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Optimisation du dispatching de production d’électricité
en Cote d’Ivoire : un essai de modélisation
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Optimization of electricity production dispatching in Céte d’Ivoire:
a modelling test

BOLOU Sessegnon Christian
Enseignant-chercheur,
Université Péléforo Gon Coulibaly Korhogo (RCI)

RESUME

Cet article a pour objectif de déterminer, en tenant compte des cots de production de chaque unité de production,
un dispatching de la production d’¢lectricité qui minimise les dépenses de production du secteur ivoirien
d’¢électricité. Pour ce faire, nous avons retenu un programme d’optimisation de certaines dépenses de production
d’électricité sous un ensemble de contraintes liés au secteur. Les résultats obtenus par la méthode de résolution
de Dantzig, suggerent le dispatching suivant : la CIPREL produit, en premier, la plus grande quantité d’énergie,
AZITO-ENERGIE produit en seconde position, la CIE en troisiéme position en privilégiant la production
hydraulique, et en quatriéme position, nous avons AGGREKO et enfin en derniére position la centrale de Soubré.
Aussi, il faut accorder une priorité aux importations et aux exportations afin d’obtenir un dispatching efficient
de la fourniture d’électricité.

Mots-clés : Production d’¢électricité, Cotit de production, Dispatching electricity

Codes JEL : L94, L98, C02

ABSTRACT

This article aims to determine an electricity production dispatching that lessens the Ivorian electricity sector's
production expenses, taking into account the production costs of each production unit. Therefore, we have
chosen an optimization program of some electricity production costs under a set of constraints related to the
sector. The results achieved by the Dantzig resolution method suggest the following dispatching: firstly, CIPREL
produces the greatest quantity of energy; then follows AZITO-ENERGIE in second position, the third position
falls to CIE by favoring hydraulic production; AGGREKO appears in fourth position; and finally the Soubré
plant takes the last position. Furthermore, imports and exports must be prioritized in order to efficiently dispatch
the electricity supply.

Keywords: Electricity production, Production costs cutting, Electricity dispatching
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1. INTRODUCTION

Les institutions de financement du développement (IFD), notamment la Banque mondiale (BM)
et le Fonds monétaire international (FMI), ont proposé, au début des années 90, aux pays en voie de
développement des préts assortis de conditions liées a des exigences d’ajustement structurel, qui ont
encouragé la libéralisation, la commercialisation et la restructuration de leur économie. En particulier, ils
ont proposé a certains gouvernements un financement li¢ a des réformes dans le secteur de 1’¢lectricité
pour faire face aux échecs des sociétés publiques. Les éléments de réformes étaient : * la commercialisation
des sociétés d’électricité et la privatisation de leur gestion ; ¢ la restructuration des sociétés de monopole
nationale de maniére a dissocier les services de production, de transport et de distribution ; * la création d un
systéme de régulation indépendant et I’adoption de tarifs de I’électricité reflétant les cotts; « I’ouverture du
secteur a la participation du secteur privé et I’introduction de la concurrence sur le marché de 1’¢électricité.

C’est dans ce contexte que I’EECI (Energie Electrique de Cote d’Ivoire) a été privatisé dans les années
90, sous I'impulsion des programmes d’ajustement structurels, pour donner la compagnie ivoirienne
d’¢lectricité (CIE). Plus récemment, malgré la restructuration du secteur ivoirien de 1’électricité, en 2016 et
2017 ledit secteur a enregistré respectivement 13,8 milliards et 21,4 milliards de déficit'. Aussi, en 1985, a
travers la loi 85-585 du 25 juillet 1985, le législateur ouvrait le segment de la production a la libéralisation,
ce qui conduit a I’apparition de producteurs indépendants d’¢lectricité tels que : AGGREKO en 2009,
CIPREL en 1994, AZITO-ENERGIE en 2007. D’autres réformes conduisirent, plus tard, a la création d’une
autorité de régulation ANARE-CI et d’une société étatique CI-ENERGIES qui suit tous les mouvement
d’énergie, s’assure du bon usage du parc de production de 1’Etat concédé a la CIE lors de la signature de
la convention de concession et enfin qui exploite la centrale de Soubré.

Par ailleurs, la production d’¢électricité qui était essentiellement hydraulique devient progressivement
thermique. Ainsi, de nos jours environ 70% de la production électrique est thermique contre seulement
30% d’hydraulique. Nous avons donc I’apparition des fournisseurs de combustibles gazeux ou liquides
nécessaires a la production thermique (CNR, FROXTROT, PETROCI).

La configuration actuelle du secteur ivoirien de I’¢lectricité se présente comme suit :

ETAT DE COTE DYIVOIRE
Ministére du Pétrole, de I’Energie et des Energies renouvelables
Ministére de I'Economie et des Finances

Ministére auprés du Premier Ministre, chargé du Budget et du Portefeuille de 1"Etat

COMNVENTION
COMNVENTION DE CONTRAT DE
DE LOCATION COMNCESSION WENTE ET
D'ACHAT DE GAZ
CONWVENTION DE SERVICE

DE PUBLIC MNATUREL
CONCESSION D'ELECTRIVITE

DE TYPE BOOT
AGGREKO
CIE
l PETROCI
CONTRAT
CIPREL COMNVENTION D" ABONNEMENT FOXTROT
AFITO-ENERGIE DE CANADIAMN
COMNCESSION l NATUREL
DE TYPE BOO
CLIENTS
CI-ENERGIES
SOUBRE AMARE-CI

CI-ENERGIES

Figure 1 : Cadre institutionnel du secteur de |’électricité
Source : Rapport d’activité de I’ ANARE-CI 2019 p. 21

1- Diagnostic du Secteur de ’Energie en Cote dIvoire Rapport final de I’étude de collecte des données relatives
au secteur de I'énergie électrique Mars 2019 Agence administrative indépendante Agence Japonaise de
Coopération International (JICA) p. 9-10.
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Selon la nature des contrats existants entre 1’Etat ivoirien et les producteurs indépendants, I’Etat
a I’obligation de leur fournir les combustibles nécessaires a la production d’électricité et d’acheter le
kwh a chacun d’entre eux a un prix donné, souvent renégocier. Par exemple en 2019, I’Etat ivoirien a
payé le kwh aupres des producteurs aux prix moyens suivants : 27,34 FCFA pour AZITO-ENERGIE,
31,87 FCFA pour AGGREKO, 22,93 FCFA pour CIPREL et 34,7 FCFA pour la centrale de soubré?.
Aussi il rémunére la CIE pour la fourniture du service public (composante R1), pour I’exportation de
I’électricité (composante R3) et exploitation des centrales isolées (composante R5). Ces composantes
sont des sommes calculées et versées a la CIE en conformité avec la convention de concession’.
En plus de toutes ces charges, il importe de noter que les investissements d’extension du réseau
¢lectrique et les programmes d’électrification rurale sont également a la charge de I’Etat ivoirien.
Dans la pratique, la CIE est chargée du transport et de la commercialisation, a 1’échelle nationale
et sous régionale, de 1’énergie qu’elle produit et de celle produite par les producteurs indépendants.
Mensuellement, la CIE reverse a chaque producteur ce qui lui revient en fonction de sa production
et du prix du kwh qu’il pratique.

Auregard de ce qui précede, force est de constater que les charges que supportent I’Etat ivoirien
sont nombreuses. L’une des conséquences majeures d’un aussi grand nombre de charges est le déficit
chronique qu’a connu ledit secteur. En I’occurrence, le graphique suivant permet de mettre en exergue
cet état des choses.
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O Coiit de revient du kWh en FCFA  Tarif moyen de vente hors taxes en FCFA par kWh

Figure 2 : Evolution du coiit de revient et du tarif moyen de vente du kwh
Source : Rapport d’activité de ’ANARE-CI 2019 p. 46

Il expose 1’écart entre le cotit de revient d’un kwh et le tarif moyen hors taxe de celui-ci. De 2012
42017, le cotlit de revient du kwh est supérieur au prix moyen hors taxe de celui-ci ce qui veut dire
que le prix moyen hors taxe du kwh ne permet pas a cette période de réaliser des bénéfices d’ou le
déficit. Ce n’est que pour les années 2018 et 2019 que le prix moyen du kwh est au-dessus du cotit de
revient. En 2019 la marge positive de 4,4 FCFA entre les valeurs de ces deux variables s’expliquent
par la baisse de 7,7 % des pertes de distribution ce qui réduit le cott de revient du kwh a 64,5 FCFA
alors que le prix moyen du kwh hors taxe est de 68,9 FCFA*.

Il importe toute de méme de remarquer que cette marge bénéficiaire est faible et qu’il est nécessaire
de I’accroitre afin que 1’Etat ivoirien dégage davantage de ressources financiéres pour mieux faire

2- Source : rapport d’activités 2019 ANARE-CI page 32.

3- Pour de plus amples informations sur ces composantes se référer aux différents rapports annuel
d’activités de ’ANARE-CI disponibles sur le site : www.anare.ci

4- Rapport d’activité de TANARE-CI 2019 page 46
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face aux nombreuses charges du secteur et surtout réaliser des investissements d’extension du
réseau qui puissent accroitre a leur tour le taux de desserte, la disponibilité de 1’¢électricité et le taux
d’acces. C’est dans cet ordre d’idée que cette étude a pour objectif principal de fournir un programme
d’optimisation sous contraintes qui organise le dispatching de la production qui minimise certaines
dépenses du processus de production de 1’électricité. La résolution de ce programme conduira a la
détermination des quantités d’électricité produites par année par la CIE les producteurs indépendants
et la centrale de Soubré qui minimisent certaines dépenses de 1’Etat ivoirien.

Latteinte de cet objectif exige premiérement une revue de la littérature qui expose quelques
travaux récents qui présentent 1’application de programme d’optimisation dans la production de
I”¢lectricité. Deuxiémement, une méthodologie qui met en exergue une application d’un programme
de minimisation dans le secteur ivoirien d’électricité. Troisiémement, une conclusion et derniérement
des références bibliographiques.

2. REVUE DE LA LITTERATURE

L’analyse économique conduit quelque fois a déterminer les prix et les quantités d’équilibre d’un
marché donné ou bien a retenir les meilleures décisions de production ou d’allocation de ressources au
sein d’une firme. C’est dans ce cadre que la question d’une bonne gestion des entreprises a été abordé
par Coase (1937) qui définit la firme comme un mode de coordination économique. Il affirme que
lorsque les cofits de transaction du marché sont supérieurs a ceux de la firme il est préférable d’avoir
recours a I’entreprise pour la fourniture de biens et services. A sa suite la théorie de Williamson (1979)
approfondit I’analyse des colits de transaction, et des formes contractuelles, pour tenter de répondre
aux deux questions majeures que pose Coase: (i) pourquoi certaines activités sont réunies dans la
firme, plutot que d’étre coordonnées par le marché ; qu’est-ce qui explique le choix, et les limites de
I’internalisation ? Quant a Kreps(1996), il présente une formalisation mathématique de I’économie
des colts de transaction a partir de la théorie des jeux.

Par ailleurs, le souci d une meilleure organisation de I’allocation des ressources conduit Walras (1874)
a établir les principes de la théorie de 1’équilibre général dans son ouvrage qui a pour titre : Eléments
dréconomie politique pure. Mais ¢’est Kenneth Arrow et Gérard Debreu dans leur article de 1954
intitulé :« Existence of an Equilibrium for a Competitive Economy », publié dans la revue Econometrica »
qui lui conféreront la forme mathématique qui est un programme d’optimisation, qu’elle conservera par
la suite. Aussi, la programmation linéaire dont la résolution par la méthode de simplexe proposée par
G. B Dantzig en 1963 permet d’apporter des solutions optimales a des problémes d’ordre économique
tels que la minimisation/ la maximisation d’une fonction économique sous certaines contraintes. Plus
récemment, la gestion optimale des entreprises publiques ou privées a amené les économistes a modéliser
le fonctionnement des entreprises publiques ou privées. Ils ont congu des modeles qui font allusion au
bon fonctionnement des entreprises de services publics tels que 1’électricité, les télécommunication,
I’eau potable (J Tirole 1993). Au fil des années, des modeles plus ¢laborées de gestion des entreprises
mettent en exergue les asymétries d’information et les mécanismes incitatifs pour relever les informations
cachées (JJ Laffont et J Tirole 2012). Egalement, la recherche d’un mécanisme de révélation des
cotits des opérateurs privés en charge des services publics a permis I’émergence de 1’économie de la
régulation et la théorie du principal agent. Demsetz (1968) montre pourquoi faut-il réguler les services
publics. Quant a Joskow (1998), il examine une variété de questions qui doivent étre abordées lors de
la conception de bonnes institutions de réglementation pour correspondent aux modéles de réforme du
secteur choisis. Cet article aborde les objectifs de la réglementation tels que la concurrence, la tarification
et les conditions d’acceés aux installations de réseau par les concurrents. Aussi, certains auteurs tels
que Franck Bien, Thomas Lanzi, Jerdme Mathias (2019) ont utilisé la théorie des jeux et I’analyse des
contrats pour modéliser les relations de collaboration ou de concurrence entre des acteurs économiques
qui recherchent individuellement a maximiser leur gain.
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Par ailleurs, Saguan (2007), applique un programme d’optimisation a I’analyse économique
des architectures de marche électrique. Cette étude a consisté essenticllement a la modélisation
des marchés d’énergie en prenant en compte les différents designs pour le module du temps réel.
Cette modélisation permet d’obtenir 1’équilibre en présence d’incertitudes. Ces types de modéle
en deux étapes se présentent comme 1’alternative la plus pertinente pour les marchés d’électricité
(Bessembinder-Lemmon [2000], Siddiqui [2002]). Ils traitent des caractéristiques intrinséques de
I’¢électricité comme la non-stockabilité, les incertitudes et la valorisation des risques par les participants
qui operent sur les différents marchés de la séquence.

Ce papier aborde un aspect de la gestion du secteur de 1’électricité. Il a recourt a un programme
d’optimisation qui détermine la production d’électricité de chaque producteur afin de minimiser un
certains nombres de dépenses de production de I’¢lectricité.

3. Méthodologie

La méthodologie retenue dans le cadre de cette étude consiste a formuler un programme
d’optimisation du dispatching de la production de I’électricité entre les producteurs. En effet, il s’ agit
de déterminer la production de chaque producteur qui conduise a minimiser la somme des dépenses
de production.

3.1 Notations
X : Quantité d’énergie vendue a I’exportation ;

X :la plus faible quantité d’énergie vendue a I’exportation ;

¢, : rémunération de la CIE par kwh exporté ;
M : quantité d’énergie importé ;

P : pertes totales d’énergie ;

¢, - colt d’un kwh importé ;

¢, : rémunération de la CIE par kwh vendu a I’échelle nationale ;

¢, : colt unitaire d’achat d’énergie auprés d’AZITO-ENERGIE ;

q, : Quantité d’énergie achetée chez AZITO-ENERGIE ;

4> : 1a plus faible quantité d’énergie achetée chez AZITO-ENERGIE ;
C; : colt unitaire d’achat d’énergie auprés de CIPREL ;

g5 : Quantité d’énergie acheter chez CIPREL ;

9 :1a plus faible quantité d’énergie acheter chez CIPREL ;
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¢, : colt unitaire d’achat d’énergie auprés d’Aggreko ;

q, : Quantité d’énergie achetée chez Aggreko ;

Ys :1a plus faible quantité d’énergie achetée chez Aggreko ;

Cs : colt unitaire d’achat d’énergie auprés de CI-ENERGIE (soubré)
4, : production hydraulique de la CIE ;

q,, " production hydraulique minimale de la CIE retenue ;

¢, : production thermique de la CIE;

4, production thermique minimale de la CIE retenue ;

F : montant fixe pergu par la CIE pour I’entretien et I’exploitation des centrales isolées ;
{5 : quantité d’énergie produite par CI-ENERGIE ;

95 :1a plus faible quantité d’énergie produite par CI-ENERGIE.

6,, : coit de production hydraulique d’un kwh ;

9T : cotit de production thermique d’un kwh ;

q, : quantité totale d’énergie vendue a I’échelle nationale ;

q, : Capacit¢ installée des parcs de production concédés a la CIE ;

4,y : Capacité installée de la production hydraulique concédé a la CIE ;

q,r : Capacité installée de la production thermique concédé a la CIE ;

q, : Capacité installée de AZITO-ENERGIE ;

q; : Capacité installée de CIPREL ;
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q, : Capacité installée de Aggreko ;

g : Capacité installée a la centrale de soubré ;

3.2 Forme générale du programme d’optimisation
La fonction de dépenses, pour la production d’électricité, de I’Etat s’écrit comme suit :

D=c(qy+qy+9,+q;+q, +qs+ M —P)+c, X +c;,,M+F +c,q, +c,q; +c,q, +c5q5 + 0, (q,y +q5) + 0, (qr +q, + 95 +9q,)

D=(c,+6y)q,,; +(c, +0)q,; +(c, + ¢, +0)q, +(c;+¢; +0.)q, + (¢, +¢, +0p)q, +(c, + 0y +c)gs—cP+c X + (¢, +e, )M+ F

G+ T4y T3+ +qs FM=P) correspond a la rémunération (R1) de la compagnie ivoirienne

d’¢lectricite (CIE), ¢ . X est sa rémunération (R3) pour I"exportation de I"¢lectricite et F désigne la
rémunération de la CIE pour I’exploitation des centrales isolées.

Les inéquations suivantes : €1 + Ou<ctOutcs.otbr<cate+ir

¢ +0r <c +o3+0r et €1 101 <o+ + 07 montrent que la CIE détient des cofts
faibles de production thermique et de production hydraulique d’électricité. Ainsi, notre programme
d’optimisation retiendra comme productions minimales de la CIE, ces productions de I’année 2019.

Le Programme d’optimisation est donc :

Min D

Q7 4293594595, X M

Gy +qr+9,+q+q,+q;+M=q,+ X +P )
Xz2X (2)
41y St S 3)
9, <%r <4y “4)
SICY4q, <4< 1, (5)
G=459; (6)
9 <4, 4, (7
95=95=s ®)
4 >0,q,;>0,M20,q,>0,q,~0,q,>0,q, -0 (9)

L’exportation et I’importation sont des variables que nous avons retenues parce que la Cote
d’Ivoire est membre du EEEAOQ (systéme d’Echange d’Energie Electrique Ouest Africain)’. Elle est
liée par des accords d’exportation ou d’importation sous-régionaux afin d’assurer la fourniture et la
disponibilité de 1’¢lectricité dans les pays membres. Ainsi donc, les exportations et les importations
d’¢électricité de la Cote d’Ivoire ne peuvent étre nulles. La premiére contrainte (1) stipule que la

5- EEEOA est une organisation internationale d’intérét public dont les Membres reconnaissent qu’elle
opere dans l'intérét général du systéme de transport d’énergie pour assurer la fiabilité de 'approvi-
sionnement énergétique de toute la région.
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somme de I’énergie vendue, de I’énergie exportée et des pertes en énergie sur I’ensemble des segments
d’activité (production, transport, distribution) doit étre égale a la somme des productions et des
importation d’énergie. Cette contrainte traduit la non-stockabilité de I’électricité. la contrainte (2)
exige que les exportations sont supérieures ou égales au volume des exportations minimales. Cette
condition renforce le respect des obligations de 1’Etat ivoirien vis-a-vis du WAPP.

Les contraintes de (3), (4), (5), (6), (7) et (8) sont des contraintes de capacités, elles stipulent que
les unités de production ne peuvent produire au-dela de leurs capacités installées. Aussi ces dernicres
ont une production minimale qui assurent leur fonctionnement dans le temps. Quant a la derniére ligne
de contraintes numérotée (9), elle expose les contraintes de signe des quantités d’¢électricité produites,
les quantités exportées et importées. Il importe de préciser que les quantités d’¢lectricité produites
sont strictement positives ce qui stipulent qu’il est envisagé que toutes les unités de production
fonctionnement et fournissent en temps réel une quantité donnée d’électricité.

La résolution du programme permettra de déterminer les quantités d’énergie que doivent fournir
chaque producteur et les quantités d’énergie a importer et a exporter afin de minimiser les dépenses
de production d’énergie électrique auxquelles I’Etat ivoirien fait face.

3.3 Application du modéle

La mise en ceuvre de ce programme nécessite en premier lieu I’estimation des coefficients des
variables de la fonction économique. En second lieu, il faudra s’assurer de 1’'usage de la méme unité
de mesure des quantités produites, exportées ou importées. En troisi¢éme lieu, nous aurons recours a
un logiciel pour la résolution dudit programme d’optimisation.

3.3.1 Estimation des coefficients

A partir des données des rapports d’activité de ’ANARE de 2017 a 2019, nous estimons
les coefficients des variables dans la fonction économique et les autres données du programme
d’optimisation. Le choix de I’année 2017 se justifie par le fait que c’est en cette année que le barrage
de soubré est entré en service. Quant a I’année 2019, son choix s’explique par une disponibilité des
données.

Le tableau ci, nous donne les valeurs de ces coefficients en FCFA/Kwh et celles des autres données :

Tableaul : Valeurs des coefficients et données du programme d’optimisation

indications 2017 2018 | 2019

0 cout de production hydraulique d’un kwh 16,20 | 19,46 | 19,64
H

QT cout de production thermique d’un kwh 52,76 | 48,64 | 53,58

C cout unitaire d’achat d’énergie auprés d’AZITO-ENERGIE ; 232 24,7 27,3
2

c cout unitaire d’achat d’énergie auprés de CIPREL 23,2 24,5 22,9
3

c colt unitaire d’achat d’énergie auprés d’ Aggreko 23,7 30,7 31,9
4

Cs cout unitaire d’achat d’énergie auprés de CI-ENERGIE (Soubré) 34,70 | 35,12 | 34,70

Cy Cott d’un kwh importé 0,14 0,22 0,20




BOLOU SESSEGNON C. (2022 ) Optimisation du dispatching de production d’électricité en Cote d’Ivoire : ... 47

P Pertes totales d’énergie (Gwh) 1956,9 | 1826,3 | 1639,8
F Montant fixe percu par la CIE pour I’entretien et 1’exploitation des 0.8 0.8 0.78
centrales isolées (milliards de FCFA) ’ ’ ’

q, Quantité totale d’énergie vendue a I’échelle nationale en Gwh 6597,3 | 6722,5 | 7639,8
X | Laplus faible quantité d’énergie vendue a I’exportation en Gwh 1078.3

q, La plus faible quantité d’énergie achetée chez AZITO-ENERGIE en Gwh 2804

q, |La plus faible quantité d’énergie acheter chez CIPREL en Gwh 3018

q, |La plus faible quantité d’énergie achetée chez Aggreko en Gwh 959

qs La plus faible quantité d’énergie produite par CI-ENERGIE en Gwh 631

q | L2 production hydraulique minimale de la CIE retenue en Gwh 1875,9

q | production thermique minimale de la CIE retenue en Gwh 80,2

Source : Rapports d’activité de ’ANARE-CI de 2017 a 2019 (Tableau congu par 1’auteur)

Nous utilisons comme estimateurs les moyennes des données consignées dans le tableau ci-dessus :

Tableau 2 : estimations des coefficients et des données du programme d’optimisation

Coefficients ou données Valeurs d’estimation
QH 18,43
2] 51,66
T
c, 25,06
23,53
G
c, 28,77
Cs 34,84
0,19
Cy
P 1807,67 Gwh = 1807670000 kwh
F 0,79 (milliards de FCFA)
q 6986,533 Gwh = 6986533000 kwh
v

Source : Auteur
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Le tableau suivant présente les données nécessaires a I’estimation de la valeur de ¢, (rémunération

de la CIE par kwh vendu a I’échelle nationale) et ¢, (rémunération de la CIE par kwh exporté)._

Tableau 3 : estimation de C, etde C,

2017 2018 2019

R1 : rémunération de la CIE pour les ventes nationale (milliards de FCFA) | 121,86 116,2 126,49

Ventes nationales (milliards de FCFA) 460,9 463,0 530,2
Proportion de R1 dans la vente nationale 0,264 0,251 0,239
Prix moyen du kwh 69,9 68,9 69,4
Valeur de ¢, 18,45 17,29 16,57
R3 : rémunération de la CIE pour les exportations 2,6 2.4 2,64
Ventes a I’exportation 81,5 70,4 77,3
Proportion de R3 dans les ventes a 1’exportation 0,032 0,034 0,034
Prix moyen du kwh a I’exportation 66,5 65,3 65,5

2,128 2,22 2227

Valeur de C

Source : Rapports d’activité¢ de I’ANARE-CI de 2017 4 2019 et les calculs de 1’auteur

Les valeurs de ¢, et de ¢ pour chaque année sont obtenues comme suit :

R1 del'année considérée

¢, (année) = X prix moyen du kwh de l'année

vente nationale de l'année considérée

R3 de l'année considérée

cx(année) = X prix moyen du kwh de l'année

vente A l'exportation

Les estimations sont:

- w —17.44 FCFAl kwh

¢y = 2128+ 2.22 42,227 z__iz +2.227 _ 519 FCFAl kwh
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Tableau 4 : capacités des producteurs d’électricité

Producteurs Capacité en MW | Capacité en kw Capacité en kwh®
CIPREL (673 ) 543 543000 4756680000
AZITO-ENERGIE (g,) 427 427000 3740520000
CIE (q,) 604 604000 5291040000
CIE (q;;) 100 100000 876000000
AGGREKO (q,,) 200 200000 1752000000
275 275000 2409000000

CI-ENERGIE ( ()

Source : CI-ENERGIE

La capacité de production d’un producteur donné indique la plus grande production annuelle que
ce dernier peut réaliser.

3.3.2 Programme d’optimisation

Conformément aux valeurs déterminer

D=(17.44+18,43)q,; + (17.44 + 5166)q; + (17,44 + 25,06 + 5L.66) ¢, +(17.44 + 23,53 + 51.66) ¢, +(17.44 + 28,77 + 51,66)q,
+(17.44 +18.43 + 34.84) g, —17.44 x 1807670000 + 2,19.X +(17.44 +0,19)M + 790000000

D=3587q,, +69,1q, +94,16¢, +92,63¢, + 97,87 ¢, + 70,71g, + 219X +17,63 M — 3073576480 0

Min D

i hrdr9: 9L M
Qg+t Gr+tq,+q;+q,+q;+M—X =8794203000000
1078300000 = X
1875900000 < g, = 5291040000
80200000 = ¢, < 876000000
2804000000 < g, < 3740520000
3018000000 < g, < 4756680000
959000000 < g, <1752000000
631000000 < g, < 2409000000
\Gs = 0,67 -0.q, -0,¢; =0,¢q, - 0,¢; =0, M 20

s/c

3.3.3 Résolution du programme

La résolution du programme d’optimisation ci-dessus a nécessité ’utilisation du logiciel
LINGO18.0. Nous exposons ici I’écriture du programme dans ledit logiciel et les résultats obtenus :

6- Les résultats de cette colonne sont obtenus en multipliant ceux de la colonne précédente par 24 qui
correspond au nombre d’heures d’un jour puis par 365 qui est le nombre de jour dans une année.
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- Ecriture du programme d’optimisation

MIN=35.87*q1H+69.1*q1 T+94.16%q2+92.63*q3+97.87*q4+70.71*q5+2.19¥X+17.63
*M-30735764800;

q1H+q1T+q2+q3+q4+q5+M-X =8794203000000 ;
X>=1078300000 ;
q1H<=5291040000 ;
q1H>=1875900000;
qlT <= 876000000;
q1T>=80200000;
q2 >2804000000;
q2<=3740520000;
q3 > 3018000000 ;
q3 <=4756680000;
g4 >959000000;
g4 <=1752000000;
g5 > 631000000;
g5 <=2409000000;
qlH>0;

qlT > 0;

q2>0;

a3>0;

q4>0;

q5>0;

M >=0;

X>0;

END
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La résolution du programme d’optimisation conduit au résultats suivants’ :

zlockal cptimal soluticon found.
Cbjective walue:
Infeagibilities:
Total sclver iteraticns:
Elapsed runtime secconds:

Model Class:
Total wariabkles: g
Honlinear wariables: 0
Integer wvariables: 0
Total constraints: 23
Honlinear constraints: 0
Total nonzerog: 37
Nonlinear nonzerog: 0
Variable WValue Beduced Cost
Q1H
oiT 0.8020000E+08 0. 000000
a2z
a3
04
a5
X 0.1078300E+10 0. 000000
M 0.B8785913E+13 0. 000000
Row
1 0.1556222E+15 =1.000300
2
3
4
5
[
7
3
9
10
11
12
13
14
15
1l&
17
13
19
20
21
22
23

0.1556222E+15
0.002000
0
17.12

LE

0.1875300E+10

0.2804000E+10
0.3018000E+10
0.3590000E+0%
0.6310000E+0%

S5lack or Surplus

0.000000
0.000000
0.3415140E+10
0.000000
0.7858000E+0%
0.000000
0.000000
0.9365200E+09
0.000000
0.1738630E+10
0.000000
0.7530000E+0%
0.000000
0.1778000E+10
0.1875900E+10
0.3020000E+03
0.2804000E+10
0.3018000E+10
0.9590000E+09
0.6310000E+0%
0.8785913E+13
0.1078300E+10

0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0. 000000

Dual Price

-17.63000
-1%.82000
0.000000
-15.24000
0.000000
-51.47000
-7€.53000
0.000000
-75.00000
0.000000
-50.24000
0.000000
-53.08000
0.002000
0.002000
0.000000
0.000000
0.000000
0.002000
0.002000
0.002000
0.002000

7- Les valeurs des variables sont notées en gras a la page 16 et le cotit minimal de production est :

Z= 155 622 200 000 000 FCFA (objective value).



52 Revue Ivoirienne de Sciences Economiques et de Gestion (Rev. Iv. Sci. Eco. Gest.) - RISEG- © EDUCI. Vol 3 - N°1

Tableau 5 : productions, importations et exportations optimales

Producteurs Production hydraulique (Gwh) | Production thermique (Gwh)
CIE q,~18759 q,7~80,2
AZITO-ENERGIE q,=2804

CIPREL q,;=3018
AGGREKO q,7959
CI-ENERGIES (soubré) q5=631

Exportations X=1078,3

Importations M=8 785913

Source : Auteur

Nous réalisons I’interprétation de ces résultats a la lumiére du tableau suivant :
Tableau 6 : Productions et exportations en Gwh

Opérateurs Quantités en Gwh

2017 2018 2019
CIPREL 3267 3018 3282
AZITO-ENERGIE 3128 2889 2804
AGGREKO 1313 1009 959
CI-ENERGIES SOUBRE 631 1318 1605
Exportations 12252 1078,3 1179,1

Source : Auteur (a partir des rapports d’activité 2018 et 2019 de I’ANARE-CI)

Lorsque la CIE réalise la production hydraulique de 1875,9 Gwh et la production thermique de
80,2 Gwh en 2019, pour minimiser les dépenses de production, AZITO-ENERGIE produit 2804 Gwh
qui correspond a sa production de 2019, AGGREKO produit 959 Gwh qui correspond également a
sa production de 2019. Mais CIPREL doit, en 2019, maintenir sa production de 2018 qui est de 3018
Gwh et le barrage de Soubré doit produire la méme quantité d’énergie qu’en 2017 c’est-a-dire 631
Gwh. Quant aux exportations, elles doivent étre égales a 1078,3 Gwh (exportations de 2018) c’est-
a-dire a leur niveau minimal prévu par le programme. Par conséquent, la production de 3282 Gwh
de CIPREL et de 1605 Gwh du barrage de Soubré sont, a la lumiére de nos résultats, sous optimales.
Il faut dire également, qu’en 2019, la Cote d’Ivoire a exporté plus qu’il en fallait pour réduire ses
dépenses de fourniture d’électricité (exportations en 2019 : 1179,1 Gwh).

En ce qui concerne les importations, elles sont trés élevées. Elles s’élévent a Gwh contre 8800
Gwh en 2019. Ce résultat indique que la Cote d’Ivoire doit privilégier les importations afin de réduire
ses dépenses de fourniture d’électricité. Cette forte dépendance de I’extérieure ne peut étre considérée
comme un handicap compte tenu du fait que la Cote d’Ivoire est membre du WAPP et qu’elle a signé
un contrat d’achat d’électricité avec le Ghana.

4. CONCLUSION

Le programme de minimisation exposé antérieurement permet de tenir compte de I’aspect
économique dans le dispatching technique de la production d’électricité. En effet, les résultats obtenus
suggérent, en tenant compte des contraintes, le dispatching suivant : la CIPREL produit, en premier,
la plus grande quantité d’énergie, AZITO-ENERGIE produit en seconde position, la CIE en troisiéme
position en privilégiant la production hydraulique, et en quatriéme position, nous avons AGGREKO
et enfin en dernicre position la centrale de Soubré. Par ailleurs, il faut accorder une priorité aux
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importations et aux exportations afin d’obtenir un dispatching efficient de la fourniture d’électricité.
La centrale de Soubré et AGGREKO réalisent de trés faible production parce que ces compagnies
ont chacune un cotlit moyen de production d’un kwh trés élevé. Le colit moyen élevé de production,
de la centrale de Soubré peut éventuellement s’expliquer par la prise en compte de I’amortissement
des équipements dans son calcul car ce barrage est rentré en service en 2017.

Par ailleurs, la détermination de la fonction économique a nécessité le calcul des coefficients sur
des données statistiques des années antérieures. Afin d’avoir une meilleure estimation de la fonction
de dépenses il serait souhaitable d’estimer périodiquement ces coefficients. Mais la préoccupation
majeure reste la détermination de la périodicité optimale de la révision des coefficients.

Aussi, les résultats obtenus soulévent également une question cruciale quant au type de centrale
qu’il faut retenir pour la production de I’¢électricité. En effet, les barrages hydrauliques exigent beaucoup
de fonds et de temps pour leur construction. Mais lorsqu’ils sont amortis, ils fournissent un kwh a
un cofit faible. Par contre, les centrales thermiques exigent moins de fonds et moins de temps pour
leur réalisation mais lorsqu’elles sont en service, elles fournissent un kwh a un cofit tout de méme
¢levé a cause des prix eux aussi élevés des combustibles. Pour les pays en voie de développement qui
connaissent des difficultés financiéres, la solution pour la fourniture a moindre cotlit d’un kwh serait-
elle pas les mini-centrales hydrauliques ou plus généralement 1’utilisation d’énergie renouvelable
pour la production d’¢électricité ?
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