fourniture. Ce
phénoméne est particulierement visible dans les quartiers commercgants des villes, ou les petits
générateurs encombrent souvent les trottoirs et contribuent a la pollution atmosphérique.

L’interprétation économique de cette réalité est la suivante : les colts de fourniture que la
compagnie d’électricité ne prend pas en charge sont transférés aux consommateurs, qui
produisent eux-mémes I'électricité dont ils ont besoin au lieu de I'acheter a la compagnie. Mais
ce transfert s’accompagne de colts directs ou indirects trés élevés. Par exemple, on peut citer :

Codts directs :
e Electricité produite a un colt beaucoup plus élevé que celui de la compagnie ;

e Importation de générateurs et de combustible, au lieu d’'une production utilisant les
ressources naturelles, par exemple I'hydroélectricité ;

e Service discontinu, quelques heures par jour seulement.
Codts indirects :

e Colts externes tels que pollution, bruit, normalement occasionnés dans une centrale
située a I'extérieur de la ville ;

e Délocalisation d’activités nécessitant une meilleure qualité de service. C’est par
exemple le cas de producteurs de thé qui ont di quitter 'Ouganda pour s’installer au
Kenya.

Le tableau ci-aprés compare les colts obtenus pour le Burundi, la RD Congo et le Rwanda,
pour la petite autoproduction thermique. Celle —ci est de deux a trois fois plus élevée que la
production centralisée. Elle donne aussi une mesure du colt que les clients d’'une compagnie
électrique sont préts a payer pour avoir de I'électricité lorsque cette compagnie est défaillante.

On notera aussi que certaines activités ont besoin d’une qualité de service trés élevée. Ces
clients se dotent systématiquement de leurs propres générateurs, méme quand la qualité de
service du distributeur d’électricité est déja normalement acceptable. C’est le cas par exemple
des hopitaux, des aéroports, des services de sécurité, etc... ou des générateurs diesel
prennent automatiquement le relais a la moindre coupure.

Prix de revient de 'autoproduction a base de générateurs diesel

1. Hypotheses

Puissance installée des générateurs

0,5a 10 kW

Cout d’investissement

1000 US$/kW

Durée de vie

5ans

Codt du kW garanti

Production non garantie

Frais de maintenance annuels

2% du codt d’'investissement

Consommation spécifique

500 g/kWh
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Utilisation 6h/jour
Densité combustible 0,8
2. Colts fixes annuels par kW
Investissement 270 US$
Maintenance 20 US$
Total 290 US$
3. Colits proportionnels Burundi RD Congo Rwanda
Colt hors taxes us$/l 0,880 0,850 0,790
Montant des taxes us$/ 0,170 0,200 0,243
Total TTC uss$/ 1,050 1,050 1,033
HT US$/kWh 0,550 0,531 0,494
Coult du combustible
TTC US$/kWh 0,656 0,656 0,646
Colit annuel HT uUs$ 1204 1163 1372
correspondant TTC us$ 1437 1437 1415
4. Co(t total Burundi RD Congo Rwanda
HT US$/kW 1494 1453 1372
Cout annuel
TTC US$/kW 1727 1727 1705
HT US$/kWh 0,68 0,66 0,63
Prix de revient
TTC US$/kWh 0,79 0,79 0,78
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