
 

 

MENA CSP KIP : Assistance au d®ploiement dôun programme CSP en 

Tunisie  

Phase II : assistance au montage dôun projet CSP à 

Beni Mhira 

 

 

Etudes des modèles contractuels envisageables, 

analyse économique et financière, évaluation des 

impacts socio-économiques locaux et plan dôactions 

pour le déploiement du projet 

 

 

Rapport final 

 

Date : 31/03/2020 

 

 

 

  

 

 



 

MENA CSP KIP Assistance au montage dôun projet CSP ¨ Beni Mhira ï Rapport final 2 



 

MENA CSP KIP Assistance au montage dôun projet CSP ¨ Beni Mhira ï Rapport final 3 

Tables des matières 

Tables des matières ................................................................................................. 3 

Liste des figures ....................................................................................................... 5 

Liste des tableaux .................................................................................................... 6 

1. Résumé exécutif .............................................................................................. 8 

2. Contexte de lôassistance technique ............................................................. 16 

3. Introduction .................................................................................................... 17 

4. Rappel des configurations techniques étudiées......................................... 21 

4.1. Centrales CSP - PTC ............................................................................................ 21 

4.2. Centrales CSP - Tour ............................................................................................ 22 

4.3. Centrales PV avec stockage ................................................................................. 22 

4.4. Centrales hybrides CSP + PV ............................................................................... 23 

4.5. Coûts de raccordement et de renforcement .......................................................... 24 

5. Analyse comparative des modèles contractuels envisageables ............... 25 

5.1. Rappel de la réglementation et cadre normatif tunisien ......................................... 25 

5.2. Analyse des principaux risques ............................................................................. 29 

5.3. Présentation des modèles contractuels envisageables ......................................... 33 

5.4. Synthèse ............................................................................................................... 42 

6. Analyse économique ..................................................................................... 47 

6.1. Hypothèses et scénarios ....................................................................................... 47 

6.2. Configurations techniques étudiées ...................................................................... 49 

6.3. R®sultats de lôanalyse ........................................................................................... 49 

6.4. Principales conclusions de lôanalyse ..................................................................... 55 

7. Analyse financière ......................................................................................... 56 

7.1. Introduction ........................................................................................................... 56 

7.2. Hypoth¯ses de lôanalyse ....................................................................................... 56 

7.3. Principales conclusions de la consultation des institutions financières 

internationales ................................................................................................................ 58 

7.4. Plan de financement ............................................................................................. 60 

7.5. Résultats et analyse des scénarios du modèle ..................................................... 64 

8. Analyse des bénéfices socio-économiques locaux.................................... 68 



 

MENA CSP KIP Assistance au montage dôun projet CSP ¨ Beni Mhira ï Rapport final 4 

8.1. Principe de la modélisation et principales hypothèses........................................... 68 

8.2. Chaine de valeur du CSP et du positionnement des acteurs locaux...................... 71 

8.3. Quantification des bénéfices socio-économiques attendus ................................... 74 

8.4. Mesures possible pour favoriser la participation des acteurs locaux aux futurs 

projets CSP en Tunisie ................................................................................................... 78 

8.5. Le recours aux exigences de contenu local dans les appels dôoffres pour garantir 
les bénéfices socio-économiques ................................................................................... 79 

9. Processus, plan dôactions et calendrier indicatif pour la mise en îuvre du 

projet de Beni Mhira ............................................................................................... 80 

9.1. Institutions tunisiennes impliquées dans le projet .................................................. 80 

9.2. Etapes et facteurs clés pour de déploiement du projet .......................................... 82 

9.3. Pr®paration et conduite de lôappel dôoffres ............................................................ 84 

9.4. Calendrier indicatif pour la préparation et le déploiement du projet ....................... 91 

Annexe A - Mécanismes de financement et de support au niveau national et 

international ............................................................................................................ 92 

Analyse des mécanismes de financement disponibles au niveau national ...................... 93 

Annexe B - Exemples de projets d®velopp®s en maitrise dôouvrage priv®e ..... 95 

Centrales solaires PV en Tunisie .................................................................................... 95 

Développement de projet solaire au Maroc ïMasen ....................................................... 96 

Exemple du projet de parc éolien au lac de Turkana (Kenya) ....................................... 101 

Annexe C - Guide dôutilisation du mod¯le financier .......................................... 103 

Les types dôonglets ....................................................................................................... 103 

Logique du modèle ....................................................................................................... 104 

Utilisation du modèle .................................................................................................... 105 

 



 

MENA CSP KIP Assistance au montage dôun projet CSP ¨ Beni Mhira ï Rapport final 5 

Liste des figures 
Figure 1 : Proposition de plan d'expansion du système électrique à horizon 2035 ................................................ 10 

Figure 2 : Proposition de plan d'expansion du système électrique à horizon 2035 ................................................ 19 

Figure 3 : Schéma du montage concessif avec financement privé ........................................................................ 38 

Figure 4 : Schéma du montage concessif avec financement public ...................................................................... 40 

Figure 5 : Schéma du montage concessif avec un financement privé et un financement public............................. 41 

Figure 6 : Sensibilité de la VAN et du TRIE en fonction de la capacité et de la durée de stockage ........................ 51 

Figure 7 : Sensibilité de la VAN et du TRIE en fonction de la technologie considérée ........................................... 52 

Figure 8 : Sensibilit® de la VAN et du TRIE ¨ lô®volution du prix de gaz naturel..................................................... 53 

Figure 7 : Principe de la modélisation des impacts socio-économiques ................................................................ 69 

Figure 10 : D®composition des co¾ts dôinvestissement dans un projet CSP (Source : Fraunhofer, EY) ................. 72 

Figure 11 : Emplois soutenus par une centrale CSP cylindro-parabolique avec 7 heures de stockage pour des 

capacités allant de 100 à 400 MW (source : Institut Fraunhofer, modélisation EY) ................................................ 74 

Figure 12 : Emplois soutenus par une centrale CSP cylindro-parabolique de 200 MW pour différentes durées de 

stockage (source : Institut Fraunhofer, modélisation EY) ...................................................................................... 75 

Figure 13 : Emplois soutenus par une centrale de 100 MW avec 10 heures de stockage, pour différentes technologies 

(source : Institut Fraunhofer, modélisation EY) ..................................................................................................... 76 

Figure 14 : Répartition des emplois soutenus en emplois directs et emplois directs et induits pour une centrale CSP 

cylindro-parabolique (source : Institut Fraunhofer, modélisation EY) ..................................................................... 77 

Figure 15 : R®partition des emplois soutenus par secteur de lô®conomie tunisienne pour une centrale CSP cylindro-

parabolique (source : Institut Fraunhofer, modélisation EY) .................................................................................. 77 

Figure 16 : Schéma des étapes de la procédure de passation des concessions IPP (décret n°96-1125 ................ 86 

Figure 17 : Calendrier indicatif du projet ............................................................................................................... 91 

Figure 18 : Activation dôun sc®nario dans le mod¯le financier ............................................................................. 105 

Figure 19 : Activation d'un scénario à partir du raccourci Ctrl + E ....................................................................... 106 

Figure 20 : Activation des calculs et contrôle du modèle ..................................................................................... 106 

 

file:///C:/Users/AMillet/Documents/Documents/1.%20Missions/FY20/3.%20Etudes/4.%20Tunisia%20TA/3.%20Final%20results/Final%20reports/Report%20update%20EY/MENA%20CSP%20KIP-II.2%20Rapport%20economique%20et%20financier_EY_200331_clean.docx%23_Toc36573779


 

MENA CSP KIP Assistance au montage dôun projet CSP ¨ Beni Mhira ï Rapport final 6 

Liste des tableaux 
Tableau 1 : Caractéristiques techniques des configurations CSP ï PTC étudiées (source : Fraunhofer) ............... 21 

Tableau 2 : Caractéristiques techniques des configurations CSP à tour étudiées (source : Fraunhofer) ................ 22 

Tableau 3 : Caractéristiques techniques des configurations PV avec stockage étudiées (source : Fraunhofer) ..... 23 

Tableau 4 : Caractéristiques techniques des configurations hybrides CSP-PV étudiées (source : Fraunhofer) ...... 23 

Tableau 5 : Coûts de raccordement de la centrale et de renforcement du réseau (STEG, 2019) ........................... 24 

Tableau 6 : Tableau dôallocations des risques selon le sch®ma choisi .................................................................. 45 

Tableau 7 : Analyse comparative des différents modèle contractuels envisageables ............................................ 46 

Tableau 8 : Coûts de raccordement de la centrale et de renforcement du réseau (source : STEG) ....................... 48 

Tableau 9 : Hypothèses techniques relatives à la technologie TGCC (source : confère tableau) ........................... 48 

Tableau 10 : Hypoth¯ses dô®volution du prix du gaz naturel en Tunisie (source : AIE, STEG) ............................... 48 

Tableau 11 : R®sultats de lôanalyse ®conomique pour les options CSP (parabolique et ¨ tour) ............................. 49 

Tableau 12 : Résultats lôanalyse ®conomique pour les options PV avec stockage et hybride ................................ 50 

Tableau 13 : EIRR (%) dôune projet CSP de 200 MW en fonction du facteur de charge moyen TGCC consid®r® .. 54 

Tableau 14 : EIRR (%) du projet en fonction du prix du CO2 considéré ................................................................ 54 

Tableau 15 : Facteur de capacité moyen annuel de production du solaire CSP et solaire PV (optimisation Fraunhofer)

 ............................................................................................................................................................................ 57 

Tableau 16 : Structure tarifaire appliquée au modèle ............................................................................................ 58 

Tableau 17 : Caractéristiques des dettes bancaires ............................................................................................. 61 

Tableau 18 : Plan de financement ........................................................................................................................ 62 

Tableau 19 : CMPC des plans de financement ..................................................................................................... 62 

Tableau 20 : Hypothèses fiscales, économiques et comptables............................................................................ 63 

Tableau 21 : CSP (hors coûts de renforcement et raccordement) - Financement public ........................................ 64 

Tableau 22 : CSP (avec coûts de renforcement et raccordement) - Financement public ....................................... 64 

Tableau 23 : Configurations PV et Hybrides (hors coûts de renforcement/raccordement) - Financement public .... 64 

Tableau 24 : Configurations PV et Hybrides (avec coûts de renforcement et raccordement) - Financement public 65 

Tableau 25 : CSP (hors coûts de renforcement et raccordement) - Financement public / privé ............................. 65 

Tableau 26 : CSP (avec coûts de renforcement et raccordement) - Financement public / privé ............................. 65 

Tableau 27 : Configurations PV et Hybrides (hors coûts de renforcement et raccordement) - Financement public / 

privé .................................................................................................................................................................... 66 

Tableau 28 : Configurations PV et Hybrides (avec coûts de renforcement et raccordement) - Financement public / 

privé .................................................................................................................................................................... 66 

Tableau 29 : CSP (hors coûts de renforcement et raccordement) - Financement public / privé ............................. 66 

Tableau 30 : CSP (avec coûts de renforcement et raccordement) - Financement public / privé ............................. 67 

Tableau 31 : Configurations PV et Hybrides (hors coûts de renforcement et raccordement) ï Fi.public / privé ...... 67 

Tableau 32 : Configurations PV et Hybrides (avec coûts de renforcement et raccordement) ï Fi.public / privé ...... 67 

Tableau 33 : Opportunit®s et niveau dôint®gration locale identifi®s ........................................................................ 73 

Tableau 34 : Identification des principales études techniques complémentaires à réaliser .................................... 82 

Tableau 35 : Principales décisions nécessaires relatives au projet de Beni Mhira ................................................. 84 



 

MENA CSP KIP Assistance au montage dôun projet CSP ¨ Beni Mhira ï Rapport final 7 

Tableau 36 : Synth¯se des principales caract®ristiques de lôappel dôoffres restreint .............................................. 87 

Tableau 37 : Critères de qualification (AOP) ......................................................................................................... 87 

Tableau 38 : Synth¯se des acteurs publics impliqu®s dans le cadre de lôappel dôoffres ......................................... 88 

Tableau 39 : Crit¯res dô®valuation (AOR) ............................................................................................................. 88 

 



 

MENA CSP KIP Assistance au montage dôun projet CSP ¨ Beni Mhira ï Rapport final 8 

1. Résumé exécutif 

Le paysage énergétique tunisien se caractérise actuellement par une prépondérance des combustibles 

fossiles, dont une grande partie est aujourdôhui import®e. La baisse de la production nationale 

dôhydrocarbures conjugu®e ¨ une augmentation importante de la demande en énergie primaire 

contribue ¨ accentuer le d®ficit du bilan ®nerg®tique national. Par ailleurs, la demande dô®lectricit® 

nationale connait depuis plusieurs années une forte croissance. Les énergies renouvelables 

représentent une solution intéressante pour répondre à ces enjeux, en valorisant des ressources 

naturelles locales, en favorisant lôind®pendance ®nerg®tique du pays et en contribuant ¨ lôatteinte des 

objectifs climatiques nationaux. 

Dans ce contexte, le Gouvernement Tunisien sôest engag® depuis plusieurs années dans le 

développement des énergies renouvelables et de lôefficacit® ®nerg®tique. Afin de fixer les objectifs de 

d®veloppement des ®nergies renouvelables ¨ lô®chelle nationale, les autorit®s tunisiennes ont lanc® le 

Plan Solaire Tunisien (PST), qui pr®voit dôatteindre 30% de la production dô®lectricit® ¨ partir de sources 

dô®nergies renouvelables dôici 2030. 

Rappel des objectifs et principaux r®sultats de la premi¯re phase dôassistance technique 

Une première phase dôassistance technique du programme MENA CSP KIP a été lancée en 2017, avec 

pour objectifs de r®aliser une analyse prospective de mix ®lectrique de la Tunisie et dô®valuer dans 

quelle mesure la technologie CSP pourrait contribuer au d®veloppement dôun syst¯me ®lectrique ¨ 

moindre coût et répondant aux objectifs renouvelables nationaux. La modélisation conduite dans le 

cadre de cette premi¯re phase avait permis dôaboutir ¨ plusieurs r®sultats notables. 

Dôabord, dans la majorit® des sc®narios envisag®s, le solaire CSP ®tait s®lectionné comme une 

technologie pertinente dans un syst¯me ®lectrique ¨ moindre co¾t, avec la mise en service dôune 

capacit® dôenviron 250 MW d¯s 2025. Lôanalyse avait par ailleurs confirm® lôint®r°t de cette technologie 

à plus long terme, avec la mise en service de 440 MW à 880 MW à horizon 2035, dans la plupart des 

scénarios étudiés. Il est intéressant de noter que les résultats qui avaient été obtenus suite à cette 

analyse étaient cohérents avec lôobjectif national tunisien de d®velopper 450 MW de CSP ¨ horizon 

2030. 

Par ailleurs, lôanalyse avait montr® que le solaire CSP pourrait assurer 8 ¨ 15% de la production 

dô®lectricit® tunisienne en 2035, selon les sc®narios considérés. Selon ces résultats, le CSP était classé 

troisi¯me fournisseur dô®lectricit® apr¯s les cycles combin®s et lô®olien terrestre. Dans la plupart des 

scénarios, la taille du stockage (en heures) obtenue se situait en moyenne entre 4 et 8 heures. 

Enfin, les analyses de sensibilité effectuées dans le cadre de cet exercice avaient alors montré que le 

développement du CSP dans le système dépendait principalement de deux paramètres : le coût de la 

technologie CSP et le niveau dôaugmentation de la demande. Dans le cas dôune forte baisse des co¾ts 

du CSP, la capacité installée pour cette technologie pouvait alors atteindre 1 300 MW en 2035. De la 

même manière, une augmentation accrue de la demande en électricité pourrait renforcer le 

développement du CSP dans le pays. 

Cette première phase avait donc permis de démontrer le rôle clé du CSP dans un mix électrique optimal 

à horizon 2035. En effet, le solaire CSP présente de nombreux atouts pour la Tunisie grâce à son 

système de stockage qui le rend pilotable et capable de produire aussi bien en journée que le soir, 

après le coucher du soleil, pour répondre au mieux à la demande nationale en électricité. Grâce à sa 

flexibilité, le CSP constitue également une technologie capable de répondre aux enjeux liés à 

lôaugmentation des sources dô®nergie intermittentes dans le mix ®lectrique. Enfin, en tant que source 

dô®nergie renouvelable, le CSP permettrait de valoriser les ressources solaires locales, disponibles en 

abondance en Tunisie, et contribuerait ainsi à la sécurité énergétique du pays. 
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Lancement dôune seconde phase dôassistance technique visant le d®veloppement dôun premier projet 

solaire pilotable en Tunisie 

Suite ¨ cette premi¯re phase dôassistance technique, le gouvernement Tunisien a pris la d®cision 

dôavancer dans sa r®flexion en étudiant les différentes options possibles pour concrétiser ses 

orientations stratégiques. Cette volont® a conduit au lancement dôune seconde phase dôassistance 

technique, initiée en 2018. 

Il est ¨ noter que les travaux r®alis®s r®cemment dans le cadre de cette seconde phase dôassistance 

technique ont permis dôidentifier le site de Beni Mhira, dans la région de Tataouine, comme site potentiel 

privil®gi® pour le d®veloppement dôun premier projet CSP en Tunisie. Il convient ®galement de pr®ciser 

que, compte tenu des évolutions technologiques et données de marchés récentes, des configurations 

techniques consistant en une hybridation de la technologie CSP avec une technologie PV et/ou du 

stockage par batteries sont également étudiées dans le contexte de cette analyse. 

Le site de Beni Mhira ayant d®sormais ®t® identifi®, lôobjectif des travaux actuels est dôeffectuer des 

investigations plus approfondies permettant de déterminer les caractéristiques techniques, 

contractuelles et financières optimales pour le projet.  

Synth¯se des objectifs et r®sultats de lôanalyse technique 

Dans le cadre de cette seconde phase, les experts de lôinstitut Fraunhofer ont effectu® une analyse 

technique approfondie couvrant les deux aspects suivants : 

u Analyse prospective du mix électrique tunisien afin d'identifier le scénario optimal de 

développement des capacités et de déterminer le rôle potentiel du CSP et des autres 

technologies solaires pilotables dans un mix optimal (mise ¨ jour de lôanalyse conduite dans la 

cadre de la phase 1 de lôassistance technique), 

u Analyse des configurations techniques possibles pour le projet de Beni Mhira, couvrant les 

technologies parabolique et à tour, ainsi que les options hybrides CSP-PV et solaire 

photovoltaïque avec stockage batterie. 

Le d®tail des objectifs, de lôapproche, des r®sultats et conclusions obtenus dans le cadre de cette 

analyse technique est présenté dans le rapport séparé dédié. 

Lôanalyse prospective du mix ®lectrique tunisien effectu®e constitue une mise ¨ jour de lôanalyse 

réalisée dans le cadre de la phase 1 de l'assistance technique, visant à refléter certaines tendances et 

évolutions observées depuis 2018 (baisse du coût de certaines technologies, évolutions des projections 

de prix du gaz naturel, etc.). Comme pour les travaux de la phase 1, l'analyse prospective du mix 

électrique tunisien est basée sur une modélisation du système électrique optimisant les coûts globaux 

du système, pour les années 2020, 2025, 2030 et 2035. Dans cette modélisation, plusieurs scénarios 

et sensibilités ont été analysés afin de déterminer la combinaison optimale de capacités pour la Tunisie. 

Cette analyse a permis dôaboutir aux principales conclusions suivantes. 

Les technologies renouvelables (solaire photovoltaïque, éolien, CSP) bénéficient de coûts décroissants 

et de niveaux de ressources attractifs en Tunisie. Elles sont, de plus, compétitives avec la technologie 

cycle combiné (Combined Cycle Gas Turbine ï CCGT). En effet, le co¾t complet de lô®lectricit® 

(Levelized Cost of Electricity ï LCOE) de la technologie CCGT devrait augmenter progressivement de 

70 $/MWh en 2020 à 90 $/MWh en 2035, en lien avec l'augmentation des prix du gaz naturel. Par 

conséquent, les résultats du modèle montrent un fort développement des technologies renouvelables 

dans le mix électrique d'ici à 2035 dans tous les scénarios étudiés. 

Dans la plupart des scénarios, la technologie solaire CSP atteint entre 600 et 1 800 MW en 2035, avec 

un stockage thermique de longue durée. Les résultats obtenus pour les scénarios qui ne limitent pas la 

part des énergies renouvelables à 30% en 2030 (objectif tel quôenvisagé dans le Plan Solaire Tunisien) 

montrent que, entre 2025 et 2030, la technologie solaire CSP est plus compétitive que la technologie 

CCGT pour fournir une énergie pilotable et couvrir la demande en soirée et pendant la nuit. 

Les capacités CSP sont installées dans la partie sud du pays par le modèle en raison des niveaux de 

ressource solaire élevés dans cette région, ce qui est cohérent avec la sélection de Beni Mhira comme 

site privilégié pour le développement d'un premier projet solaire CSP dans le pays. 



 

MENA CSP KIP Assistance au montage dôun projet CSP ¨ Beni Mhira ï Rapport final 10 

Le solaire photovoltaïque, l'éolien et le solaire CSP doivent être exploités conjointement afin d'utiliser 

de manière optimale la capacité disponible du réseau. Pendant les heures de forte production 

photovoltaïque et éolienne, l'énergie produite par le solaire CSP peut être transférée vers le stockage 

d'énergie thermique. Cette énergie thermique sera ensuite utilisée pour fournir de l'électricité pendant 

la soirée et la nuit, lorsque la production photovoltaïque n'est pas disponible. Cette complémentarité 

entre le solaire CSP et le photovoltaïque pourrait également offrir une opportunité pour une solution 

hybride CSP-PV optimale. 

Limiter la part de l'électricité produite à partir de sources d'énergie renouvelables à 30 % en 2030 induit 

un coût global du système plus élevé en comparaison des scénarios pour lesquels une croissance plus 

rapide de la part dô®nergies renouvelables est possible. Les co¾ts globaux du syst¯me en 2030 sont 

de 6 à 9 % plus élevés dans les cas où les énergies renouvelables sont limitées à 30 %, par rapport 

aux scénarios où la part des énergies renouvelables atteint 50 à 60 %. L'expansion des énergies 

renouvelables entraîne une réduction de 40 à 50 % de la consommation de gaz naturel en 2035 par 

rapport à 2025. Ces économies de gaz naturel sont le principal facteur de réduction des coûts globaux 

du système par rapport aux scénarios dans lesquels la part des énergies renouvelables est limitée en 

2030. 

Il est int®ressant de noter que, alors que dans le cadre de la phase 1 de lôassistance technique lôobjectif 

de 30% dô®lectricit® renouvelable en 2030 ®tait per­u comme un objectif ambitieux et non optimal dôun 

point de vue du coût global du système, cet objectif de 30% constitue désormais une limite à un 

développement plus important des sources dô®nergie renouvelables permettant de r®duire le co¾t global 

du système. 

Sur la base des résultats du modèle et des principales conclusions ci-dessus, le plan d'expansion 

suivant pour le système électrique tunisien jusqu'en 2035 est proposé. Conformément aux résultats de 

la modélisation, ce plan représente une combinaison intéressante de technologies renouvelables et 

conventionnelles susceptibles d'offrir un coût global optimal pour le système. Un autre avantage clé de 

ce plan d'expansion est la diversité des technologies sur lesquelles il repose, rendant ainsi le système 

tunisien plus résilient aux futurs aléas. 

 

Figure 1 : Proposition de plan d'expansion du système électrique à horizon 2035 

L'évaluation des configurations techniques envisageables couvre trois technologies solaires : le solaire 
CSP avec stockage d'énergie thermique (cylindro-parabolique et à tour), la technologie hybride CSP-
PV, et la technologie photovoltaïque avec système de stockage par batterie. L'analyse a permis de 
d®terminer les CAPEX, OPEX et la production dô®nergie attendue pour chaque configuration de 
centrale. Ces r®sultats sont utilis®s comme donn®es dôentr®e pour l'analyse ®conomique et financi¯re 
présentée dans ce rapport, en particulier pour déterminer le coût complet de l'électricité attendu de la 
centrale. 

Parmi les trois technologies évaluées, le photovoltaïque avec stockage d'énergie par batterie s'est 

avéré le moins optimal, car ces systèmes sont actuellement trop chers et non adaptés à des durées de 
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stockage importantes. N®anmoins, cela ne signifie pas que les batteries nôont pas dôint®r°t pour la 

Tunisie ¨ horizon 2035. En effet, le stockage batterie pr®sente un int®r°t certain pour lô®quilibrage 

courte dur®e du r®seau et la fourniture dôautres services comme le réglage de fréquence ou de tension. 

Or, le modèle utilisé r®alise une optimisation du syst¯me sur la base dôun pas horaire. Par cons®quent, 

les fluctuations tr¯s court terme (de lôordre de la seconde ou de la minute) qui pourraient °tre gérées 

grâce à ce type de stockage, ne sont pas perceptibles dans cet exercice. Les technologies CSP et 

hybrides CSP-PV pourraient potentiellement représenter une solution compétitive.  

Pour la mise en place d'une première centrale solaire pilotable en Tunisie, l'appel d'offres devrait 

permettre aux soumissionnaires de proposer des solutions d'optimisation, notamment sur les 

paramètres suivants : 

u Le choix de la technologie de production de lô®nergie (CSP, hybride CSP-PV, solaire PV), 

u Le choix de la technologie de stockage de lô®nergie (stockage thermique ou stockage par 

batteries), 

u Dans le cas où la technologie CSP serait retenue, le choix du type de capteur (cylindro-

parabolique, héliostat) et du fluide caloporteur utilisés,  

u Le cas échéant, la façon dont l'électricité produite par le photovoltaïque est utilisée en interne 

à la centrale. 

En effet, les r®sultats dôappel dôoffres r®cents (par exemple Noor-Midelt I au Maroc) montrent que le 

coût complet de l'électricité pourrait être optimisé significativement en laissant ces choix ouverts aux 

soumissionnaires pendant la phase d'appel d'offres, par rapport à un appel d'offres avec une solution 

prédéfinie. 

D'autre part, afin de donner un cadre d'optimisation aux soumissionnaires, il serait important de clarifier 

la capacité maximale à raccorder au réseau, le profil de demande et de production attendu du projet, 

la superficie de terrain et les ressources en eau disponibles, ainsi que la structure tarifaire attendue. 

Contenu du présent rapport 

Le présent rapport couvre lôanalyse ®conomique et financi¯re du projet de Beni Mhira et présente les 

résultats des analyses menées sur les aspects suivants : 

u Etude des options contractuelles et modes de financement pour la réalisation du projet, analyse 

des principaux avantages, limites et risques des schémas envisageables. 

u Analyse économique et financière des configurations techniques possibles, permettant de 

déterminer la rentabilité économique ainsi que le LCOE et le tarif potentiels du projet. 

u Analyse de lôimplication potentielle des acteurs locaux tunisiens dans le projet et évaluation des 

retombées socio-économiques locales. 

u Plan dôaction et calendrier indicatif pour le d®ploiement du projet. 

Etudes des options contractuelles 

Dans un schéma de maîtrise dôouvrage publique (avec conclusion dôun contrat EPC), les co¾ts de 

financement sont en g®n®ral plus faibles que dans un sch®ma en maitrise dôouvrage priv®e qui voit la 

mobilisation de fonds propres de partenaires privés appelant une rémunération plus importante et un 

coût de la dette plus élevé. 

Toutefois, cet avantage facial masque les risques que fait peser la maitrise dôouvrage publique sur la 

personne publique, alors que ceux-ci sont transférés au secteur privé dans les autres montages. Le 

recours ¨ une ma´trise dôouvrage privée se justifie donc par une valorisation du transfert des risques 

entre le secteur public et le secteur privé supérieure au surcoût de financement induit par la conclusion 

de ce type de contrat. 

Le recours ¨ une ma´trise dôouvrage priv®e se justifie donc par une valorisation du transfert des risques 

entre le secteur public et le secteur privé supérieure au surcoût de financement induit par la conclusion 

de ce type de contrat. En particulier, le recours ¨ une maitrise dôouvrage priv®e doit permettre : 

u Le partenaire privé supporte les risques techniques ; 
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u Permet un transfert de compétence vers le public ; 

u Permet de mieux garantir les co¾ts et d®lais dôun projet ; 

u via les contrats globaux et de long terme, organise la maintenance de long terme des 

infrastructures
1
 

Les termes du contrat de concession (dont les principaux ®l®ments quôil doit contenir sont d®finis au 

titre de la loi 2015-012) garantissent ¨ lôEtat et ses repr®sentants la maitrise et le contr¹le n®cessaire 

pour assurer le bon déroulement du projet. 

Les r®sultats de lôanalyse et les discussions menées au cours de lô®tude, notamment via la consultation 

des principaux bailleurs de fonds internationaux actifs en Tunisie, ont permis dôidentifier le schéma basé 

sur une maitrise dôouvrage priv®e (IPP) comme le schéma privilégié compte tenu du contexte et des 

enjeux actuels en Tunisie. 

Compte tenu de la taille et de lôinvestissement potentiels du projet, ce sch®ma appara´t en effet comme 

celui le plus approprie en termes dôallocation des risques et donc de faciliter le financement du projet.  

Tout en restant dans un sch®ma de maitrise dôouvrage priv® en faisant appel ¨ un producteur 

ind®pendant dô®nergie (IPP), plusieurs schémas de financement restent envisageables. Le financement 

peut être soit sécuris® par lôentit® priv®e (sch®ma de financement classique, soit par lôautorit® publique 

(comme MASEN au Maroc) ou encore faire lôobjet dôun financement ¨ la fois par le public et par le priv® 

(blended finance, voir lôexemple de la centrale ®olienne du lac Turkana à cet égard dans le rapport). 

Ces trois schémas de financement présentent les avantages et limites suivantes : 

 Avantages Limites 

Schéma 1 : Montage 

concessif avec 

financement privé 

u Le partenaire privé supporte les 

risques techniques 

u Permet de mieux garantir les 

co¾ts et d®lais dôun projet 

u Coûts de financement privé plus élevés 

u Transfert de compétence vers le public 

plus limité que dans les autres schémas 

Schéma 2 : Montage 

concessif avec un 

financement apporté 

par une entité 

publique 

u Coûts de financement publics 

plus attractifs 

u Permet un transfert de 

compétence vers le public 

u Obère les capacités du public à financer 

dôautres projets ¨ caract¯re plus social 

u Importante capacité de suivi requise pour 

lôEtat 

u Fait reporter la charge de la structuration 

financière sur la puissance publique 

u La STEG est exposée au risque de défaut 

de la SPV pour le remboursement de la 

dette, atténué par les suretés apportées 

Schéma 3 : 

Montage concessif 

avec un financement 

privé et un 

financement public 

u Implication du public dans le 

financement avec un alignement 

des intérêts publics et privés et 

une réduction du CMPC 

u Permet un transfert de 

compétence vers le public 

u Partage des risques 

u Gouvernance plus difficile avec le nombre 

important de parties prenantes 

u Dans le cas où la STEG serait actionnaire 

du projet, difficulté pour la STEG de 

dissocier son r¹le dôactionnaire et son r¹le 

dôautorit® d®l®gante, pouvant être 

atténuée par des mécanismes de gestion 

de conflit dôint®r°t 

                                                   

1
 Ceci est ®galement possible dans le cadre dôune maitrise dôouvrage publique avec un contrat de sous-traitance 

de la maintenance sur le long terme mais cr®e un risque suppl®mentaire dôinterface 
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Analyse économique et financière 

Lôanalyse ®conomique du projet de Beni Mhira par rapport à un cas de référence consistant en la mise 

en place dôune turbine à gaz à cycle combiné (TGCC), a permis de conclure que, selon la capacité et 

la technologie retenues, le projet pourrait représenter une solution compétitive pour la production dôune 

®lectricit® pilotable et renouvelable. A titre dôillustration, dans le cas dôune technologie CSP cylindro-

parabolique, la compétitivité avec la technologie TGCC serait atteinte ¨ partir dôune capacit® dôenviron 

200 MW. Une solution hybride, combinant 100 MW de CSP cylindro-parabolique avec 100 à 150 MW 

de PV, serait également compétitive. 

Les r®sultats de lôanalyse permettent de montrer que, dans lôensemble des cas ®tudi®s, la technologie 

CSP cylindro-parabolique pourrait sôavérer plus compétitive que la technologie CSP à tour. Par ailleurs, 

une solution PV avec stockage batteries nôapparait pas comme compétitive pour des durées de 

stockage importantes. On constate également que la durée de stockage considérée pour les projets 

CSP nôinfluence que marginalement la rentabilit® ®conomique du projet, notamment pour les capacit®s 

étudiées les plus faibles (100 et 200 MW). Enfin, il convient de noter que, selon lô®volution future des 

prix du gaz naturel, la compétitivité des technologies CSP et hybride CSP-PV pourrait significativement 

être renforcée ou altérée. 

Lôanalyse financi¯re a permis de d®terminer les tarifs pondérés et LCOE pour les différentes 

configurations techniques envisagées, en fonction du montage financier considéré. Ces informations 

ont ®t® calcul®es ¨ lôaide dôun modèle financier développé spécifiquement pour les besoins de 

lôassistance technique. Les LCOE obtenus sur la base de cette analyse, dans le cas dôun schéma de 

type IPP avec financement port® par lôentit® priv®e, sont donn®s en centimes dôUSD par kWh dans le 

tableau ci-dessous : 

Capacité (MW) 100 200 300 400 

Technologie CSP 
PTC Tour PTC Tour PTC Tour PTC Tour 

Stockage (h) 

4 11,2 11,7 10,5 11,3 9,5 10,6 9,0 10,2 

7 11,0 11,5 10,3 11,0 9,3 10,3 8,9 10,0 

10 10,9 11,4 10,3 10,9 9,3 10,2 8,9 9,9 

 

Technologie 
Capacité CSP 

(MW) 
Capacité PV (MW) 

Puissance 

raccordée (MW) 
Stockage (h) 

LCOE (cts 

USD) 

PV avec batteries 0 200 100 4 11,1 

PV avec batteries 0 300 100 7 12,8 

PV avec batteries 0 350 100 10 14,4 

Hybride CSP-PV 100 150 250 10 9,7 

Hybride CSP-PV 100 150 150 10 9,6 

Hybride CSP-PV 100 100 100 10 9,8 

Les r®sultats de lôanalyse financi¯re pr®sent®s dans la section 7 de ce rapport montrent quôun 

financement public du projet conduirait à des tarifs 1,5 à 2,0 cts USD/kWh plus faibles que pour un 

financement priv®, selon la configuration technique ®tudi®e. Dans le cas dôun financement mixte 

public/privé, les tarifs obtenus seraient environ 0,6 à 0,8 cts USD/kWh plus faibles que pour un 

financement privé. 

Les r®sultats obtenus mettent en ®vidence un LCOE plus comp®titif dans le cas dôune centrale CSP 

cylindro-parabolique dôune capacit® install®e de 400 MW et dôune capacit® de stockage de 7 ou 10 

heures. Ces résultats devront être confort®s dans le cadre de lôappel dôoffres qui sera lanc®. Le 

caract¯re non contraignant technologiquement de lôappel dôoffres envisag® permettra de sôassurer que 

la solution proposée par les candidats est la plus optimale techniquement par rapport aux besoins 

économiques exprimés. 

Cela sôexplique principalement par les ®conomies dô®chelle obtenues en augmentant la taille du projet 

et par la production dôune ®lectricit® ¨ co¾t marginal faible obtenue gr©ce ¨ lôaugmentation de la taille 

du stockage. Ils permettent également de constater que, pour une capacité raccordée plus faible de 

100MW, lôhybridation du CSP avec la technologie PV permettrait dôoptimiser significativement le co¾t 
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moyen de lô®lectricit® produite par rapport ¨ une capacit® identique bas®e sur une solution CSP 

uniquement. 

Evaluation des retombées socio-économiques locales potentielles 

Les résultats de lôanalyse montrent que la mise en place dôun projet offre un potentiel dôimplication des 

acteurs locaux et de retombées socio-économiques locales significatif. Le graphique ci-dessous 

présente les emplois locaux soutenus en moyenne pendant la phase de développement et construction 

du projet, puis pendant sa phase dôop®ration et maintenance
2
. Les résultats se répartissent en emplois 

directs dôune part, et en emplois indirects et induits, dôautre part. Les graphiques ci-dessous présentent 

les résultats pour une technologie cylindro-parabolique, avec un stockage de 7 heures, pour différentes 

capacités : 100, 200, 300 et 400 MW. 

 

Par exemple, une centrale CSP cylindro-parabolique de 100 MW pourrait soutenir en moyenne 741 

emplois directs pendant son développement et sa construction. Une centrale de 200 MW de même 

technologie et même durée de stockage soutiendrait quant à elle 1 301 emplois en moyenne. On 

constate ®galement quôun projet CSP serait susceptible de soutenir de mani¯re indirecte de nombreux 

emplois : environ 700 emplois pour une centrale de 100 MW et environ 1 250 emplois pour une centrale 

de 200 MW. 

Pendant la phase dôexploitation et maintenance, une centrale de 100 MW soutiendrait 153 emplois 

directs en moyenne, contre 230 emplois directs pour une centrale de 200 MW. De nombreux emplois 

seraient ®galement soutenus de mani¯re indirecte pendant toute la dur®e dôop®ration et maintenance 

de la centrale : environ 120 emplois indirects et induits seraient soutenus par un projet de 100 MW, et 

environ 200 emplois pour un projet de 200 MW. 

Concernant la répartition sectorielle de ces emplois, on constate que les sociétés du secteur tertiaire, 

actives dans la prestation de services, la réalisation des ®tudes techniques, de lôing®nierie ou 

fournissant des services financiers et dôassurances, bénéficieraient en priorité des emplois soutenus 

par le projet. Une partie importante des emplois serait également générée dans le secteur de la 

construction (travaux de génie civil, construction de la centrale) et de la métallurgie (notamment 

fabrication de structures métalliques). Lôindustrie des c©bles et composants ®lectriques b®n®ficierait 

®galement dôun soutien significatif. 

                                                   

2
 La modélisation socio-®conomique r®alis®e permet dô®valuer les emplois soutenus et non cr®®s par le projet, car 

ces emplois pourraient potentiellement être soutenus par une autre activité en lôabsence du projet ®tudi®. Plus de 
d®tails sur les d®finitions et hypoth¯ses de lôanalyse socio-économique sont disponible en section 8 de ce rapport. 

741
1 301

1 795
2 287705

1 258

1 725

2 212

1 446

2 559

3 520

4 499

100 MW 200 MW 300 MW 400 MW

Emplois soutenus pendant la phase de 
développement et construction

Emplois indirects et induits

Emplois directs

279 424 618 746

100 MW 200 MW 300 MW 400 MW

Emplois soutenus pendant la phase 
d'opération et maintenance

Emplois indirects et induits

Emplois directs
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Au-delà du positionnement des acteurs Tunisiens dans le contexte spécifique du projet de Beni Mhira, 

il est important de signaler le potentiel de développement et de diversification des compétences locales 

que représente un tel projet. Ce renforcement de capacité pourrait potentiellement permettre aux 

acteurs locaux Tunisiens de se positionner au-delà du marché Tunisien sur des projets et marchés 

internationaux, offrant ainsi un potentiel dôexportation de biens et de savoir-faire. 

Plan dôaction et calendrier indicatif pour le déploiement du projet 

Les retours dôexp®rience disponibles pour les projets CSP existants montrent que la mise en service 

dôun premier projet en Tunisie en 2026 n®cessiterait de lancer lôappel dóoffres du projet au cours de 

lôann®e 2021. Or, le lancement de lôappel dôoffres sera conditionné à la réalisation en amont de plusieurs 

tâches importantes, qui devront être initiées rapidement : 

u R®alisation dô®tudes techniques compl®mentaires, notamment la mise en place dôune station 

météorologique sur le site permettant lôacquisition dôune ann®e compl¯te de donn®es de DNI. 

Ces études sô®taleront sur une dur®e de 1 an minimum (une année complète de mesure de 

DNI étant nécessaire) et devront donc être initiées dès début 2020. 

u Discussions approfondies avec lôensemble des bailleurs de fonds pouvant °tre impliqu®s sur le 

projet. Lôobjectif de ces discussions sera de pr®senter les avanc®es du projet, dô®valuer lôint®r°t 

de ces institutions vis-à-vis du projet et leur volont® de sôimpliquer et, in fine, dôobtenir leur 

accord sur le principe de financement public et/ou privé du projet. 

u Validation officielle du site de Beni Mhira comme lieu dôimplantation dôun premier projet CSP, 

et prise de décisions quant à la structure contractuelle et la stratégie de mise en îuvre du 

projet. Ces d®cisions sont essentielles pour permettre aux candidats dôavoir une visibilit® 

suffisante sur les caractéristiques techniques, commerciales et juridiques du projet et de 

pr®parer une r®ponse ¨ lôappel dôoffres cohérente avec les attentes et les besoins de la Tunisie. 

Suite ¨ la r®alisation de ces t©ches, lôinitiation mi-2021 dôun appel dôoffres en deux phases, incluant une 

étape de présélection des candidats, pourrait potentiellement permettre dôaboutir ¨ lôattribution définitive 

du projet fin 2022. 
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2. Contexte de lôassistance technique 

La Banque mondiale et la Banque Africaine de D®veloppement (AfDB), avec dôautres bailleurs de fonds, 

incluant la Banque Europ®enne dôInvestissement (BEI), lôAgence Fran­aise de D®veloppement (AFD), 

le Gouvernement Allemand et la Commission Europ®enne (CE), ont travaill® ensemble ¨ lôacc®l®ration 

du développement du solaire à concentration (Concentrated Solar Power - CSP) en région Moyen-

Orient et Afrique du Nord (Middle East & North Africa, MENA), en faisant appel au financement 

concessionnel délivré par le Fonds pour les Technologies Propres (Clean Technology Fund, CTF) et à 

dôautres sources de financement publiques et priv®es. 

Le programme du CTF MENA CSP Investment Plan (IP), créé en 2009, avait pour objectif de mobiliser 

5,6 milliards de dollars (incluant 750 millions de fonds propres du CTF) pour accélérer le déploiement 

des projets CSP au Maroc, en Egypte, en Tunisie, en Jordanie, et possiblement dans dôautre pays 

comme lôAlg®rie et la Libye. Malgr® un progr¯s limit® sur certains projets, la r®gion MENA sôest plac®e 

en tant que pionni¯re du d®veloppement de la technologie CSP, notamment gr©ce ¨ lôimpl®mentation 

du complexe solaire de 500 MW de Noor-Ouarzazate, au Maroc. 

Lôobjectif du Programme dôAppui ¨ lôExpertise et ¨ lôInnovation du CTF (CSP MENA Knowledge and 

Innovation Program, KIP) est dôacc®l®rer lôimpl®mentation du programme CSP MENA IP (et des autres 

projets de soutien au CSP en région MENA) lorsque possible, et de favoriser lôatteinte des objectifs 

sociaux et économiques associés au développement de la technologie CSP. 

Dans le cadre de ce programme, le Gouvernent tunisien est intéressé pour évaluer le potentiel de la 

technologie CSP et préparer le lancement dôun programme CSP. Suite à une première phase 

dôassistance technique ayant permis de démontrer le rôle du CSP dans un système électrique optimal, 

techniquement viable, et permettant lôatteinte des objectifs renouvelables de la Tunisie, le programme 

assiste désormais le gouvernement tunisien dans la pr®paration dôun programme CSP sur les plans 

technique, économique, financier, et légal. 
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3. Introduction 

Le paysage ®nerg®tique tunisien se caract®rise aujourdôhui par une pr®pond®rance des combustibles 

fossiles, dont une grande partie est aujourdôhui import®e. La baisse de la production nationale 

dôhydrocarbures conjugu®e ¨ une augmentation importante de la demande en ®nergie primaire 

contribue ¨ accentuer le d®ficit du bilan ®nerg®tique national. Par ailleurs, la demande dô®lectricité 

connait une forte croissance, la part de lô®lectricit® dans la consommation dô®nergie finale totale. 

Pour r®pondre ¨ ces enjeux, le gouvernement tunisien sôest engag® dans le d®veloppement des 

®nergies renouvelables et de lôefficacit® ®nerg®tique. Afin de fixer les objectifs de développement des 

®nergies renouvelables ¨ lô®chelle nationale, les autorit®s tunisiennes ont lanc® le Plan Solaire Tunisien 

(PST), qui pr®voit dôatteindre 30% de la production dô®lectricit® ¨ partir des ®nergies renouvelables dôici 

2030. 

Rappel des objectifs et principaux r®sultats de la premi¯re phase dôassistance technique 

Une première phase dôassistance technique du programme MENA CSP KIP a été lancée en 2017, avec 

pour objectifs de réaliser une analyse prospective de mix ®lectrique de la Tunisie et dô®valuer dans 

quelle mesure la technologie CSP pourrait contribuer au d®veloppement dôun syst¯me ®lectrique ¨ 

moins coûts et répondant aux objectifs renouvelables nationaux. La modélisation conduite dans le 

cadre de cette premi¯re phase avait permis dôaboutir ¨ plusieurs r®sultats notables. 

Dôabord, dans la majorit® des sc®narios envisag®s, le solaire CSP ®tait s®lectionn® par le modèle 

comme une technologie pertinente dans un système électrique à moindre coût, avec la mise en service 

dôune capacit® de dôenviron 250 MW d¯s 2025. Lôanalyse avait par ailleurs confirm® lôint®r°t de cette 

technologie à plus long terme, avec la mise en service de 440 MW à 880 MW à horizon 2035, dans la 

plupart des scénarios étudiés. Il est intéressant de noter que les résultats qui avaient été obtenus suite 

¨ cette analyse ®taient coh®rents avec lôobjectif national tunisien de d®velopper 450 MW de CSP ¨ 

horizon 2030. 

Par ailleurs, lôanalyse avait montr® que le solaire CSP pourrait assurer 8 ¨ 15% de la production 

dô®lectricit® tunisienne en 2035, selon les sc®narios consid®r®s. Selon ces r®sultats, le CSP ®tait class® 

troisi¯me fournisseur dô®lectricit® apr¯s les cycles combin®s et lô®olien terrestre. Dans la plupart des 

scénarios, la taille du stockage (en heures) obtenue se situait en moyenne entre 4 et 8 heures. 

Enfin, les analyses de sensibilité effectuées dans le cadre de cet exercice avaient alors montré que le 

développement du CSP dans le système dépendait principalement de deux paramètres : le coût de la 

technologie CSP et le niveau dôaugmentation de la demande. Dans le cas dôune forte baisse des co¾ts 

du CSP, la capacité installée pour cette technologie pouvait alors atteindre 1 300 MW en 2035. De la 

même manière, une augmentation accrue de la demande en électricité pourrait renforcer le 

développement du CSP dans le pays. 

Cette première phase avait donc permis de démontrer le rôle clé du CSP dans un mix électrique optimal 

à horizon 2035. En effet, le solaire CSP présente de nombreux atouts pour la Tunisie grâce à son 

système de stockage qui le rend pilotable et capable de produire aussi bien en journée que le soir, 

après le coucher du soleil, pour répondre au mieux à la demande nationale en électricité. Grâce à sa 

flexibilité, le CSP constitue également une technologie capable de répondre aux enjeux liés à 

lôaugmentation des sources dô®nergie intermittentes dans le mix ®lectrique. Enfin, en tant que source 

dô®nergie renouvelable, le CSP permettrait de valoriser les ressources locales, disponibles en 

abondance en Tunisie, et contribuerait ainsi à la sécurité énergétique du pays. 
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Lancement dôune seconde phase dôassistance technique visant le d®veloppement dôun premier projet 

solaire pilotable en Tunisie 

Suite ¨ cette premi¯re phase dôassistance technique, le gouvernement Tunisien a pris la décision 

dôavancer dans sa r®flexion en ®tudiant les diff®rentes options possibles pour concr®tiser ses 

orientations strat®giques. Cette volont® a conduit au lancement dôune seconde phase dôassistance 

technique, initiée en 2018. 

Il est ¨ noter que les travaux r®alis®s r®cemment dans le cadre de cette seconde phase dôassistance 

technique ont permis dôidentifier le site de B®ni Mhira, dans la r®gion de Tataouine, comme site potentiel 

privilégié pour le développement dôun premier projet CSP en Tunisie. Il convient ®galement de pr®ciser 

que, compte tenu des évolutions technologiques et données de marchés récentes, des configurations 

techniques consistant en une hybridation de la technologie CSP avec une technologie PV et/ou du 

stockage par batteries sont également étudiées dans le contexte de cette analyse. 

Le site de Beni Mhira ayant d®sormais ®t® identifi®, lôobjectif des travaux actuels est dôeffectuer des 

investigations plus approfondies permettant de déterminer les caractéristiques techniques, 

contractuelles et financières optimales pour le projet.  

Synth¯se des objectifs et r®sultats de lôanalyse technique 

Dans le cadre de cette seconde phase, les experts de lôinstitut Fraunhofer ont effectu® une analyse 

technique approfondie couvrant les deux aspects suivants : 

u Analyse prospective du mix électrique tunisien afin d'identifier le scénario optimal de 

développement des capacités et de déterminer le rôle potentiel du CSP et des autres 

technologies solaires pilotables dans un mix optimal (mise ¨ jour de lôanalyse conduite dans la 

cadre de la phase 1 de lôassistance technique), 

u Analyse des configurations techniques possibles pour le projet de Beni Mhira, couvrant les 

technologies parabolique et à tour, ainsi que les options hybrides CSP-PV et solaire 

photovoltaïque avec stockage batterie. 

Le d®tail des objectifs, de lôapproche, des r®sultats et conclusions obtenus dans le cadre de cette 

analyse technique est présenté dans le rapport séparé dédié. 

Lôanalyse prospective du mix ®lectrique tunisien effectu®e constitue une mise ¨ jour de lôanalyse 

réalisée dans le cadre de la phase 1 de l'assistance technique, visant à refléter certaines tendances et 

évolutions observées depuis 2018 (baisse du coût de certaines technologies, évolutions des projections 

de prix du gaz naturel, etc.). Comme pour les travaux de la phase 1, l'analyse prospective du mix 

électrique tunisien est basée sur une modélisation du système électrique optimisant les coûts globaux 

du système, pour les années 2020, 2025, 2030 et 2035. Dans cette modélisation, plusieurs scénarios 

et sensibilités ont été analysés afin de déterminer la combinaison optimale de capacités pour la Tunisie. 

Cette analyse a permis dôaboutir aux principales conclusions suivantes. 

Les technologies renouvelables (solaire photovoltaïque, éolien, CSP) bénéficient de coûts décroissants 

et de niveaux de ressources attractifs en Tunisie. Elles sont, de plus, compétitives avec la technologie 

cycle combiné (Combined Cycle Gas Turbine ï CCGT). En effet, le co¾t complet de lô®lectricit® 

(Levelized Cost of Electricity ï LCOE) de la technologie CCGT devrait augmenter progressivement de 

70 $/MWh en 2020 à 90 $/MWh en 2035, en lien avec l'augmentation des prix du gaz naturel. Par 

conséquent, les résultats du modèle montrent un fort développement des technologies renouvelables 

dans le mix électrique d'ici à 2035 dans tous les scénarios étudiés. 

Dans la plupart des scénarios, la technologie solaire CSP atteint entre 600 et 1 800 MW en 2035, avec 

un stockage thermique de longue durée. Les résultats obtenus pour les scénarios qui ne limitent pas la 

part des énergies renouvelables à 30% en 2030 montrent que, entre 2025 et 2030, la technologie 

solaire CSP est plus compétitive que la technologie CCGT pour fournir une énergie pilotable et couvrir 

la demande en soirée et pendant la nuit. 

Les capacités CSP sont installées dans la partie sud du pays par le modèle en raison des niveaux de 

ressource solaire élevés dans cette région, ce qui est cohérent avec la sélection de Beni Mhira comme 

site privilégié pour le développement d'un premier projet solaire CSP dans le pays. 
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Le solaire photovoltaïque, l'éolien et le solaire CSP doivent être exploités conjointement afin d'utiliser 

de manière optimale la capacité disponible du réseau. Pendant les heures de forte production 

photovoltaïque et éolienne, l'énergie produite par le solaire CSP peut être transférée vers le stockage 

d'énergie thermique. Cette énergie thermique sera ensuite utilisée pour fournir de l'électricité pendant 

la soirée et la nuit, lorsque la production photovoltaïque n'est pas disponible. Cette complémentarité 

entre le solaire CSP et le photovoltaïque pourrait également offrir une opportunité pour une solution 

hybride CSP-PV optimale. 

Limiter la part de l'électricité produite à partir de sources d'énergie renouvelables à 30 % en 2030 induit 

un coût global du système plus élevé en comparaison des scénarios pour lesquels une croissance plus 

rapide de la part dô®nergies renouvelables est possible. Les co¾ts globaux du système en 2030 sont 

de 6 à 9 % plus élevés dans les cas où les énergies renouvelables sont limitées à 30 %, par rapport 

aux scénarios où la part des énergies renouvelables atteint 50 à 60 %. L'expansion des énergies 

renouvelables entraîne une réduction de 40 à 50 % de la consommation de gaz naturel en 2035 par 

rapport à 2025. Ces économies de gaz naturel sont le principal facteur de réduction des coûts globaux 

du système par rapport aux scénarios dans lesquels la part des énergies renouvelables est limitée en 

2030. 

Il est int®ressant de noter que, alors que dans le cadre de la phase 1 de lôassistance technique lôobjectif 

de 30% dô®lectricit® renouvelable en 2030 ®tait per­u comme un objectif ambitieux et non optimal dôun 

point de vue du coût global du système, cet objectif de 30% constitue désormais une limite à un 

d®veloppement plus important des sources dô®nergie renouvelables permettant de r®duire le co¾t global 

du système. 

Sur la base des résultats du modèle et des principales conclusions ci-dessus, le plan d'expansion 

suivant pour le système électrique tunisien jusqu'en 2035 est proposé. Conformément aux résultats de 

la modélisation, ce plan représente une combinaison intéressante de technologies renouvelables et 

conventionnelles susceptibles d'offrir un coût global optimal pour le système. Un autre avantage clé de 

ce plan d'expansion est la diversité des technologies sur lesquelles il repose, rendant ainsi le système 

tunisien plus résilient aux futurs aléas. 

 

Figure 2 : Proposition de plan d'expansion du système électrique à horizon 2035 

L'évaluation des configurations techniques envisageables couvre trois technologies solaires : le solaire 
CSP avec stockage d'énergie thermique (cylindro-parabolique et à tour), la technologie hybride CSP-
PV, et la technologie photovoltaïque avec système de stockage par batterie. L'analyse a permis de 
d®terminer les CAPEX, OPEX et la production dô®nergie attendue pour chaque configuration de 
centrale. Ces r®sultats sont utilis®s comme donn®es dôentrée pour l'analyse économique et financière 
présentée dans ce rapport, en particulier pour déterminer le coût complet de l'électricité attendu de la 
centrale. 

Parmi les trois technologies évaluées, le photovoltaïque avec stockage d'énergie par batterie s'est 

avéré le moins optimal, car ces systèmes sont actuellement trop chers et non adaptés à des durées de 
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stockage importantes. N®anmoins, cela ne signifie pas que les batteries nôont pas dôint®r°t pour la 

Tunisie à horizon 2035. En effet, le stockage batterie pr®sente un int®r°t certain pour lô®quilibrage 

courte dur®e du r®seau et la fourniture dôautres services comme le r®glage de fr®quence ou de tension. 

Or, le modèle utilisé r®alise une optimisation du syst¯me sur la base dôun pas horaire. Par cons®quent, 

les fluctuations tr¯s court terme (de lôordre de la seconde ou de la minute) qui pourraient °tre g®r®es 

grâce à ce type de stockage, ne sont pas perceptibles dans cet exercice.  

Les technologies CSP et hybrides CSP-PV pourraient potentiellement être des solutions compétitives. 

Ces conclusions doivent être confirmées sur la base de l'analyse économique et financière menée en 

parallèle. 

Pour la mise en place d'une première centrale solaire pilotable en Tunisie, l'appel d'offres devrait 

permettre aux soumissionnaires de proposer des solutions d'optimisation, notamment sur les 

paramètres suivants : 

u Le choix de la technologie de production de lô®nergie (CSP, hybride CSP-PV, solaire PV), 

u Le choix de la technologie de stockage de lô®nergie (stockage thermique ou stockage par 

batteries), 

u Dans le cas où la technologie CSP serait retenue, le choix du type de capteur (cylindro-

parabolique, héliostat) et du fluide caloporteur utilisés,  

u Le cas échéant, la façon dont l'électricité produite par le photovoltaïque est utilisée en interne 

à la centrale. 

En effet, les r®sultats dôappel dôoffres r®cents (par exemple Noor-Midelt I au Maroc) montrent que le 

coût complet de l'électricité pourrait être optimisé significativement en laissant ces choix ouverts aux 

soumissionnaires pendant la phase d'appel d'offres, par rapport à un appel d'offres avec une solution 

prédéfinie. 

D'autre part, afin de donner un cadre d'optimisation aux soumissionnaires, il serait important de clarifier 

la capacité maximale à raccorder au réseau, le profil de demande et de production attendu du projet, 

la superficie de terrain et les ressources en eau disponibles, ainsi que la structure tarifaire attendue. 

Contenu du présent rapport 

Le présent rapport a pour objectif de présenter les hypothèses, approches et résultats des analyses 

menées sur les aspects suivants : 

u Modèles contractuels envisageables : afin dô®clairer lôEtat tunisien dans son choix du mode 

de réalisation du projet Beni Mhira, une analyse comparative des différentes options 

contractuelles de réalisation du projet a été effectuée. Une réflexion a notamment été lancée 

afin dôidentifier les diff®rents montages juridiques envisageables pour la r®alisation et 

lôexploitation du projet, et une analyse des principaux avantages, limites et risques de chaque 

modèle envisageable a été réalisée. 

u Analyse économique et financière des configurations techniques possibles : sur la base 

des résultats de la configuration technique men®e par nos coll¯gues de lôinstitut Fraunhofer, 

une analyse économique et financière de lôensemble des configurations ®tudi®es a ®t® r®alis®e. 

Cette analyse permet, pour chacune de ces configurations, de déterminer la rentabilité 

économique du projet ainsi que le LCOE et le tarif potentiels de la centrale, selon le modèle 

contractuel et le plan de financement envisagés. 

u Analyse socio-économique : afin dô®valuer lôimplication potentielle des acteurs locaux 

tunisiens ainsi que les retombées socio-économiques locales du projet, une modélisation des 

impacts socio-économiques des différentes configurations possibles a été réalisée. Elle permet 

notamment de déterminer les emplois locaux soutenus au cours de chaque phase du projet. 

u Plan dôaction et calendrier indicatif pour le d®ploiement du projet : dans le but de clarifier 

le processus de développement du projet, lôimplication et les r¹les des diff®rents acteurs 

tunisiens et dôidentifier les principales d®cisions et ®tudes n®cessaires, ce rapport propose 

®galement un plan dôactions d®taill® ainsi quôun calendrier indicatif jusquô¨ la mise en service 

de la centrale. 
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4. Rappel des configurations techniques étudiées 

Dans le cadre de lôanalyse financi¯re du projet, plusieurs technologies ont ®t® ®tudi®es afin de 

déterminer laquelle serait la moins onéreuse. Les différentes technologies étudiées sont les suivantes :  

u Centrale CSP ï PTC (Concentrateur cylindro-parabolique) 

u Centrale CSP ï Tour 

u Centrale PV avec stockage 

u Centrale Hybride CSP + PV. 

La méthodologie et les hypothèses ayant permis de déterminer les CAPEX, OPEX, la production 

dô®lectricit® et la surface de terrain nécessaire pour les différentes configurations techniques envisagés 

sont consultables dans le rapport technique de lôanalyse. Ce rapport pr®sente ®galement lôensemble 

des résultats obtenus. Les principaux résultats sont rappelés ci-dessous pour information. 

4.1. Centrales CSP - PTC 

Plusieurs scenarios de centrales CSP cylindro-paraboliques ont été considérés dans le modèle avec 

des capacités installées de 100 à 400 MW et des capacités de stockage de 4, 7 et 10 heures (exprimées 

en full loadhours ï FLH, nombre dôheures de fonctionnement ¨ pleine charge). Les hypothèses 

techniques utilisées pour les scénarios des centrales CSP ï PTC du modèle sont les suivantes : 

Technologie 
Capacité 

installée 

Heures de 

stockage 

Production 

dô®lectricit® 

CAPEX (hors 

racc. et 

renforcement) 

OPEX 
Surface du 

terrain 

Nom MW FLH GWh/a MUSD MUSD ha 

CSP PTC 100 4 332 258.3 4.1 358 

CSP PTC 100 7 388 301.0 4.5 424 

CSP PTC 100 10 444 345.3 4.8 497 

CSP PTC 200 4 648 452.6 6.1 683 

CSP PTC 200 7 754 531.2 6.7 811 

CSP PTC 200 10 856 611.2 7.4 952 

CSP PTC 300 4 980 624.8 9.0 1041 

CSP PTC 300 7 1142 731.5 9.8 1235 

CSP PTC 300 10 1300 840.8 10.7 1449 

CSP PTC 400 4 1295 795.6 10.7 1366 

CSP PTC 400 7 1508 933.9 11.8 1622 

CSP PTC 400 10 1711 1074.4 13.0 1904 

Tableau 1 : Caractéristiques techniques des configurations CSP ï PTC étudiées (source : Fraunhofer) 
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4.2. Centrales CSP - Tour 

Plusieurs scénarios de centrales CSP à Tour ont été considérés avec des capacités installées de 100 

à 400 MW et des capacités de stockage de 4, 7 et 10 heures. Lôanalyse d®taill®e de ces configurations 

est présentée dans le rapport technique dédié. Les hypothèses techniques utilisées pour les scénarios 

des centrales CSP ï Tour du modèle sont les suivantes : 

Technologie 
Capacité 

installée 

Heures de 

stockage 

Production 

dô®lectricit® 

CAPEX (hors 

racc. et 

renforcement) 

OPEX 
Surface du 

terrain 

Nom MW FLH GWh/a MUSD MUSD ha 

CSP Tour 100 4 351 282.2 5.0 363 

CSP Tour 100 7 437 347.0 6.2 467 

CSP Tour 100 10 517 409.0 7.3 566 

CSP Tour 200 4 702 519.3 9.2 726 

CSP Tour 200 7 874 638.4 11.4 934 

CSP Tour 200 10 1033 752.6 13.5 1131 

CSP Tour 300 4 1054 737.4 13.1 1089 

CSP Tour 300 7 1310 906.6 16.2 1401 

CSP Tour 300 10 1550 1068.7 19.1 1697 

CSP Tour 400 4 1405 955.5 17.0 1452 

CSP Tour 400 7 1747 1174.7 21.0 1868 

CSP Tour 400 10 2067 1384.8 24.7 2262 

Tableau 2 : Caractéristiques techniques des configurations CSP à tour étudiées (source : Fraunhofer) 

4.3. Centrales PV avec stockage 

Trois scenarios de centrales photovoltaïques (PV) pour des capacités connectées au réseau électrique 

de 100 MW et des capacités de stockage en batteries de 4 à 10 heures ont été considérés. Les 

caractéristiques techniques de ces centrales sont présentées dans le tableau ci-dessous. Pour rappel,  

le rendement photovoltaïque a été simulé avec la bibliothèque pvlib de Python en supposant un azimut 

de 190° et un angle d'inclinaison de 12°. Les caractéristiques techniques du module et de l'onduleur 

pour la simulation du système photovoltaïque sont importées des bases de données de la Sandia and 

California Energy Commission (CEC). La performance des batteries est a été déterminé par un modèle 

de simulation de Fraunhofer ISE qui tient compte des aspects de performance et de dégradation du 

système. Les d®tails sur le principe et les hypoth¯ses de lôanalyse sont disponibles dans le rapport 

technique distinct. 
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Technologie 
Capacité 

installée 

Capacité 

connectée 

au réseau 

Heures de 

stockage 

Production 

dô®lectricit® 

CAPEX (hors 

racc. et 

renforcement) 

OPEX 
Surface 

du terrain 

Nom MW MW FLH GWh/a MUSD MUSD ha 

PV 200 100 4 333 243.6 5.2 320 

PV 300 100 7 483 356.3 14.5 480 

PV 350 100 10 533 436.7 18.6 641 

Tableau 3 : Caractéristiques techniques des configurations PV avec stockage étudiées (source : Fraunhofer) 

Dans ces cas étudiés, les capacités installées sont supérieures aux capacités raccordées. En effet, il a 

®t® consid®r® quôune partie de la puissance install®e nôest pas inject®e sur le r®seau mais sera stock®e 

dans les batteries afin dô°tre redistribu®e sur le r®seau lorsque lôinfrastructure de production ®lectrique 

nôest plus en activit®. Ce m®canisme permettra dôassurer un apport en ®lectricit® de jour comme de nuit 

via les batteries de stockage. 

Il convient de noter que, compte tenu de la durée de vie des batteries estimée de 15 ans, un 

remplacement du système de stockage est considéré pour cette technologie. Le coût de remplacement 

de ce syst¯me est pris en compte dans lôOPEX global de la centrale et liss® sur lôensemble de la durée 

de vie du projet. 

4.4. Centrales hybrides CSP + PV 

Trois scenarios de centrales hybrides (PV + CSP) pour des capacités connectées au réseau électrique 

de 100 MW et des capacités de stockage en batteries de 4 à 10 heures ont été considérés. Les 

caractéristiques techniques de ces centrales sont les suivantes : 

Technologie 
Capacité 

installée 

Capacité 

connectée 

au réseau 

Heures 

de 

stockage 

Production 

dô®lectricit® 

CAPEX (hors 

racc. et 

renforcement) 

OPEX 

Surface 

du 

terrain 

Nom MW MW FLH GWh/a MUSD MUSD ha 

Hybride 
100 MW CSP 

150 MW PV 
250 10 712 450.3 7.0 736 

Hybride 
100 MW CSP 

150 MW PV 
150 10 633 409.0 6.6 626 

Hybride 
100 MW CSP 

100 MW PV 
100 10 543 374.0 5.9 656 

 

Tableau 4 : Caractéristiques techniques des configurations hybrides CSP-PV étudiées (source : Fraunhofer) 

Dans le cas des centrales hybrides, les capacités installées cumulées CSP-PV peuvent être 

supérieures à la capacité raccordée au réseau. Le dimensionnement du raccordement est en effet un 

facteur déterminant dans la conception et lôop®ration des centrales hybrides CSP-PV. La première 

approche consiste à dimensionner un raccordement égal à la capacité installée cumulée CSP-PV. Cette 

approche garantit que toute l'électricité produite pourra être injectée sur le réseau, mais dans ce cas la 

puissance injectée sur le réseau ne correspondra pas toujours à la capacité nominale raccordée. La 

deuxième approche consiste à sous-dimensionner le raccordement (par exemple, une centrale de 150 

MW avec un raccordement de 100 MW) ce qui permettra dôavoir une puissance injectée le plus souvent 

égale à la puissance raccordée. Dans ce cas, l'électricité excédentaire produite ne pouvant pas être 

injectée sur le réseau devra nécessairement être stockée. Plus de détails concernant ces aspects sont 

disponibles dans le rapport technique distinct. 
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4.5. Coûts de raccordement et de renforcement 

Lôanalyse ®conomique et financi¯re du projet de Béni Mhira tient compte du coût de raccordement de 

la centrale au réseau ainsi que du coût de renforcement du r®seau n®cessaire pour lô®vacuation de 

lô®nergie produite. Ces co¾ts, d®pendants de la capacité raccordée du projet, ont été déterminés sur la 

base dô®tudes r®alis®es par la STEG, et sont pr®sent®s dans le tableau ci-dessous : 

Puissance raccordée 

(MW) 

Coût de raccordement 

(M USD) 

Coût de renforcement 

(M USD) 
Coût total (M USD) 

100 2,45 6,78 9,23 

200 2,45 48,09 50,55 

300 9,18 48,09 58,40 

400 11,45 59,52 70,97 

Tableau 5 : Coûts de raccordement de la centrale et de renforcement du réseau (STEG, 2019) 
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5. Analyse comparative des modèles contractuels 

envisageables 

5.1. Rappel de la réglementation et cadre normatif tunisien 

Afin dôappr®hender les modalit®s de passation des march®s des projets ENR, notamment CSP, mises 

en îuvre actuellement en Tunisie, le présent chapitre rappelle les principaux textes applicables en 

vigueur à date de rédaction du document (Mars 2020). 

Parmi les textes applicables, nous pouvons citer : 

u Loi n°2008-23 du 1er avril 2008, relative au régime des concessions 

u Décret n° 2010-1753 du 19 juillet 2010, fixant les conditions et procédures d'octroi des 

concessions. 

u Décret n° 2013-4631 du 18 novembre 2013, modifiant et complétant le décret n°2010-1753 du 

19 juillet 2010, fixant les conditions et procédures d'octroi des concessions. 

u Décret n° 2013-4630 du 18 novembre 2013, portant création d'une unité de suivi des 

concessions au sein de la Présidence du gouvernement. 

u Loi n° 76-85 du 11 ao¾t 1976 portant refonte de la l®gislation relative ¨ lôexpropriation pour 

cause dôutilité publique. 

u Loi 85-78 portant statut général des agents des offices, des établissements à caractère 

industriel et commercial et des sociétés dont le capital appartient directement et entièrement à 

lôEtat ou aux collectivit®s publiques locales. 

u Loi n°2002-53 du 3 juin 2002, compl®tant la loi dôorientation nÁ96-6 du 31 janvier 1996 relative 

¨ la recherche scientifique et au d®veloppement technologique et son d®cret dôapplication, le 

décret n°2002-1573 du 1 juillet 2002 

u Loi du 26 avril 1993 promulguant le code de lôarbitrage.  

5.1.1. Les marchés publics 

En Tunisie, la réglementation des marchés publics est actuellement régie par le décret du 13 mars 

2014 n°2014-1039, précédé par le Décret n° 2002-3158. En vigueur depuis juin 2014, ce décret n°2014-

2019 fixe les règles r®gissant la passation, lôex®cution et le contr¹le des march®s publics (sauf 

d®rogations ®ventuellement mentionn®es). Comme mentionn® dans lôarticle 4 du d®cret nÁ2014-1039, 

ce texte ne concerne pas les contrats de concessions. Il peut n®anmoins sôappliquer aux contrats 

dô®tudes et services, de fourniture dô®quipement, de construction (Engineering Procurement and 

Construction, EPC), et de maintenance (Operating & Maintenance, O&M) dont les appels dôoffres sont 

lancés directement par la Société Tunisienne de lôElectricit® et du Gaz (STEG)
3
. A lôinverse, lôensemble 

des contrats de concession ENR faisant intervenir des partenaires privés est régit par des régimes 

spécifiques au développement des énergies renouvelables décrits dans le paragraphe 2.2.  

Les marchés publics sont régis par les principes de concurrence, de libre accès à la commande 

publique, dô®galit® devant la commande publique, de transparence et dôint®grit® des proc®dures (d®cret 

n°2014-1039, art. 6).  

  

                                                   

3
 Par exemple : AOI 2015 E 4010 ï Réalisation de la centrale solaire photovoltaïque de 10MW à Tozeur.  
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Lôarticle 5 du d®cret d®termine les caractéristiques de projet devant suivre la procédure de passation 

de march®s publics et lôarticle 8 porte sur la publication du plan pr®visionnel :  

Art. 5) Doivent faire lôobjet de march®s publics les commandes dont le montant, toutes taxes comprises, 

est supérieur ou égal à :  

- Deux cent mille dinars (200 000 dinars) pour les travaux.  

- Cent mille dinars (100 000 dinars) pour la fourniture de biens ou de services dans les autres secteurs, 

- Cinquante mille dinars (50 000 dinars) pour les études 

Art. 8) Lôacheteur public est tenu dô®laborer au d®but de chaque ann®e un plan pr®visionnel annuel de 

passation des marchés publics conformément au projet de budget selon un modèle standard et un 

calendrier défini. 

Lôacheteur public assure, obligatoirement et gratuitement, la publication du plan prévisionnel sur le site 

national des marchés publics au plus tard trente jours (30) avant tout début des procédures de 

passation. 

5.1.2. Maitrise dôouvrage priv®e 

5.1.2.1. Développement de projet ENR 

La Tunisie a adopté une politique de transition énergétique visant une réduction de sa consommation 

dô®nergie primaire et une augmentation de la part des ENR dans la production de son mix ®nerg®tique. 

Le cadre juridique mis en place sôarticule autour de plusieurs documents cl®s tels que la loi n°2015-12, 

le décret n° 2016-1123, le Plan Solaire Tunisien (PST) ainsi que la loi n°2019-47 du 29 Mai 2019 relative 

¨ l'am®lioration du climat dôaffaires.  

Le pays sôest dôabord dot® dôune loi-cadre - la Loi n° 2015-12 « Loi ENR » - promulguée en mai 2015 

et qui définit le socle juridique nécessaire à la r®alisation des projets de production dô®lectricit® ¨ partir 

de sources dô®nergies renouvelables soit pour lôautoconsommation, soit pour r®pondre aux besoins de 

la consommation locale ou en vue de lôexportation (Art.1). 

La Loi ENR précise plusieurs éléments importants pour la réalisation des projets, notamment : 

u Dans le cas de projet de production dô®lectricit® destin® ¨ la vente exclusive dô®lectricit®, les 
producteurs dô®lectricit®s devront d®velopper ç une société de projet » conformément à la 
législation en vigueur (art. 5) ; 

u Toute unit® de production dô®lectricit® devra °tre raccord®e au r®seau ®lectrique national par un 
seul point de raccordement (art.6) ;  

u Lôensemble des frais li®s au raccordement et au renforcement du réseau national seront à la 
charge du producteur dô®lectricit® (art.8) ;  

u Le d®mant¯lement des installations dô®nergie et remise en ®tat du site seront ¨ la charge du 
producteur d'électricité (art. 30). 

La Loi ENR fut complétée en mai 2016 par le Décret 2016-1123 qui fixe les conditions et les modalités 

de r®alisation des futurs projets dô®nergies renouvelables. Les r®gimes de passation des march®s d®j¨ 

mentionnés dans la Loi ENR sont dès lors précisés :  

u Le régime des autorisations - pour les plus petites puissances - destiné à satisfaire les besoins 

de la demande locale ; 

u Le régime des concessions - pour les puissances importantes- destin® soit ¨ lôexportation soit 

à satisfaire les besoins de la demande locale ; 

u Le r®gime dôautoproduction définit par la Loi n°2019-47 du 29 Mai 2019 relative à l'amélioration 

du climat dôaffaires, qui abroge les dispositions de lôarticle 9 de la loi nÁ 2015-12 du 11 mai 

2015, et qui est relative à la production d'électricité à partir des énergies renouvelables et offre 

la libert® aux entreprises, travaillant dans certains secteurs, de produire de lô®lectricit® pour leur 

propre consommation (Art 7).  

u Lôautoconsommation ï qui autorise toute entit® agissant dans le secteur de lôindustrie (public 

ou privé) à produire de lô®lectricit® ¨ des fins dôautoconsommation. Tout d®veloppeur pourra 
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alors transporter lô®lectricit® via le r®seau national et vendre lôexc®dent de production (¨ hauteur 

de 30%) à la STEG. 

Les projets assujettis aux régimes des concessions et des autorisations sont réalisés par les 

producteurs privés également appelés IPP (Independent Power Producer).  

LôAvis nÁ 01/2016 indique que les projets de production d'électricité à partir des énergies renouvelables 

assujettis aux régimes des autorisations et des concessions seront réalisés par le secteur privé suite à 

des appels à projets et à des appels d'offres qui seront annoncés suivant la répartition susmentionnée 

pour la période 2017-2020.  

5.1.2.2. Contraintes de raccordement 

Gestion de la question des renforcements de réseau  

La Loi 2015-12 Art. 8 prévoit que « Le producteur d'électricité à partir des énergies renouvelables prend 

en charge toutes les d®penses relatives au raccordement de lôunit® de production au r®seau ®lectrique 

national, ainsi que les frais de renforcement du réseau électrique national si cela est rendu nécessaire 

pour lôop®ration dô®vacuation de lô®nergie ®lectrique qu'il produit. » 

Dans lôappel dôoffres solaire PV r®gime des concessions en cours en Tunisie, lôapproche suivante est 

à adopter : 

u Le syst¯me dô®vacuation de lô®nergie sera con­u et construit par la STEG aux frais du partenaire 
privé 

u Le partenaire privé sera responsable de la fourniture et de la mise en place des équipements 
de raccordement aux installations dô®vacuation dô®nergie de la STEG comprenant les travées 
et le SCADA 

u La STEG fournira les informations n®cessaires ¨ la configuration de lôinterface centrale/r®seau.  
u La STEG communique un coût fixe qui doit être payé par le partenaire privé et fait son affaire 

de construire le syst¯me dô®vacuation 
u Le partenaire priv® inclut dans son prix de vente de lô®nergie le co¾t du raccordement pay® 

upfront. 

Avantages 

u Coût fixe connu des candidats, facilité à intégrer dans leur offre financière 
u Connaissance de la STEG du réseau à renforcer/développer 

Inconvénients 

u Risque dôinterface (d®lai de r®alisation). LôIPP nô®tant pas en charge de la construction de la 
ligne dô®vacuation, il existe un risque de devoir payer lô®nergie non enlev®e produite si le 
raccordement nôest pas pr°t au moment de la mise en service de la centrale. 

u Risque de dépassement budgétaire supporté par la STEG 

Le cahier des charges, aussi appelé cahier des exigences techniques pour le raccordement et 

lô®vacuation de lô®lectricit®, fut introduit par lôarr°t® du 9 f®vrier 2017. Il se divise en deux documents 

lôun portant sur le r®seau de basse tension, et le second sur le r®seau de haute et moyenne tension. 

Cahier des charges techniques de raccordement au réseau Haute Tension (HT) /Moyenne Tension 

(MT)  

Le Cahier des exigences techniques de raccordement et dô®vacuation de lô®nergie produite ¨ partir des 

installations dô®nergies renouvelables sur le r®seau de haute et moyenne tension pr®sente, les 

conditions que doivent remplir les installations ®lectriques dô®nergie renouvelables pour être raccordées 

au réseau de haute et moyenne tension. 
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Cahier des charges techniques de raccordement au réseau Basse Tension (BT) 

Tout comme le document précédent, le Cahier des exigences techniques de raccordement et 

dô®vacuation de lô®nergie produite ¨ partir des installations dô®nergies renouvelables sur le r®seau 

basse tension pr®sente les conditions que doivent remplir les installations ®lectriques dô®nergie 

renouvelable pour être connectées au réseau, mais cette fois de basse tension. Ainsi, ce document 

sôapplique ¨ tous les projets de production dô®nergie renouvelable reli®s au r®seau basse tension. 

5.1.2.3. Les contrats type de vente 

Les seconds documents importants pr®sent®s par lôarr°t® du 9 f®vrier 2017, sont les contrats types de 

vente à la STEG de lô®lectricit® produite ¨ partir des ®nergies renouvelables. Plusieurs contrats ont ®t® 

®tablis en fonction du r®gime auquel sera soumise lôunit® de production amend®s par lôArr°t® du 30 

AOÛT 2018 porte approbation de la révision du contrat type de vente à la STEG de lô®nergie ®lectrique 

produite ¨ partir des ®nergies renouvelables soumis ¨ lôautorisation. 

A la date de r®daction du rapport, le contrat type de vente pour les contrats de concession nôest pas 

disponible sur le site du Minist¯re de lô£nergie, des Mines et de la Transition Énergétique (MEMTE). 

Contrat dôachat des exc®dents pour lôautoproduction en BT (Net metering)  

Le contrat type de vente pour les installations dôautoproduction basse tension permettra ¨ une entit® 

disposant dôune unit® de production dô®lectricit® ¨ partir dô®nergies renouvelables ¨ des fins 

dôautoconsommation de vendre lôexc®dent non consomm®, directement et exclusivement ¨ la STEG. 

Dans le cas o½ lôunit® de production sera reli®e au r®seau basse tension, la vente de lôexc®dent sera 

limit®e ¨ la capacit® du r®seau. Le contrat portera sur lô®lectricit® livr®e ¨ partir dôun seul point de 

livraison sur le réseau basse tension.  

Contrat dôachat des exc®dents pour lôautoproduction en HT/MT 

Dans le cas dôun raccordement au r®seau de moyenne et haute tension, lôentit® disposant dôune unit® 

de production dô®lectricit® ¨ partir dô®nergies renouvelables ¨ des fins dôautoconsommation pourra 

®galement vendre et transporter lôexc®dent dô®lectricit® non-consommé à travers le réseau national.  

La Loi n°2019-47 du 29 Mai 2019 relative ¨ l'am®lioration du climat dôaffaires, abroge les dispositions 

de lôarticle 9 de la loi nÁ 2015-12 du 11 mai 2015, relative à la production d'électricité à partir des 

énergies renouvelables et offre la liberté aux entreprises, travaillant dans certains secteurs, de produire 

de lô®lectricit® pour leur propre consommation (Art 7). Elle autorise la vente de lô®lectricit® produite ¨ 

lôautoconsommateur ou aux autoconsommateurs dont la puissance souscrite d®passe un niveau 

minimal fix® par arr°t® du ministre charg® de lô®nergie ainsi que du droit de transporter lô®lectricit® 

produite à travers le réseau électrique national vers les centres de consommation, et du droit de vendre 

les exc®dents ¨ lôorganisme public dans la limite des taux maximums, et ce, dans le cadre d'un contrat 

type approuv® par le ministre charg® de lô®nergie. Les conditions de transport de lô®lectricit®, de vente 

des excédents, ainsi que les valeurs limites de la vente des excédents sont fixées par décret 

gouvernemental. 

Contrat dôachat pour la vente totale ¨ la STEG r®gie par le r®gime dôautorisation (CAE / PPA)
4
.  

Toute personne, tout investisseur local et international et tout producteur indépendant souhaitant 

r®aliser un projet de production de lô®lectricité à partir des ENR destiné à satisfaire les besoins de la 

consommation tunisienne peut pr®senter une demande afin dôobtenir un accord de principe pour la 

r®alisation de son projet, puis revendre lô®lectricit® ¨ la STEG. Ce r®gime est soumis ¨ une autorisation 

d®livr®e par le Minist¯re en charge de lô®nergie sur avis de la commission technique, et ce, dans la 

limite dôune puissance ®lectrique maximale install®e. Lôoctroi des autorisations se fait sous la forme 

dôappel ¨ projets et conform®ment ¨ lôavis annuel ®mis par le Minist¯re charg® de lôEnergie pr®cisant 

les besoins nationaux en mati¯re de production dô®lectricit® ¨ partir des ®nergies renouvelables. 

                                                   

4
 Source : http://www.tunisieindustrie.gov.tn/upload/ENR/Guide_resume_ENR_tunisie_mai2019.pdf 

http://www.tunisieindustrie.gov.tn/upload/ENR/Guide_resume_ENR_tunisie_mai2019.pdf
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Lôoctroi dôun accord de principe par le Ministre permet au producteur de constituer une soci®t® de projet 

sous forme dôune soci®t® r®sidente ¨ responsabilit® limit®e ou une soci®t® anonyme assujettie au droit 

tunisien. Les contrats types de vente de lô®lectricit® sont publi®s par arr°t® minist®riel. Leur dur®e est 

de 20 ans, prorogeable au maximum 5 ans. Le producteur devra faire sa demande de prorogation au 

moins 3 ans avant la fin de validit® de lôautorisation. 

Par ailleurs, tant que lôunit® de production b®n®ficiant de lôaccord nôest pas mise en service par le 

promoteur, aucun nouvel accord pour la même source dô®nergie renouvelable ne peut °tre attribu® au 

m°me promoteur. La validit® de lôaccord de principe est de deux (02) ans pour les projets solaire PV et 

trois (03) ans pour les projets ®oliens. Une possibilit® dôextension dôun (01) an est possible (sur la base 

dôune demande justifi®e et apr¯s accord de la CTER). 

5.2. Analyse des principaux risques 

Le recours ¨ une maitrise dôîuvre priv®e se justifie par une valorisation du transfert des risques entre 

le secteur public et le secteur privé supérieur au surcoût de financement induit par la conclusion de ce 

type de contrat (lié notamment au coût de la dette et la rémunération des fonds propres). 

Afin dôidentifier les risques susceptibles de peser favorablement ou d®favorablement sur le co¾t global 

du projet, il est n®cessaire dôint®grer une valorisation du transfert des risques entre le secteur public et 

le secteur privé. Nous présentons dans les paragraphes suivants une liste non exhaustive de risques 

relatifs au projet. 

5.2.1. Risques de construction 

De manière générale, dans le cadre dôun march® public, les risques de dérives de chantier et de 

prestations complémentaires sont assez fréquents. Le risque de dépassement des coûts liés à la 

construction est dôautant plus important quôil existe g®n®ralement une incertitude liée aux estimations 

initiales et que le projet est complexe et/ou novateur. A lôinverse, en maitrise dôouvrage priv®e, 

lôefficience de la proc®dure peut permettre de r®duire lôincertitude sur les co¾ts puisque les candidats 

sôengagent sur une ®valuation des co¾ts quôils se doivent de respecter.  

Les risques de construction incluent notamment : les risques dôinterfaces, les risques 

dôapprovisionnement, des violations de la propriété intellectuelle, du respect des normes de qualité et 

de sécurité, des défaillances des sous-traitants, des dégâts lors de la mise à disposition, des 

dépassements des coûts et des dépassements des délais. 

Le marché public, par la dilution de responsabilité entre les titulaires des lots et le principe de paiement 

au fur et à mesure de la r®alisation des travaux, ne permet pas dôavoir une garantie sur les d®lais de 

livraison de lôouvrage. Lôop®rateur public est donc vulnérable aux changements de programme en 

phase de conception et de construction. De plus, le droit de la commande publique repose sur un 

principe dôallotissement du projet s®parant nettement les diff®rentes phases du projet ï conception ï 

réalisation avec comme objectif de favoriser la concurrence sur chaque lot et de protéger ainsi le bon 

emploi des deniers publics. N®anmoins, le droit de la commande publique nôemp°che pas la conclusion 

dôun contrat EPC cl® en main. Cette approche est g®n®ratrice de risques dôinterfaces qui sont autant 

de gisements de difficultés et potentiellement de surcoûts. Par ailleurs, les contraintes budgétaires et 

les difficult®s financi¯res auxquelles pourrait faire face lôop®rateur public peuvent conduire ¨ ajuster ¨ 

la baisse les crédits de construction et des difficultés à assurer les ressources nécessaires aux projets. 

Les contrats de concession permettent principalement de transférer les risques de construction au 

partenaire privé, à lôexception des travaux qui dépendent du pouvoir adjudicateur (exemple : 

r®habilitation dôun tron­on, pr®paration de terrains, réalisation des lignes de raccordement le cas 

échéant, etc.). La maitrise dôouvrage priv®e permet ainsi dô®tablir et dôarr°ter de mani¯re d®finitive les 

contours du projet au travers dôun programme fonctionnel fig® dès la signature du contrat. Le partenaire 

priv® assume le risque dôinterface et tout retard ou surcoûts de livraison. Néanmoins, certaines causes 

peuvent être définies comme légitimes comme les grèves générales et les intempéries au-delà de 

certains seuils. Le partenaire privé est tenu de construire un ouvrage conforme aux spécificités et 

répondant aux normes de qualités et de sécurité. Les risques économiques pouvant affecter les coûts 
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de construction (inflation, risque de change, etc.) peuvent également en partie être transférés le 

partenaire privé. 

Dans le cadre de projet CSP, souvent situés dans des zones reculées, le risque de construction inclut 

également le risque de transit des matières premières et équipements qui proviennent généralement 

dôEurope, dôAsie ou dôAm®rique du Nord. Ainsi, le d®fi logistique est important puisque le transport de 

ces composants peut engendrer des casses et des défauts. Dans ce cas, le constructeur doit attendre 

la livraison de nouveaux composants qui peut prendre plusieurs mois et impacter fortement le calendrier 

de la mise en îuvre du projet. De même le stockage du matériel est un aspect essentiel à prendre en 

compte pendant la construction. Les ateliers dôassemblages provisoires sur site doivent donc °tre 

conçus pour résister aux intempéries et préserver la qualité du matériel entreposé.   

5.2.2. Risque de disponibilité, de sécurisation et accès aux sites  

Ce type de risque englobe notamment : lôexpropriation des terrains et la mise ¨ disposition du site, la 

sélection et le choix du site, les propriétés géologiques du site, lôautorisation dôacc¯s et la sécurité du 

site, les risques archéologiques et les vices cachés.  

Une maitrise dôouvrage priv®e permet un partage des risques entre la personne publique et le 

partenaire privé. Dans ce schéma, la personne publique est, en général, responsable de lôacquisition 

et sécurisation des terrains inclus dans le périmètre géographique du projet
5
.  Celle-ci a également la 

responsabilit® dôassurer la cohésion entre les différents projets de la région et assumer le risque 

dôinterface avec dôautres parties. Le partenaire privé porte le risque dôad®quation et dôadaptation des 

terrains à la conception et plan de construction. Le titulaire prend, en général, le terrain dans l'état dans 

lequel il se trouve sans aucune garantie de la part de la personne publique et sans pouvoir former 

aucun recours contre cette dernière et notamment pour des raisons de mitoyenneté, d'erreur dans la 

désignation, de défaut d'alignement, de mauvais état du sol ou du sous-sol, de vices apparents ou 

cachés. En général, la puissance publique prend le risque archéologique ainsi que le risque de pollution 

préexistante. L'opérateur public a cependant le droit d'accès au site du projet pour vérifier le respect 

par le partenaire privé des obligations découlant des accords gouvernementaux. 

Quel que soit le montage contractuel choisi ï maitrise dôouvrage publique ou priv®e - la personne 

publique réalise en général les études géologiques et environnementales en amont de la transaction et 

partage les résultats avec les candidats lors de lôappel dôoffres. Cela évite que chaque candidat doive 

diligenter ses propres études, avec un impact sensible sur le coût de la transaction. Les candidats 

restent n®anmoins libres de refaire ou compl®ter les ®tudes mises ¨ leur disposition sôil lôestime 

nécessaire. La personne publique est également responsable des problématiques de droits fonciers et 

dôacquisition. Celle-ci peut cependant limiter les recours fonciers en lan­ant en amont de lôattribution 

du contrat une procédure de consultation ou un amendement de la législation. 

En ce qui concerne le site de Beni Mihra, les acteurs locaux, notamment responsables publics, 

propriétaires fonciers privés et autres parties prenantes, ont montré un vif intérêt pour les projets 

solaires. De grands projets photovoltaïques sont prévus à proximité du site, dont la construction devrait 

commencer dans les prochains mois. Les infrastructures locales seront à cette occasion encore 

améliorées 

5.2.3. Risques de conception du projet 

Il sôagit du risque que le projet ne soit pas con­u pour lôobjectif adéquat ; des risques que la conception 

ne soit pas approuvée ; des risques liés aux changements de programme et des erreurs dans les études 

préparatoires. 

                                                   

5
 Dans certains systèmes de déploiement, les d®veloppeurs peuvent choisir librement lôemplacement de leur projet. 
N®anmoins, ils visent en g®n®ral les m°mes zones, ce qui peut entra´ner une congestion du r®seau ainsi quôune 
pénurie de terrains et de la spéculation foncière. Le raccordement de ces sites choisis indépendamment peut 
entraîner une augmentation du coût du réseau qui aurait pu être évitée avec une meilleure planification (SRMI, 
Vers une énergie solaire durable, Septembre 2019). Pour ces raisons, lôidentification et la s®curisation du foncier 
par la personne publique est aujourdôhui la m®thode la plus usit®e. 



 

MENA CSP KIP Assistance au montage dôun projet CSP ¨ Beni Mhira ï Rapport final 31 

Dans le cadre dôune maitrise dôouvrage priv®e, et contrairement aux marchés publics, lôautorit® publique 

cherche à transférer le risque lié à la conception au partenaire privé. Cependant, ce transfert de risque 

d®pend notamment des exigences de conception pr®sent®e dans lôappel dôoffres. Ainsi, si le partenaire 

privé est entièrement responsable de la phase de conception, celui-ci portera le risque associé. Le 

partenaire privé sera alors dans lôobligation de livrer un ouvrage conforme aux termes et sp®cifications 

du contrat. La solution retenue par le partenaire privé devra permettre lôatteinte de lôensemble des 

objectifs définis lors de la signature du contrat. A lôinverse si le partenaire public impose des exigences 

de conceptions prédéterminées, le risque lui sera en partie attribué. Lorsque les exigences du pouvoir 

adjudicateur sont très restrictives, le partenaire privé sera limité dans le choix de la solution technique.  

Le risque de conception est donc partagé entre la personne publique et le partenaire privé ; la personne 

publique valide les plans de construction et les solutions techniques proposées par le partenaire privé 

et porte le risque de retards de validation et leurs impacts sur les délais de construction.  

Afin de définir les critères de performance et éviter que les spécifications techniques soient restrictives 

au point de mettre en danger lôex®cution du projet, la personne publique peut lancer une phase de 

discussion et négociations avec les candidats en amont de lôattribution du contrat. Cette alternative est 

particulièrement adaptée aux projets CSP qui reposent sur une technologie complexe et encore 

relativement peu mature. Cette phase est dôautant plus int®ressante dans le cadre de la mise en îuvre 

dôappel dôoffres avec technologie non impos®e. Généralement, une fois le process dôappel dôoffres 

lanc® il nôest plus possible dôavoir une phase de discussion et de négociations avec les 

soumissionnaires sauf si elle est prévue dans le processus (¨ lôinstar du process dôappel dôoffres en 2 

phases appliqué dans le cadre des projets Noor Ouarzazate). Il conviendra donc de bien définir cet 

élément dans le processus dôappel dôoffres ¨ mettre en îuvre. Lôautorit® publique peut ®galement 

demander lôaccord du partenaire privé sur les exigences de conception prédéfinies. Enfin, le partenaire 

privé peut atténuer les risques restant à sa charge en ayant recours à des sous-traitants et la signature 

de clauses de back-to-back. 

5.2.4. Risques environnementaux et sociaux 

Ce type de risque englobe les risques environnementaux pouvant affecter le projet ; les risques 

dôincidences environnementales du projet et les impacts sur les communautés locales. Dans les projets 

CSP, le fluide caloporteur, généralement une huile de synthèse, chauffé lors du passage dans les tubes 

et particuli¯rement inflammable ce qui repr®sente un risque environnemental et dôexploitation 

conséquent. Les centrales CSP ont également un impact sur la santé des oiseaux (radiation) qui 

traversent le site.  

Dans un contrat de marchés publics, le risque que les conditions environnementales latentes affectent 

le projet, et le risque subséquent de dommages à l'environnement ou aux communautés locales 

(incidences dôexpropriation de terrain, d®localisation des populations, etc.), est attribu® ¨ lôop®rateur 

public. 

La concession permet cependant de déléguer au partenaire privé une partie des risques 

environnementaux et sociaux du projet. En effet le dossier dôappel dôoffres inclut g®n®ralement les 

exigences environnementales et sociales que doivent respecter les candidats pendant les différentes 

phases du projet : construction, exploitation, maintenance. Ces derniers peuvent également être mis à 

contribution pour la r®alisation dô®tudes compl®mentaires (Etudes dôimpacts, EIES, Plan de Gestion 

Environnementale et Sociale, PGES etc.). Des normes et standards internationaux peuvent également 

être imposés aux candidats (IFC par exemple). Le partenaire priv® est responsable de lôobtention des 

autorisations, licences et permis exigés par les lois environnementales en vigueur. Ainsi, celui-ci porte 

lôensemble des risques environnementaux et sociaux du projet dans la limite du périmètre des 

documents et accords contractuels qui le lient à la personne publique.  

La personne publique doit toutefois résoudre une partie des problématiques environnementales 

préexistantes avant le lancement du projet en réalisant des études préliminaires dôimpacts, en 

organisant éventuellement des consultations avec les communautés locales et en assurant son rôle de 

facilitateur dans lôobtention des permis, autorisations et licences ¨ la suite de la signature des contrats.  
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5.2.5. Risques de financement 

5.2.5.1. Introduction 

Le risque de financement inclut notamment : le risque de disponibilité du financement et toutes les 

modalités financières associées : le risque dôinflation, le risque de taux dôint®r°ts et de taux de change.  

5.2.5.2. Risques de change 

Il existe un risque de fluctuation du taux de change pendant la durée de vie du projet. En effet, les 

emprunts (ainsi que les capitaux propres) sont en général dans une devise (USD et/ou EUR) différente 

de celle des flux de trésorerie générés par le projet (en particulier dans le cas dôun CAE payable en 

TND). Cela peut cr®er des gains ou des pertes pour les propri®taires du projet ainsi quôune incapacit® 

à convertir les revenus perçus en TND en devises USD/EUR. Ce risque est généralement transféré à 

lôacheteur en pr®voyant le paiement directement en devise ou en pr®voyant dôinclure dans le tarif une 

formule dôindexation pour tenir compte de lô®volution du taux de change entre devises. 

5.2.5.3. Risque pays 

Le risque Pays (ou risque macro-économique) est intégré par les IPP et les préteurs dans leur coût du 

capital. Il peut ®galement °tre en partie couvert par la mise en place dôinstruments de couverture comme 

le propose MIGA. MIGA, est l'une des institutions membres du Groupe de la Banque mondiale et, a 

pour mandat de promouvoir les investissements directs étrangers dans les pays en développement, en 

proposant aux investisseurs et créanciers des assurances contre le risque politique (Inconvertibilité de 

la monnaie et restriction de transfert ; Expropriation ; Conflits armés, actes terroristes et troubles civils, 

et ; Rupture de contrat). 

5.2.5.4. Risques de disponibilité de financement 

Dans le cas dôune maitrise dôouvrage publique, la disponibilit® du financement d®pend notamment de 

la capacit® dôendettement de lôEtat et les cons®quences macro®conomiques que cela pourrait avoir à 

lô®chelle nationale.  

Le partenaire priv® assume le risque de disponibilit® de financement et sôengage ¨ apporter les fonds 

nécessaires sous formes de fonds propres et dettes long terme lors du bouclage financier.   

Dans le cas de projets complexes comme les projets CSP et compte tenu des risques perçus, le 

financement de lôinfrastructure peut °tre un frein au d®veloppement du projet. Les entreprises privées 

(et leurs organismes prêteurs) feront preuve de prudence avant d'accepter des risques importants qui 

échappent à leur contrôle. Si elles y consentent, leur tarif reflètera les risques supportés. Afin 

dôoptimiser le co¾t global du projet, lôautorit® publique peut envisager de supporter les risques de 

financement en regroupant les fonds nécessaires auprès des institutions financières et les rétrocéder 

par la suite au partenaire privé (comme lôa fait MASEN). Dans ce cas lôautorit® publique serait 

emprunteur.  

5.2.6. Risques dôexploitation 

5.2.6.1. Risques de demande 

En maitrise dôouvrage priv®e, le concessionnaire doit sôassurer de la rentabilit® du projet et nôa que peu 

de prise sur lô®volution de la demande ®lectrique nationale qui d®pend en grande partie de la politique 

énergétique du pays, et du modèle du marché électrique. Aussi, le risque de demande est 

g®n®ralement port® par lôacheteur de lô®nergie ®lectrique (la STEG dans le cas dôesp¯ce). Le contrat 

dôachat dô®nergie conclu entre le concessionnaire et la STEG sera ainsi vraisemblablement de type 

take or pay garantissant lôachat de la totalit® de la production dô®nergie et permettant au 

concessionnaire de se protéger contre le risque de demande. Cet élément est clé pour la bancabilité 

du projet. 
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5.2.6.2. Risques liés à la performance 

Dans un contrat de marché public, les objectifs de performances sont assur®s par lôop®rateur public.  

En maitrise dôouvrage priv®e, le risque est support® par le partenaire priv®. Le partenaire priv® sôengage 

à déployer tous les moyens nécessaires pour atteindre les objectifs de performance figurant dans le 

programme fonctionnel et ce, conformément aux lois, règlements et normes en vigueur. 

Des indemnités sont demandées au partenaire privé dans le cas de non satisfaction de certains 

indicateurs. Les indemnités doivent être correctement dimensionnées (avec éventuellement la mise en 

place dôun plafond) pour ne pas ob®rer la bancabilit® du Projet. 

5.2.6.3. Risques de maintenance et gros entretien renouvellement (GER) 

Dans le cadre des projets CSP, la qualit® de la maintenance et de lôentretien sont des ®l®ments cl®s 

notamment dans lôatt®nuation des risques dôincendies.   

Dans une maitrise dôouvrage publique, lôautorit® publique peut externaliser la gestion de la maintenance 

à travers un contrat O&M ou en être directement responsable. Cependant, les contraintes budgétaires 

annuelles peuvent conduire en gestion publique à ajuster à la baisse les crédits de maintenance et de 

rénovation en proc®dant ¨ des arbitrages au profit dôautres projets jug®s plus prioritaires. Par ailleurs, 

la maintenance (remplacement des équipements) est principalement soumise aux marchés publics ce 

qui en Tunisie prend beaucoup de temps et impacte négativement le fonctionnement de la centrale. 

A lôinverse, un contrat de maitrise dôouvrage priv® permet dôassurer la maintenance de lôouvrage ¨ long 

terme, ce qui permet de sanctuariser les budgets de maintenance de lôinfrastructure et donc de 

pr®server la disponibilit® et la qualit® de lôinfrastructure ¨ long-terme. 

De plus, le partenaire privé doit pr®voir la mise en place dôun programme dôentretien, de maintenance 

et gros entretien et renouvellement (GER) avant lôattribution du contrat, lôengageant ¨ mettre en îuvre 

les moyens et ressources n®cessaires pour garantir le maintien de lôouvrage en ®tat de fonctionnement. 

Le plan de maintenance et exigences dôentretiens sont généralement définies dans les spécifications 

techniques du dossier dôappel dôoffres. Les contrats de maitrise dôouvrage priv®e sont des contrats 

globalisants qui permettent des gains significatifs r®sultant dôune meilleure organisation des travaux. 

Lôint®gration des missions de conception et de r®alisation, dôexploitation et de maintenance confi®es 

au m°me groupement, r®duisant ainsi les co¾ts dôinterface. 

5.3. Présentation des modèles contractuels envisageables 

La pr®sente section a pour objectif dô®clairer lôEtat dans son choix du mode de r®alisation du projet Beni 

Mhira au travers dôune analyse comparative des diff®rentes formes contractuelles de r®alisation du 

Projet.  

Dans ce contexte, une réflexion a été lancée par les parties prenantes du projet afin dôidentifier les 

diff®rents montages juridiques envisageables pour la r®alisation et lôexploitation dôune centrale solaire 

CSP dôune capacit® de production de 100 MW, extensible ¨ 400 MW, et les comparer afin de d®terminer 

le montage le plus optimal. 

Au regard du périmètre du projet, plusieurs montages peuvent être envisageables. Compte tenu des 

conclusions de lôanalyse juridique, les montages suivants ont ®t® ®tudi®s :  

u Maitrise dôouvrage publique 
u Maitrise dôouvrage priv®e 

Si la maitrise dôouvrage publique (contrat EPC suivi de la passation dôun contrat O&M) conduit 

forc®ment ¨ un financement public, dans le cadre dôune maitrise dôouvrage priv®e, il peut °tre envisag® 

soit un financement public, soit un financement privé, ou encore un financement mixte public/privé. 

Un point dôattention, les notions de Build-Operate-Transfer (BOT), Build-Own-Operate-Transfer 

(BOOT), Design-Build-Finance-Operate (DBFO) sont des termes génériques particulièrement utilisés 

dans le monde anglosaxon ou prédomine le concept de common law. Ces notions ne renvoient à aucun 

concept juridique précis dans le corpus législatif tunisien. En matière de PPP, la législation tunisienne 
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définit la concession (loi 2008-12) et le contrat de partenariat (loi 2015-49). Plus particulièrement 

sôagissant du d®veloppement de projets de production dô®lectricit® ¨ partir dô®nergie renouvelable sous 

maitrise dôouvrage priv®e, il convient de se référer à la loi 2015-12. Celle-ci prévoit à son article 13 que  

« Les projets de production d'électricité à partir des énergies renouvelables pour satisfaire les besoins 

de la consommation locale, qui d®passent la puissance ®lectrique maximale install®e pr®vue ¨ lôarticle 

12 de la pr®sente loi, sont r®alis®s conform®ment aux principes de la concurrence, de lô®galité des 

chances et de la transparence conformément à la législation en vigueur en matière d'attribution des 

concessions par lôEtat. è. Ainsi, il appara´t n®cessaire de conclure un contrat de concession tel que 

défini par Loi n° 2008-23 du 1er avril 2008 relative au régime des concessions. 

Par ailleurs, la notion de Joint-Venture (coentreprise en français) renvoie également au vocabulaire du 

droit anglo-saxon où il a d'abord été utilisé. Celui-ci ne désigne pas une forme de PPP mais désigne 

une structure corporate 

Ainsi, ces différentes terminologies ne sont pas utilisées dans la suite de ce rapport. 

5.3.1. Maitrise dôouvrage publique 

Les marchés publics sont par définition des contrats de prestations, par lesquels la personne publique 

peut d®l®guer lôensemble des travaux et services associ®s ¨ la construction dôinfrastructure de la 

conception ¨ lôexploitation et la maintenance de lôouvrage. L'ouvrage obtenu appartient ¨ la personne 

publique qui r®mun¯re le contractant priv® en fonction du contrat dôexploitation choisi : rémunération 

fixe au forfait ou une r®mun®ration mixte prenant en compte les performances de lôouvrage. LôEtat porte 

ainsi le risque commercial puisque quôil existe une garantie (partielle ou totale) de r®mun®ration pour 

lôexploitant. Les deux contrats principaux de la maitrise dôouvrage publiques sont : (i) les contrats de 

conception et de construction (EPC) (ii) les contrats dôexploitation et de maintenance (O&M). 

Le recours aux march®s publics n®cessite de respecter lôensemble des r¯gles d®finies par le Décret 
Marchés Publics ainsi que les règles applicables à la commande publique, notamment :  

u Lôidentification de chacun des besoins de lôEtat pour la r®alisation du projet selon leur nature 
(marché de travaux, marché de fourniture ou marché de services). En effet « les prestations qui 
font lôobjet des march®s doivent r®pondre exclusivement ¨ la nature et ¨ lô®tendue des besoins 

à satisfaire
6
 » ;  

u Le recours ¨ lôallotissement lorsquôil est de nature ¨ encourager la participation des entreprises 

nationales
7
;  

u Pour chaque march® public conclu, lôordonnancement et le paiement dans un d®lai maximum 
de quatre-vingt-dix jours à compter de la constatation du service fait de la prestation objet de la 
commande publique. 

Au regard des éléments exposés ci-dessus, deux montages en ma´trise dôouvrage publique sôav¯rent 
pertinents : les marchés publics « classiques » et les marchés publics de conception-réalisation.  

5.3.1.1. Les marchés publics « classiques » 

En cas de recours ¨ ce type de contrats, lôEtat sera ma´tre dôouvrage dans le cadre du marché de 

travaux (contrat EPC de type clé en main) et devra recourir, préalablement à la passation du contrat 

EPC, ¨ un march® de ma´trise dôîuvre (appartenant ¨ la cat®gorie des march®s de services). 

Ensuite, à chaque mission confiée à un futur cocontractant correspondra un marché public de travaux, 

de fourniture ou de services, ainsi que la rémunération y afférent. 

Ce type de contrat est actuellement celui que la STEG utilise pour pratiquement toutes les centrales 

réalisées. La politique de passation de march®s de lôEtat a n®anmoins r®cemment ®volu® avec une 

volont® affich®e dôun recours accru du secteur priv® dans le d®veloppement et lôexploitation des 

centrales de production dô®lectricit®. Cela sôest r®cemment traduit par un appel dôoffres afin de 

d®velopper 500 MW de centrales solaires PV en maitrise dôouvrage priv®e (IPP, r®gime des 

                                                   

6
 Article 10 du règlement des marchés publics, 2014 

7
 Article 16 du règlement des marchés publics, 2014 
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concessions, voir infra). Un second appel dôoffres de ce type doit voir le jour prochainement pour le 

développement de 300 MW de centrales éoliennes. De lôavis de la STEG, lôEPC reste le moyen le plus 

s¾r pour permettre le contr¹le et le suivi de lôex®cution des projets en temps r®el avec le pouvoir dôagir. 

Les délais de la procédure EPC seraient plus courts (nous ne disposons n®anmoins pas dô®l®ments 

factuels pour étayer cette assertion). 

Ainsi, la conclusion des différents marchés publics pourra aboutir à la présence de titulaires différents 

entre le march® de ma´trise dôîuvre, le march® public de travaux (contrat EPC) et les différents 

marchés publics de services relatifs ¨ la maintenance et lôexploitation de la centrale CSP. 

Cela entraine en outre une complexification des modalit®s de contr¹le par lôEtat sur ses diff®rents 

cocontractants, en raison de leur nombre. Si, dans une relation bilatérale, les droits et obligations des 

deux cocontractants sont aisément identifiables ï et ainsi contrôlables ï il nôen va pas de m°me dans 

le cas de relations multilat®rales. Ainsi, en cas de d®faillance de lôun dôentre eux, le responsable sera 

nécessairement plus délicat à identifier, et le cas échéant à sanctionner. 

Ce risque est att®nu® dans le cadre dôun contrat EPC clé en main à prix fixe. Néanmoins même dans 

ce cas, le risque de construction est porté par la partie publique de manière accrue par rapport à des 

contrats de maitrise dôouvrage priv®e.  

Enfin, la coordination entre les différents intervenants permettant la réalisation du Projet sera rendue 

dôautant plus difficile ¨ organiser que le nombre de parties au Projet sera ®lev®. La multiplicité des 

marchés à conclure implique un risque dôinterface et des difficult®s de coordination importantes. 

5.3.1.2. Les marchés publics de conception ï réalisation (contrat EPC clé en 

main) 

Aux termes de lôarticle 15 du D®cret des March®s Publics, « Le marché de conception-réalisation est 

un march® qui porte ¨ la fois sur la conception dôun projet et lôex®cution des travaux, ou sur la 

conception dôun ouvrage, la fourniture de ses ®quipements et sa r®alisation ». 

Le recours à un marché public de conception-réalisation est cependant encadré par la condition de 

recours suivante : 

« Lôacheteur public ne peut recourir ¨ un march® de conception-réalisation que si ce recours est justifié 

par des motifs dôordre technique n®cessitant des technicit®s sp®ciales et des processus dôex®cution 

étroitement int®gr®s et exigeant lôassociation du concepteur et du r®alisateur de la prestation. Ces 

motifs doivent °tre li®s ¨ la fonctionnalit® et ¨ la mise en îuvre technique de lôouvrage. » 

Afin de limiter les risques identifiés dans la section 5.3.1.1, il pourrait donc être envisagé de mettre en 

place un march® de ce type de march® EPC cl® en main ¨ prix fixe. Le risque dôinterface serait alors 

r®duit ainsi que le risque li® ¨ la conception de lôouvrage. 

5.3.2. Maitrise dôouvrage priv®e 

Le Plan Solaire Tunisien (PST) mis en place en 2009 par lôAgence Nationale de Maitrise de lôEnergie 

(ANME) puis révisé à plusieurs reprises les années suivantes, définit la stratégie opérationnelle du pays 

devant permettre dôatteindre lôobjectif de la politique de transition énergétique en termes de pénétration 

des ENR en Tunisie.  

Le PST couvre certains projets liés au domaine des énergies renouvelables (solaire, éolien, biomasse). 

Sa réalisation implique le secteur public et le secteur privé, et est soutenue par un ensemble de 

mécanismes de soutiens administratifs, réglementaires et financiers.  

A ce jour la derni¯re version de ce plan est pr®sent®e dans lôavis relatif aux projets de production 

dô®lectricit® ¨ partir des ®nergies renouvelables nÁ01 / 2016 et publié par le MEMTE qui couvre la 

période 2017-2020. LôAvis indique que les projets de production d'électricité à partir des énergies 

renouvelables assujettis aux régimes des autorisations et des concessions seront réalisés par le 

secteur privé suite à des appels à projets et à des appels d'offres. 

Ainsi, le montage concessif est évalué dans le présent rapport sous ses deux formats : une concession 

¨ un producteur priv® sans implication du public autre quôautorit® conc®dante, et un montage concessif 
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mixte impliquant lôEtat dans le financement de lôinfrastructure et/ou ¨ travers une prise de participation 

(cette participation devant rest®e minoritaire afin dô®viter les risques de requalification juridique du 

contrat et maintenir un niveau de transfert élevé du risque au secteur privé) 

Les conventions de concession visent ¨ externaliser lôensemble des activit®s aupr¯s dôacteurs 

®conomiques sp®cialis®s. Au sein dôun tel contrat, lôop®rateur ®conomique se r®mun¯re directement 

auprès des usagers en contrepartie du service rendu et porte ainsi le risque commercial lié à 

lôexploitation de lôouvrage. Dans le cadre des projets de centrales ®lectriques, les conventions de 

concessions sôaccompagnent dôun CAE. Le client du partenaire priv® est la Soci®t® Tunisienne de 

lôElectricit® et du Gaz en Tunisie, STEG. 

Par d®duction des ®l®ments de lôarticle 14 du d®cret nÁ 2016-1123, nous comprenons que le régime 

des concessions concerne les projets ENR dont la puissance électrique installée est supérieure à 10 

MW pour les centrales solaires photovoltaïques (PV), 10 MW pour les centrales solaires 

thermodynamiques, 30 MW pour les centrales éoliennes et 15 MW pour les centrales biomasses 

(décret n° 2016-1123, Art.14).Sont également concernés par le régime des concessions les projets de 

production dô®lectricit® ENR destin®e ¨ lôexportation (d®cret nÁ 2016-1123, Art.24). Lôactualisation de 

lôavis nÁ1 / 2016 publi® par le MEMER a fix® la capacit® ®lectrique ¨ installer sous le r®gime des 

concessions durant la période 2018-2022, à 500 MW pour le solaire PV et 500 MW pour lô®olien
8
. Lôavis 

ne mentionne pas les projets CSP. 

Les contrats de concession sont attribu®s ¨ la suite dôune mise en concurrence et dôun appel dôoffres 

conformément à la réglementation en vigueur et notamment le décret n°96-1125 qui fixe les modalités 

dôoctroi de la concession de production dô®lectricit® ¨ des personnes priv®es. 

Dans le cas dôun montage concessif, les risques de construction et dôexploitation de lôinfrastructure sont 

transférés en totalité au concessionnaire. Le concessionnaire supporte alors lôensemble des risques 

commerciaux (¨ lôinstar du risque de production et de disponibilité), dans les conditions fixées par la 

convention de concession et le cahier des charges. 

Pour autant, il ne sôagit pas dôune privatisation de lôinfrastructure car lôEtat conserve un contr¹le tout au 

long de lôex®cution du contrat, tant lors de la phase de construction que lors de la phase dôexploitation 

de lôinfrastructure, o½ lôEtat contr¹le lôex®cution du contrat et la fa­on dont le concessionnaire respecte 

les objectifs de performance et de qualité de service convenus contractuellement. En effet, le contrat 

de concession sign® entre lôEtat (repr®sent® par le MEMTE et le concessionnaire doit inclure les 

dispositions suivantes (Loi 2015-12 Article 26) : 

u « la nature et le contenu des travaux envisagés, 

u la durée de la concession et les modalités de son entrée en vigueur, de sa fin, de sa résiliation 

et, le cas échéant, les conditions de sa prorogation, 

u la révision ou le contrôle que peut exercer le concédant sur le concessionnaire et les 

informations devant faire lôobjet de d®claration, 

u Les conditions de cession des actionnaires de leurs actions ou parts dans la société de projet, 

le cas échéant, 

u les normes générales des équipements et matériels du projet, 

u les conditions et les délais de réalisation du projet et de son fonctionnement, 

u le sort des installations, bâtiments et matériels au terme de la concession, 

u les conditions d'occupation du terrain affecté au projet, 

u la redevance revenant ¨ lôEtat et les modalit®s de son actualisation, 

u la part en pourcentage revenant ¨ lôEtat sur lô®lectricit® produite destin®e ¨ l'exportation, 

u le pourcentage minimum garanti d'intégration industrielle, 

                                                   

8
 Source : Pr®sentation Acc®l®ration de la Mise en îuvre des Projets dôEnergies renouvelables 04/07/2018, 

ANME. 
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u les conditions techniques et financières de la réalisation et lôexploitation du projet, 

u les cas de d®ch®ance autres que ceux pr®vus ¨ lôarticle 36 de la pr®sente loi, 

u les modes de règlement des différends. »  

 

Par ailleurs, la loi 2015-12 prévoit en son article 32 que : « Les unités de production d'électricité à partir 

des énergies renouvelables sont soumises au contrôle des services du ministère chargé de l'énergie 

et de tous les corps de contrôle habilités à cet effet en vertu de leurs textes spécifiques, dans le but du 

contrôle du respect par le producteur d'électricité à partir des énergies renouvelables des conditions 

relatives à la réalisation de ces unités, leur fonctionnement, leur exploitation, leur entretien et les 

exigences générales en matière de sécurité, de protection de l'environnement, de prévention des 

risques d'incendie et d'explosion, et dôune mani¯re g®n®rale le respect de la l®gislation en vigueur. ». 

Ainsi, la Loi 2015-12 garantit que même en cas de recours au schéma concessif, les pouvoirs de 

contr¹le et de sanction de lôEtat et de ses représentants habilités sont assurée. 

5.3.2.1. Montage concessif avec financement privé 

Dans le cas dôun montage concessif priv®, le promoteur est tenu dôassurer et arranger le financement 

nécessaire, sous forme de capitaux propres et de dette pour la réalisation complète du projet.  

Le financement du projet sera de la seule responsabilité du partenaire privé, éventuellement de type 

sans recours. LôEtat, en lôoccurrence le MEMTE et la STEG, ne sera pas partie prenante dans les 

contrats de financement avec les bailleurs de fonds. 

De plus, le promoteur sera responsable dôassurer un ®quilibre ®conomique et financier au projet. LôEtat 

nôest pas obligé de verser dans le cadre de ce montage une subvention dôinvestissement ou 

dôexploitation. Le concessionnaire se rémunère (investissement et exploitation) en facturant un prix de 

vente dô®nergie. Ce prix sera en fonction des capacit®s pr®visionnelles de production envisag®es par 

le concessionnaire qui exploite la centrale ¨ ses risques et p®rils. Ainsi, les co¾ts dôinvestissement et 

la r®mun®ration du priv® impacteront directement le prix de vente dô®nergie d®fini dans le CAE. 

Dans le cadre de ce montage, le prix dôachat serait le principal crit¯re de choix financier du 

concessionnaire (après vérification du respect du cahier des charges technique et du cahier des 

charges Environnemental et Social suivant un m®canisme dô®valuation de type pass or fail). 

Dans ce sch®ma, le concessionnaire (SPV) signe un contrat de concession avec lôEtat repr®sent® par 

le MEMTE (comme cela est prévu au titre de la Loi 2015-12). Le concessionnaire signe alors avec la 

STEG un CAE. Le concessionnaire a la charge de trouver le financement nécessaire à la réalisation 

du projet via le recours à des fonds propres apportés par des actionnaires et de la dette bancaire. 

En outre, la meilleure répartition des risques dans ce schéma permet de sôassurer de la s®lection de 

partenaires fiables et de les mobiliser efficacement sous lôeffet des mécanismes de suretés mis en 

place (notamment garanties bancaires à première demande qui peuvent être tirées en cas de 

défaillance de la partie privée). 
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Figure 3 : Schéma du montage concessif avec financement privé 

5.3.2.2. Montage concessif avec un financement apporté par une entité 

publique 

Pour certains projets, lôEtat se trouve dans lôobligation de prendre en charge une partie ou la totalit® du 

financement de lôinfrastructure. En effet, le secteur priv® ne peut intervenir que si le projet lui assure 

une certaine rémunération, qui dans certains cas, ne peut °tre assur®e que si lôEtat prend ¨ sa charge 

une partie des dépenses, et ce, à travers des engagements financiers tels que la prise de participation 

ou le recours ¨ des pr°ts concessionnels garantis par lôEtat. 

Sous r®serve du mandatement dôun cabinet dôavocats émettant un avis juridique en la matière, les 

schémas ci-dessous ne semblent pas nécessiter de modifications des lois en vigueur en Tunisie. 

Prise de participation 

LôEtat peut envisager une prise de participation dans la soci®t® de projet afin dôoptimiser le financement 

global du projet. Cette prise de participation permettrait également à la partie publique de suivre de 

pr¯s le d®ploiement du projet et dôacc®l®rer le transfert de comp®tences. En effet, une prise de 

participation via des fonds souverains tunisien ou des fonds de soutien de la transition énergétique peut 

optimiser le montage financier et lô®conomie globale du projet. La prise de participation implique une 

participation aux capitaux propres de la société. 

Il convient néanmoins de noter que cette participation doit être considérée dans le coût global actualisé 

à la charge de la personne publique dans le cadre de ce projet dans le cas où cette prise de participation 

ne serait pas financée par un don.  

En tout ®tat de cause, lôEtat doit envisager des sources de financement de cette prise de participation. 

Le recours au marché obligataire ou des lignes de financement spécifiques pourra permettre de 

rassembler les fonds nécessaires à cette prise de participation. 

Prêt concessionnel 

Les projets solaires (quel que soit leur technologie) ont une très forte intensité capitalistique. Une part 

pr®pond®rante du co¾t de revient provient des co¾ts dôinvestissement initiaux. Aussi, ce type de projet 

est très sensible au coût du capital (comme le montre la figure ci-dessous tir®e dôun rapport de lôIAE). 
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Lôautorit® publique peut solliciter des pr°ts concessionnels aupr¯s des bailleurs de fonds. Les pr°ts 

concessionnels dits souverains, garantis par lôEtat, permettent de b®n®ficier de conditions de 

financement privil®gi®es pesant favorablement sur lô®conomie globale du projet.  

Les prêts concessionnels non souverains peuvent également être accordés à des organismes publics 

ou des entreprises du secteur privé en charge dôune mission publique avec des conditions moins 

favorables mais plus avantageuses que le prêt auprès de banques commerciales.  

En tout ®tat de cause, les pr°ts concessionnels permettent de b®n®ficier de taux dôint®r°t inf®rieurs aux 

taux de marché, impactant significativement le coût global du financement du projet et réduisant aussi 

bien le tarif dôachat r®sultant et le co¾t global actualis® du projet.  

Dans le cadre du processus dôinstruction des demandes de financement de ce type, les bailleurs de 

fonds demandent généralement de démontrer lôimpact socio-économique positif du projet. Le prêt est 

par la suite r®troc®d® ¨ la SPV sur toute la dur®e de lôemprunt. 

Cette approche permet de r®duire le risque de financement du projet et dôassurer la disponibilit® du 

financement. 

Au regard des éléments présentés ci-dessus, un montage concessif avec un financement porté par une 

entité publique nous paraît opportun compte tenu des spécificités du projet et des premiers résultats 

de lôanalyse ®conomique du projet.  

Cette structure de financement permettrait dôoptimiser le profil de risque du projet et de réduire le coût 

de financement grâce au financement concessionnel pouvant être accordé à une entité publique. 

En effet, le financement serait lev® aupr¯s dôinstitutions et bailleurs de fonds sous forme de prêt 

concessionnel et ®ventuellement souverain gr©ce ¨ la garantie souveraine de lôEtat tunisien. Pour en 

bénéficier, la STEG ou une autre entité publique dédiée au projet CSP en Tunisie pourrait supporter ce 

financement et le rétrocéder à la SPV en charge du projet, sous réserve de la compatibilité avec les 

lois et règlement en vigueur en Tunisie. Les prêts concessionnels et souverains permettent de 

b®n®ficier de taux dôint®r°t inf®rieurs aux taux de march®, impactant significativement le co¾t global du 

financement du projet et r®duisant aussi bien le tarif dôachat r®sultant de lôAO et le co¾t global actualis® 

du projet. 

Lôinvestisseur priv® est tenu dôapporter les fonds propres et est contraint de maintenir un niveau de 

performance globale important sur une période dépassant la seule date de mise à disposition des 

ouvrages. En effet, le partenaire privé se trouve plus longtemps responsabilisé étant donné que sa 

rémunération est construite sur la durée du contrat, contrairement à un contrat EPC où la rémunération 

du cocontractant est acquise ¨ lôissue de la p®riode de garantie de 2 ans suivant la mise en service. 

Il convient toutefois dô®tudier la capacit® de la STEG ¨ sôendetter aupr¯s des bailleurs de fonds et 

supporter le coût de cette dette bien que rétrocéder à la SPV dédiée au projet.  
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Par ailleurs, et dans le cas dôune cr®ation dôune structure d®di®e aux projets CSP en Tunisie, il convient 

de prendre en compte les co¾ts induits par la mise en place dôune telle structure et lôimpact global sur 

le coût de développement du CSP en Tunisie. 

 

 

Figure 4 : Schéma du montage concessif avec financement public 

5.3.2.3. Montage concessif avec un financement privé et un financement public 

Le montage décrit ci-après est un montage hybride permettant un financement bancaire sous forme de 

prêt commercial et prêt concessionnel.  

Le promoteur est tenu dôassurer et arranger le financement n®cessaire, sous forme de capitaux propres 

et de dette pour la réalisation complète du projet. La dette prendra la forme de prêt commercial aux 

conditions du marché. Les flux opérationnels du projet permettront de rémunérer le partenaire privé sur 

la durée globale du contrat. 

Afin dôoptimiser le tarif et le profil de risque du projet, lôEtat tunisien, ¨ travers la STEG ou une autre 

entit® publique, pourrait prendre en charge une partie de lôinvestissement. Lôentreprise publique pourrait 

recourir à des prêts concessionnels, soit avec des taux de financement inférieurs aux taux de marché, 

impactant positivement le coût global du financement du projet et r®duisant le tarif dôachat r®sultant de 

lô®conomie globale du projet. 

Lôentreprise publique pourrait ®galement prendre part ¨ lôactionnariat de lôentreprise, via une prise de 

participation minoritaire, (voir également détails apportés en section 5.3.2.2). 

Enfin, le gouvernement peut, via le versement dôune subvention dôinvestissement ou dôexploitation, 

soutenir lôentit® publique, afin dôassurer lô®quilibre ®conomique de lôop®ration. 

Par ailleurs, il est important dô®valuer le co¾t de la prise de participation publique dans le projet et 

notamment la mise à disposition des fonds nécessaires pour permettre ce montage. Il convient 
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®galement dô®valuer la capacit® de la STEG ou de lôentit® publique d®di®e ¨ sôendetter aupr¯s des 

bailleurs de fonds et supporter le co¾t de cette dette dans les comptes de lôEtat.  

 

Figure 5 : Schéma du montage concessif avec un financement privé et un financement public 

Retour dôexp®rience : Accroître les capacités de production d'énergie renouvelable et 

bon marché (projet de parc éolien au lac de Turkana)
9
 

Institution officielle : DG DEVCO par lôinterm®diaire du Fonds fiduciaire UE-Afrique pour les 

infrastructures (FFUEAI)  

Partenaires de lôop®ration de ýnancement mixte : Banque europ®enne d'investissement (BEI) ; un 

consortium comprenant KP&P Africa B.V. et Aldwych International en tant que co-promoteurs, 

Investment Fund for Developing Countries (IFU) , Vestas Eastern Africa Limited ; Finnish Fund for 

Industriel Cooperation Ltd. (Finnfund) ; KLP Norfund Investments AS (KNI), et Sandpiper. Vestas et 

Google ont conclu un accord de cession de parts, selon lequel Google acquerra les parts de Vestas 

dans le projet une fois ce dernier achevé en 2017 

Enjeu : Le projet de parc éolien au lac Turkana est unique : c'est le plus grand parc éolien du Kenya 

et un des plus gros investissements privés jamais réalisés au Kenya (BEI, 2011). Une fois achevé, 

le parc éolien produira 310 MW d'électricité d'origine éolienne, soit 15 % de la capacité de production 

installée actuelle du Kenya. En 2010, les principaux promoteurs, des sociétés privées et des 

institutions de financement du développement, ont signé un contrat d'achat d'électricité avec Kenyan 

Power Company, qui définit un tarif d'achat à prix fixe sur une période de 20 ans sur la base du coût 

                                                   

9
 Mettre le financement mixte au service des Objectifs de développement durable, OCDE, 27 septembre 2019. 
Dôautres retours dôexp®riences sont disponibles dans cet ouvrage : 

https://read.oecd-ilibrary.org/development/mettre-le-financement-mixte-au-service-des-objectifs-de-
developpement-durable_2e236a6b-fr#page1 

https://read.oecd-ilibrary.org/development/mettre-le-financement-mixte-au-service-des-objectifs-de-developpement-durable_2e236a6b-fr#page1
https://read.oecd-ilibrary.org/development/mettre-le-financement-mixte-au-service-des-objectifs-de-developpement-durable_2e236a6b-fr#page1
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du projet à l'époque. Cependant, le bouclage financier du parc éolien était compromis, la longueur 

du processus de diligence et lôinad®quation des financements fournis par les bailleurs de fonds ayant 

fait grimper les coûts. 

Solution : Pour que le projet redevienne viable et pour permettre son bouclage financier, la DG 

DEVCO est intervenue par l'intermédiaire du FFUEAI parallèlement à des financements 

concessionnels mixtes et d'autres financements non concessionnels fournis par la Banque 

européenne d'investissement (BEI). Le FFUEAI a participé en qualité d'investisseur public en prenant 

une participation préférentielle cumulative et remboursable de 25 millions EUR dans le capital. Le 

financement concessionnel a été fourni à des conditions plus avantageuses que les taux du marché, 

a été subordonné en termes de flux de trésorerie, et n'a été remboursé qu'après remboursement de 

tous les créanciers de rang supérieur. Les éventuels dividendes seront affectés au financement de 

projets d'électrification rurale ou sociaux au sein de la communauté locale. La BEI a structuré 

l'instrument financier et lôadministre. De plus, elle fait partie du groupe de pr°teurs de premier rang 

aux côtés d'investisseurs commerciaux. Pour éviter les conflits entre organismes, deux équipes 

distinctes au sein de la BEI gèrent les deux expositions. 

Impact : Une fois termin®, le projet de parc ®olien au lac Turkana fera ®conomiser lô®mission de 16 

millions de tonnes de carbone pendant sa durée de vie et réduira les importations de combustibles 

du Kenya d'environ 120 millions EUR par an, selon les estimations. Par conséquent, le projet se 

traduira par une augmentation de lô®nergie disponible ¨ bas co¾t au Kenya et une diminution des 

émissions de carbone et des importations de pétrole. Il contribuera à l'ODD 9 (industrie, innovation 

et infrastructure) et à l'ODD 7 (énergie propre et abordable). 

5.4. Synthèse 

5.4.1. Recommandations sur le schéma contractuel 

Dans un schéma de maitrise dôouvrage publique (avec conclusion dôun contrat EPC), les co¾ts de 

financement sont en g®n®ral plus faibles que dans un sch®ma en maitrise dôouvrage priv®e qui voit la 

mobilisation de fonds propres de partenaires privés qui appellent à une rémunération plus importante, 

et dôun co¾t de la dette plus on®reux. 

Toutefois cet avantage facial masque les risques que font peser la maitrise dôouvrage publique sur la 

personne publique. Ce montage aboutit ¨ faire porter dôimportants risques ¨ la personne publique alors 

que ceux-ci sont en partie transférés au secteur privé dans les autres montages. 

Le recours ¨ une ma´trise dôouvrage priv®e se justifie donc par une valorisation du transfert des risques 

entre le secteur public et le secteur privé supérieure au surcoût de financement induit par la conclusion 

de ce type de contrat. 

En particulier, le recours ¨ une maitrise dôouvrage priv®e doit permettre : 

u Le partenaire privé supporte les risques techniques ; 

u Permet un transfert de compétence vers le public ; 

u Permet de mieux garantir les co¾ts et d®lais dôun projet ; 

u via les contrats globaux et de long terme, organise la maintenance de long terme des 

infrastructures 

Il pourrait °tre object® que le recours ¨ une maitrise dôouvrage priv®e aurait les conséquences 

suivantes : 

u Limitation des moyens de la STEG de maitrise et de contrôle des ouvrages ; 

u Risque de probl¯mes dôachat de lô®lectricit® et de p®nalit® de retard si la STEG se trouve 

incapable de payer les factures ; 

u Perte de la sécurité énergétique au profit des capitaux privés (majoritairement étrangers). 

N®anmoins, les termes du contrat de concession (dont les principaux ®l®ments quôil doit contenir sont 

définis au titre de la loi 2015-012) garantissent ¨ lôEtat et ses repr®sentants la maitrise et le contr¹le 
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nécessaire pour assurer le bon d®roulement du projet. Sôagissant du paiement des factures, des 

m®canismes de garantie pourront °tre mis en place pour permettre dôatt®nuer ce risque. Cela 

constituera un point important de bancabilit® du projet. Enfin, sôagissant de la sécurité énergétique de 

la Tunisie, le caract¯re m°me des contrats de type IPP (en ce quôils sont des contrats performantiels) 

est lôessence m°me de la politique de s®curit® ®nerg®tique de la Tunisie. Sôagissant de la 

prédominance de capitaux étrangers dans ce type de projets, il est toujours possible de définir des 

règles relatives à la structure capitalistique du projet afin de favoriser les capitaux tunisiens. 

En outre, lôatt®nuation des risques a tous les niveaux permet de sôassurer de la s®lection de partenaires 

fiables et de les mobiliser efficacement avec des m®canismes juridiques et financiers dôatt®nuation des 

risques éprouvés. Par exemple si la centrale ne passe pas les tests, elle est rejetée avec une perte 

pour la partie privée de tout ou partie des capitaux investis. Si la centrale est défaillante, le PPA peut 

être résilié avec la possibilité pour la partie publique de reprendre la centrale à un prix adapté ou de la 

faire démanteler. 

Dans le cadre des discussions menées avec les Institutions Financières Internationales (IFI)
10

, la 

plupart des institutions consultées ont exprimé un intérêt pour la technologie CSP et le projet, dans la 

mesure où sa pertinence dans le contexte spécifique du mix électrique tunisien a été confirmée suite à 

la première phase de lôassistance technique. Il a par ailleurs ®t® confirm® que cette technologie fait 

partie des politiques et des strat®gies de nombreuses IFI et que, ¨ ce titre, le financement dôun projet ¨ 

Beni Mhira est en principe envisageable. Cette éligibilité sera bien sûr à reconsidérer au cas par cas, 

notamment en fonction du schéma contractuel retenu pour le projet. 

Compte tenu de la taille et de lôinvestissement potentiels de la centrale, les ®changes ont permis de 

confirmer la préférence des IFI pour un mod¯le dans lequel la maitrise dôouvrage serait port®e par le 

priv® dans le cadre dôun contrat global. Ce mod¯le serait le plus ¨ m°me de les rassurer et donc de 

faciliter le financement du projet. En effet, un projet CSP ou hybride CSP-PV représente un 

investissement important. Lôanalyse des configurations techniques envisag®es montrent que 

lôinvestissement n®cessaire pour dépasser 1 milliard dôUSD. Les discussions conduites avec les IFI 

impliquées en Tunisie économiques semblent souligner que les conditions économiques et financières 

actuelles du secteur public tunisien nôoffrent pas des conditions optimales pour porter un tel 

investissement. Les IFI consult®es semblent indiquer que la s®lection dôune entit® priv®e solide 

financièrement pourrait permettre dôoffrir des garanties optimales pour le financement du projet, 

favorisant ainsi sa réalisation en limitant les risques de défaut financier 

Il reste néanmoins possible de mobiliser du financement public pour le projet dans le cadre dôune 

maitrise dôouvrage privée (comme cela a été fait dans le cadre de MASEN, voir détail de la structuration 

en annexe). 

Sous r®serve du mandatement dôun cabinet dôavocats ®mettant un avis juridique en la mati¯re, les 

schémas présentés ne semblent pas nécessiter de modifications des lois en vigueur en Tunisie. 

                                                   

10
 Agence Française de Développement (AFD), Banque Africaine de Développement (BAD), Banque Européenne 
dôInvestissements (BEI), Agence Allemande pour la Coop®ration Internationale (GIZ), Agence de Coop®ration 
Internationale du Japon (JICA), Etablissement Allemand de Crédit pour la Reconstruction (KfW). 
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5.4.2. Synth¯se de lôallocation des principaux risques en fonction du schéma de financement 

Dans tous les cas, lôhypothèse prise est que le projet est d®velopp® en maitrise dôouvrage priv®e, sous le r®gime de la concession. Dans le cadre de ce régime, 

il peut néanmoins être envisagé que tout ou partie du financement soit octroyé par la puissance publique. Le tableau ci-dessous synthétise la répartition des 

risques entre le public et le privé fonction du schéma de financement retenu. 

 
Schéma 1 : Montage concessif avec 

financement privé 

Schéma 2 : Montage concessif avec un 
financement apporté par une entité 

publique* 

Schéma 3 : Montage concessif avec un 
financement privé et un financement 

public 

 Risques portés par 
le public 

Risques portés par 
le privé 

Risques portés par 
le public 

Risques portés par 
le privé 

Risques portés par 
le public 

Risques portés par 
le privé 

Risques de 
construction 

 
 

 
 

 
 

Risques de 
disponibilité, de 
sécurisation et 
accès aux sites 

 
(hors permis et 
autorisations) 

  
(hors permis et 
autorisations) 

  
(hors permis et 
autorisations) 

 

Risques de 
conception du 

projet 

 

 
selon les exigences 

de conception 
définies 

 
 

selon les exigences 
de conception 

définies 

 
 

selon les exigences 
de conception 

définies 

Risques 
environnementaux 

et sociaux 
 

   
 

 

Risques de 
disponibilité du 

financement 
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Schéma 1 : Montage concessif avec 

financement privé 

Schéma 2 : Montage concessif avec un 
financement apporté par une entité 

publique* 

Schéma 3 : Montage concessif avec un 
financement privé et un financement 

public 

Risques 
dôexploitation - liés 
à la performance 

 

 
 

 
 

 

Risques 
dôexploitation - 
maintenance et 

GER 

 

 
 

 
 

 

 

Tableau 6 : Tableau dôallocations des risques selon le schéma choisi  

En outre, ce transfert de risques vers le partenaire priv® sôaccompagne de mesures coercitives et incitatives garantissant les engagements de celui-ci. 

Lôensemble contractuel du projet ainsi que les s¾ret®s associées permettent de sanctionner financièrement (et de manière dissuasive) le partenaire privé en 

cas de sous-performance.  
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5.4.3. Synthèse des avantages et limites des limites des différents schémas de financement 

 Avantages Limites 

Schéma 1 : Montage concessif 

avec financement privé 

u Le partenaire privé supporte les risques techniques 

u Permet de mieux garantir les co¾ts et d®lais dôun 

projet 

u Coûts de financement privé plus élevés 

u Transfert de compétence vers le public plus limité 

que dans les autres schémas 

Schéma 2 : Montage concessif 

avec un financement apporté par 

une entité publique 

u Coûts de financement publics plus attractifs 

u Permet un transfert de compétence vers le public 

u Ob¯re les capacit®s du public ¨ financer dôautres 

projets à caractère plus social 

u Importante capacit® de suivi requise pour lôEtat 

u Fait reporter la charge de la structuration financière 

sur la puissance publique 

u La STEG est exposée au risque de défaut de la SPV 

pour le remboursement de la dette atténué par les 

suretés apportées 

Schéma 3 : 

Montage concessif avec un 

financement privé et un 

financement public 

u Implication du public dans le financement avec un 

alignement des intérêts publics et privés et une 

réduction du CMPC 

u Permet un transfert de compétence vers le public 

u Partage des risques 

u Gouvernance plus difficile avec le nombre important 

de parties prenantes 

u Dans le cas où la STEG serait actionnaire du projet, 

difficulté pour la STEG de dissocier son rôle 

dôactionnaire et son r¹le dôautorit® d®l®gante, 

pouvant être atténuée par des mécanismes de 

gestion de conflit dôint®r°t 

Tableau 7 : Analyse comparative des différents modèle contractuels envisageables 
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6. Analyse économique 

6.1. Hypothèses et scénarios 

6.1.1. Principe de lôanalyse ®conomique 

Lôanalyse ®conomique r®alis®e repose sur la comparaison des coûts et bénéfices de deux scénarios, 

définis comme suit : 

u Scénario avec projet solaire pilotable : dans ce scénario, on suppose que la Tunisie investit 

dans une centrale solaire pilotable. Conform®ment ¨ lôanalyse technique r®alisée par 

Fraunhofer, plusieurs configurations techniques sont envisagées pour ce projet. Les 

caractéristiques techniques de chacune des configurations envisagées sont décrites dans le 

paragraphe 6.2.  

u Scénario de référence : dans ce scénario, on suppose que la Tunisie investit dans une turbine 

à gaz à cycle combiné (TGCC) qui produira une quantité d'énergie équivalente à celle de la 

centrale solaire pilotable. 

Afin de comparer les coûts et bénéfices de ces deux sc®narios, les r®sultats de lôanalyse ®conomique 

sont présentés sous la forme de deux indicateurs : 

u La valeur actuelle nette (VAN) du projet solaire pilotable. Pour chaque configuration étudiée, 

une VAN positive signifie que les bénéfices du projet solaire pilotable sont supérieurs à ses 

coûts comparativement au scénario de référence. Le calcul de la VAN dans lôanalyse 

économique est défini comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

u Le taux de rentabilité interne économique (TRIE) du projet, qui correspond au taux annulant 

la VAN du projet. 

Cette section propose ®galement plusieurs analyses de sensibilit® afin dô®valuer lôinfluence de certains 

param¯tres dôentr®e (capacit®, taille du stockage, ®volution du prix du gaz naturel) sur la rentabilit® du 

projet solaire pilotable. 

6.1.2. Hypothèses relatives à la technologie solaire pilotable 

Lôanalyse ®conomique est bas®e sur les hypoth¯ses techniques suivantes pour la centrale solaire 

pilotable de Beni Mhira : 

u CAPEX, OPEX, production dô®lectricit® annuelle : ces donn®es dôentr®e n®cessaires ¨ la 

r®alisation de lôanalyse ®conomique sont issues de lôanalyse technique de lôInstitut Fraunhofer 

(voir rapport technique pour plus de d®tails). Lôanalyse technique permet, pour chaque 

technologie (CSP, PV avec batteries ou hybride CSP-PV) et pour chaque configuration étudiée, 

de d®terminer le CAPEX (MUSD) lôOPEX (MUSD/an) et la production annuelle (GWh/an) de la 

centrale. 

u Coûts de raccordement de la centrale et de renforcement du réseau : le CAPEX considéré 

pour la centrale solaire pilotable tient compte des coûts de raccordement et de renforcement 

du réseau nécessaires pour la mise en service du projet. Ces hypothèses ont été déterminées 

par la STEG sur la base dô®tudes r®seau sp®cifiques. Les co¾ts consid®r®s pour chaque 

capacité sont présentés dans le tableau ci-dessous : 

u t désigne la période en cours, étant le moment de la prise 

de décision, 

u T désigne la dernière période, 

u est le flux net de trésorerie pour la période : recettes moins 

dépenses, 

u est le taux d'actualisation choisi. 
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Puissance raccordée 

(MW) 

Coût de raccordement 

(M USD) 

Coût de renforcement 

(M USD) 
Coût total (M USD) 

100 2,45 6,78 9,23 

200 2,45 48,09 50,55 

300 9,18 48,09 58,40 

400 11,45 59,52 70,97 

Tableau 8 : Coûts de raccordement de la centrale et de renforcement du réseau (source : STEG) 

6.1.3. Hypothèses relatives à la technologie TGCC 

Lôanalyse ®conomique propose de comparer diff®rents sc®narios de centrales solaires pilotables avec 

un cas de référence correspondant à la construction dôune centrale TGCC permettant de produire une 

énergie annuelle équivalente, et mise en service à une date similaire. 

u Hypothèses liées à la technologie : les hypothèses techniques relatives à la technologie 

TGCC ainsi que les sources de ces hypothèses sont listées dans le tableau ci-dessous : 

Hypothèse Valeur Unité Source 

CAPEX 700 USD/kW Energy Information Administration, STEG 

OPEX fixe 1,13 % CAPEX Energy Information Administration 

OPEX variable 3,61 USD/MWh Energy Information Administration 

Facteur de 
charge 

60% % Valeur moyenne basée sur les résultats 
de l'analyse technique 

Rendement 50% % Valeur moyenne constatée pour les 
centrales TGCC actuellement en service 

en Tunisie 

Durée de vie 30 an IEA 

Tableau 9 : Hypothèses techniques relatives à la technologie TGCC (source : confère tableau) 

u Hypoth¯ses relatives ¨ lô®volution du prix de gaz naturel : lô®valuation des co¾ts associ®s 

au sc®nario de r®f®rence de mise en service dôune centrale TGCC n®cessite une hypoth¯se 

sur le prix du gaz naturel et son évolution pendant toute la durée de vie de la centrale. Les 

hypoth¯ses dô®volution du prix du gaz naturel sont bas®es sur les projections de lôAIE ainsi que 

sur des hypoth¯ses de la STEG. Lô®volution des prix pour quelques années clés sont 

récapitulées dans le tableau ci-dessous : 

 2019 2025 2030 2035 2040 

Prix du gaz (USD/MMBtu) 8,06 10,05 10,58 11,10 11,62 

Tableau 10 : Hypoth¯ses dô®volution du prix du gaz naturel en Tunisie (source : AIE, STEG) 

6.1.4. Autres hypothèses de la modélisation 

Certaines hypoth¯ses compl®mentaires sont n®cessaires afin de r®aliser lôanalyse ®conomique. Ces 

hypothèses sont les suivantes : 
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u Taux dôactualisation annuel : le taux dôactualisation annuel est fix® ¨ 8%, en ligne avec le 

taux utilisé par la STEG dans ses analyses. 

u Prix des émissions de CO2 : le modèle économique offre la possibilité de fixer un prix du 

carbone permettant de valoriser les technologies renouvelables (non émettrices de CO2). Afin 

de se placer dans des hypothèses conservatrices et en lien avec les discussions conduites à 

ce sujet avec les autorités tunisiennes, le prix des émissions de CO2 est fixé à zéro dans le 

cas de base de lôanalyse. N®anmoins, une analyse de sensibilit® permettant dô®valuer lôeffet de 

plusieurs prix non nuls du CO2 sur la rentabilité économique du projet a été effectuée et est 

présentée dans ce chapitre. 

u Taux de d®gradation de la quantit® dô®nergie annuelle produite : le modèle ne prend pas 

en compte de dégradation progressive de la quantit® dô®nergie produite annuelle (que ce soit 

pour le projet solaire pilotable et pour la technologie de référence TGCC). 

6.2. Configurations techniques étudiées 

Les configurations techniques ®tudi®es dans le cadre de lôanalyse ®conomique correspondent ¨ celle 

int®gr®es dans le p®rim¯tre de lôanalyse technique. Ces configurations sont résumées dans la section 

4 du présent document. 

6.3. R®sultats de lôanalyse 

6.3.1. Principaux résultats de la modélisation 

Les tableaux ci-dessous pr®sentent les r®sultats de lôanalyse ®conomique (VAN et TRIE) pour 

lôensemble des configurations techniques ®tudi®es. 

Résultats de la modélisation pour les technologies CSP (parabolique et à tour) : 

u VAN : 

 

u TRIE : 

 

Tableau 11 : Résultats de lôanalyse ®conomique pour les options CSP (parabolique et à tour) 

Les résultats obtenus permettent de tirer les conclusions suivantes : 

u Les projets CSP à tour de capacité de 100 MW quelle que soit la taille de stockage (4, 7 ou 10 

heures) nôapparaissent pas comp®titifs avec la technologie TGCC dans les hypoth¯ses 

retenues.  

Stockage (h)

4 1,5 -12,0 37,4 -5,1 127,5 51,2 211,8 103,4

7 7,3 -9,0 50,2 11,9 160,2 86,8 255,7 157,5

10 11,2 -7,7 58,2 24,8 186,6 115,7 290,2 202,5

100 MW

PTC TourPTC Tour PTC Tour PTC Tour

200 MW 300 MW 400 MW

Stockage (h)

4 8,1% 7,5% 8,9% 7,9% 10,2% 8,8% 10,9% 9,2%

7 8,3% 7,7% 9,0% 8,2% 10,4% 9,1% 11,0% 9,5%

10 8,4% 7,8% 9,1% 8,4% 10,5% 9,2% 11,0% 9,7%

300 MW 400 MW100 MW 200 MW

Tour PTC TourPTC Tour PTC Tour PTC
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u Les projets CSP cylindro-paraboliques sont compétitifs (VAN positive et TRIE supérieur à 8%) 

pour une puissance supérieure à 100 MW, et quelle que soit la taille du stockage considérée. 

Pour la technologie CSP ¨ tour, le projet serait comp®titif ¨ partir dôune capacit® dôenviron 

200 MW avec un stockage de 7 heures minimum/ 

u La VAN et le TRIE du projet CSP augmente progressivement avec lôaugmentation de la 

capacité et, dans une moindre mesure, de la capacité de stockage (voir les analyses de 

sensibilité dans les sections suivantes pour plus de détails). 

Résultats de la modélisation pour les autres technologies (PV avec stockage et hybride CSP-PV) : 

 

Tableau 12 : Résultats lôanalyse ®conomique pour les options PV avec stockage et hybride 

Les r®sultats de lôanalyse ®conomique pour ces configurations permettent dôaboutir aux conclusions 

suivantes : 

u La technologie PV avec stockage batterie nôest comp®titive que pour des durées de stockage 

courtes, typiquement inférieures à 4 heures. La compétitivité de cette technologie avec la 

technologie TGCC se d®grade fortement avec lôaugmentation de la dur®e de stockage (cas des 

configurations avec 7 ou 10 heures de stockage). Cela est d¾, dôune part, au CAPEX important 

pour la mise en place des syst¯mes de batteries n®cessaires et, dôautre part, ¨ la dur®e de vie 

des batteries nécessitant un remplacement 15 ans environ après leur mise en service
11

. 

u Lôhybridation de la technologie CSP avec une technologie PV, en combinant la flexibilité de la 

technologie CSP avec la production ¨ bas co¾t du PV en journ®e, permet lôobtention dôune VAN 

positive et dôun TRIE sup®rieur ¨ 8% dans tous les cas ®tudi®s. 

Les sections suivantes présentent les résultats des analyses de sensibilité selon la capacité du projet, 

sa durée de stockage, la technologie ou le prix du gaz. 

                                                   

11
 Ces co¾ts ont ®t® pris en compte dans le mod¯le, liss®s sur la dur®e dôanalyse et int®gr® aux OPEX des solutions 

concernées 

Capacité 

CSP (MW)

Capacité PV 

(MW)

Puissance 

raccordée (MW)
Stockage (h) VAN (MUSD) TRIE (%)

PV avec batteries 0 100 100 4 3,2 8,1%

PV avec batteries 0 100 100 7 -57,1 6,0%

PV avec batteries 0 100 100 10 -125,0 4,3%

Hybride CSP-PV 100 150 250 10 86,6 10,1%

Hybride CSP-PV 100 150 150 10 79,4 10,2%

Hybride CSP-PV 100 100 100 10 58,1 9,8%
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6.3.2. Sensibilité à la capacité du projet et à la taille du stockage 

Le graphique ci-dessous montre la variation de la VAN dôun projet CSP cylindro-parabolique pour 

plusieurs capacités (allant de 100 MW à 400 MW) et plusieurs durées de stockage (4 à 10 heures). 

 

Figure 6 : Sensibilité de la VAN et du TRIE en fonction de la capacité et de la durée de stockage 

Ces résultats permettent de constater que, pour les plus petites capacités analysées (100 et 200 MW), 

la taille du stockage nôinfluence que tr¯s marginalement la VAN du projet. Pour des capacit®s de 

100 MW et 200 MW, cette VAN reste entre 0 et 50 MUSD, quelle que soit la durée du stockage. 

En revanche, lorsque que la capacité du projet augmente pour atteindre 300 MW ou 400 MW, 

lôinfluence de la dur®e du stockage est plus marqu®e. Dans ces configurations, augmenter la dur®e du 

stockage permet dôaugmenter sensiblement la VAN du projet. Par exemple, pour un projet de 400 MW, 

la VAN sô®l¯ve ¨ 200 MUSD environ pour un stockage de 4 heures, alors quôelle atteint presque 

300 MUSD pour un stockage de 10 heures.  

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

350,00

100 MW 200 MW 300 MW 400 MW

4 heures 7 heures 10 heures
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6.3.3. Influence de la technologie 

Les graphiques ci-dessous pr®sentent la VAN et le TRIE dôun projet solaire pilotable dôune puissance 

raccordée de 100 MW avec 10 heures de stockage pour différentes technologies : solaire CSP cylindro-

parabolique, solaire CSP à tour, solaire PV avec stockage batteries et hybride solaire CSP-PV. 

 

  

Figure 7 : Sensibilité de la VAN et du TRIE en fonction de la technologie considérée 

Ces graphiques montrent que, pour une capacit® donn®e, les r®sultats de lôanalyse ®conomique sont 

très variables selon la technologie considérée. On constate que, parmi les configurations étudiées de 

100 MW, la technologie hybride présente la VAN la plus élevée avec un TRIE sô®levant ¨ 9,8%. La 

technologie CSP présente elle aussi une VAN légèrement positive de 11 MUSD. La technologie CSP 

à tour affiche quant à elle une VAN légèrement négative. 

Cette diff®rence sôexplique par le fait que la combinaison des technologies CSP et PV permet, pour une 

capacit® raccord®e identique et un stockage de m°me dur®e, dôaugmenter significativement lô®nergie 

produite (+22% par rapport à une technologique CSP cylindro-parabolique) tout en limitant 

lôaugmentation du CAPEX (+8% seulement). Ce ph®nom¯ne refl¯te la capacit® de la centrale hybride 

à produire en journée une énergie très compétitive grâce à la technologie PV qui présente des niveaux 

de CAPEX et OPEX faibles. 

Enfin, la technologie solaire PV associée à un stockage batteries présente une VAN largement négative 

dôenviron -125 MUSD et un TRIE de 4,3%. Cela sôexplique par le fait que le coût important et la durée 

de vie limitée des batteries rend cette technologie potentiellement compétitive que pour des durées de 

stockage courtes. Pour un stockage longue dur®e de 10 heures, les montant dôinvestissement 

n®cessaires ¨ lôinstallation dôune capacité suffisante de batteries et leur remplacement prématuré rend 

cette technologie peu compétitive. 

58,1

-125,0

-7,7

11,2

Hybride CSP-PV PV CSP Tour CSP Parabolique

VAN (MUSD) selon la configuration technique envisagée

9,8%

4,3%

7,8%
8,4%

Hybride CSP-PV PV CSP Tour CSP Parabolique

TRIE (%) selon la configuration technique envisagée
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6.3.4.  Prix du gaz naturel 

Lôhypoth¯se de prix du gaz naturel retenue est ®galement susceptible dôinfluencer significativement la 

rentabilité économique du projet solaire pilotable. Afin dô®valuer cette influence, une analyse de 

sensibilité a ®t® effectu®e en faisant varier lô®volution du prix du gaz naturel par rapport au cas de 

référence dans un intervalle allant de -20% à +20%. Les résultats obtenus sont présentés sur le 

graphique ci-dessous, pour 3 configurations de centrale : 

u Une centrale CSP cylindro-parabolique de 100 MW avec un stockage de 10 heures, 

u Une centrale CSP cylindro-parabolique de 200 MW avec un stockage de 10 heures, 

u Une centrale hybride CSP-PV (100 MW CSP et 150 MW PV) avec un stockage de 10 heures. 

 

Figure 8 : Sensibilit® de la VAN et du TRIE ¨ lô®volution du prix de gaz naturel 

On constate que la VAN du projet solaire pilotable est sensible ¨ lô®volution future des prix du gaz, qui 

impacte significativement sa compétitivité relative vis-à-vis de la technologie TGCC. 

Par exemple, pour un projet de 100 MW CSP cylindro-parabolique avec 10 heures de stockage, une 

évolution du prix de gaz 5% inférieure à celle prévue dans le cas de base remettrait en cause la 

comp®titivit® ®conomique du projet en comparaison dôun projet TGCC. Pour les scénarios de prix du 

gaz naturel plus élevés, le projet présenterait une VAN positive et un TRIE supérieur à 8%. 

Dans le cas dôun projet de 200 MW, cette sensibilit® est dôautant plus marqu®e, et la comp®titivit® du 

projet pourra être ou non confirmée selon une variation de plus ou moins 10% de lô®volution du prix du 

gaz naturel. Enfin, dans le cas dôun projet hybride CSP-PV, le projet resterait compétitif même avec 

une baisse de de 20% du prix du gaz naturel. Une augmentation du prix du gaz naturel plus importante 

par rapport au scénario de base renforcerait encore la compétitivité du projet solaire pilotable. 
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Sensibilité de la VAN selon l'évolution du prix du gaz naturel
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100 MW CSP PTC, 150 MW PV, storage 10 hours
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6.3.5. Sensibilité au facteur de charge de la technologie GTCC 

Lô®volution future du syst¯me ®lectrique tunisiens et notamment le d®veloppement des capacit®s 

install®es par technologie est susceptible dôimpacter le facteur de charge de la technologies CCGT. Il 

est donc utile dôanalyser la rentabilité économique du projet CSP de ce facteur de charge. Les résultats 

de cette analyse sont présentés dans le tableau ci-dessous. 

 

Tableau 13 : EIRR (%) dôune projet CSP de 200 MW en fonction du facteur de charge moyen TGCC considéré 

On constate que le facteur de charge du CCGT impacte significativement le LCOE de cette technologie 

et donc relativement la compétitivité du projet CSP. Pour les configurations techniques présentées dans 

le tableau ci-dessous, on constate que la compétitivité du projet CSP est remise en question au-dessus 

dôun facteur de charge de lôordre de 60%-70%, entrainant un TRIE inférieur à 8% et, par conséquent, 

une VAN négative.  

6.3.6. Sensibilité au prix du CO2 

La Tunisie sôest dot® dôobjectifs renouvelables et climatiques ambitieux. Une façon de valoriser les 

technologies décarbonées contribuant aux objectifs climatiques nationaux dans les décisions 

dôinvestissements est dôattribuer un co¾t ¨ la tonne de CO2. Les technologies renouvelables, dont le 

CSP, ne consommant pas de combustible fossile émetteur de CO2, seront alors mécaniquement 

favorisées aux dépens des technologies conventionnelles. 

Le tableau ci-dessous montrent les valeur dôEIRR obtenus pour deux configurations de centrales CSP, 

pour différents coûts du CO2. Les r®sultats mettent en avant quôun prix de la tonne de CO2 ®lev® 

renforce significativement la compétitivité du projet par rapport à une solution TGCC. 

 

0 
USD/tCO2 

20 
USD/tCO2 

40 
USD/tCO2 

60 
USD/tCO2 

80 
USD/tCO2 

200 MW CSP parabolique, 
stockage de 10 heures 

9,1% 10,2% 11,3% 12,3% 13,4% 

200 MW CSP tour, stockage 
de 10 heures 

8,4% 9,5% 10,6% 11,7% 12,7% 

Tableau 14 : EIRR (%) du projet en fonction du prix du CO2 considéré 

A titre de comparaison, le prix minimal fixé par la méthodologie Gold Standard concernant la valeur 

dôun cr®dit carbone sô®l¯ve ¨ environ 10 USD/tCO2. Les émissions évitées par le développement du 

projet pourrait donc potentiellement être valorisées à ce prix dans le cadre de mécanismes de finance 

carbone. Par ailleurs, les analyses du Interagency Working Group sur le coût social des émissions de 

gaz à effet de serre
12

 concluent à une valeur convergeant autour de 50 USD/tCO2 en 2020 et 60 

USD/tCO2 en 2030. 

                                                   

12
 Interagency Working Group on Social Cost of Greenhouse Gases, Technical Update of the Social Cost of Carbon 

for Regulatory Impact Analysis, 2016 

40% 50% 60% 70%

200 MW CSP parabolique, 10 

heures de stockage
10,3% 9,5% 9,1% 7,0%

200 MW CSP tour, 10 heures de 

stockage
9,5% 8,8% 8,4% 6,1%

200 MW CSP parabolique, 150 

MW PV, 10 heures de stockage
11,7% 10,7% 10,2% 8,0%

Facteur de charge TGCC moyen (%)
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6.4. Principales conclusions de lôanalyse 

Lôanalyse économique du projet solaire pilotable de Beni Mhira par rapport à un cas de référence 

consistant en la mise en place dôune centrale TGCC, a permis dôaboutir aux conclusions suivantes : 

u Selon la capacité et la technologie retenues, le projet pourrait représenter une solution 

comp®titive pour la production dôune ®lectricit® pilotable et renouvelable. A titre dôillustration, 

dans le cas dôune technologie CSP cylindro-parabolique, la compétitivité avec la technologie 

TGCC est atteinte dès une capacité de 100 MW. Une solution hybride, combinant 100 MW de 

CSP cylindro-parabolique avec 100 à 150 MW de PV, serait également compétitive. 

u Dans lôensemble des cas ®tudi®s, la technologie CSP cylindro-parabolique est plus compétitive 

que la technologie CSP à tour. Par ailleurs, une solution PV avec stockage batteries est peu 

compétitive et présente une VAN négative pour des durées de stockage supérieures à 4 

heures. 

u Les r®sultats obtenus sont sensibles au prix du gaz naturel. Selon lô®volution future de ces prix, 

la compétitivité des technologies CSP et hybride pourrait significativement être renforcée ou 

altérée. 

u La dur®e de stockage consid®r®e nôinfluence que marginalement la rentabilité économique du 

projet, notamment pour les capacités étudiées les plus faibles (100 et 200 MW). 
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7. Analyse financière 

7.1. Introduction 

Lôobjectif de cette section est dô®valuer la comp®titivit® du projet Beni Mhira de technologies diff®rentes 

et selon plusieurs schémas de financement. Une réflexion a été lancée par les parties prenantes du 

projet afin dôidentifier les diff®rents montages juridiques et financiers envisageables pour la r®alisation 

et lôexploitation dôune centrale solaire sur le site de Beni Mhira et les comparer afin de d®terminer celui 

qui apparaîtrait comme optimal. Ce document présente les résultats issus de la modélisation financière 

sur le site de Beni Mhira pour des technologies CSP, PV avec stockage et hybrides CSP/PV.  

Au regard du périmètre du projet, trois schémas de financement sont envisagés :  

u Financement public 

u Financement mixte public / privé 

u Financement privé 

Dans les trois cas, il est envisag® le recours ¨ une maitrise dôouvrage priv®e dans le cadre de la 

passation dôun contrat de concession. La pr®sente section présente les tarifs pondérés et LCOE des 

centrales étudiées selon les différentes technologies et montages financiers ci-dessus avec et sans 

coûts de renforcement et de raccordement de la centrale au réseau électrique dans le besoin de 

financement du projet. Ces informations ont ®t® calcul®es ¨ lôaide du mod¯le financier du projet Beni 

Mhira développé de manière spécifique pour les besoins du projet. 

Le modèle financier est un outil permettant de déterminer le tarif dôachat pour la Soci®t® Tunisienne 

dô£lectricit® et de Gaz (STEG) dans le cadre dôun contrat dôachat dô®lectricit® ¨ long-terme selon les 

différents schémas de financement envisagés. 

7.2. Hypoth¯ses de lôanalyse 

7.2.1. Dates clés du modèle 

Dates Clés - Centrale CSP Unités Valeurs 

Construction     

Début de la construction Date 01/01/2022 

Durée de la construction
13

 Années 2,5 

Fin de la construction Date 30/06/2024 

Exploitation     

Début de l'exploitation Date 01/07/2024 

Durée de l'exploitation / Durée de vie de la centrale Années 30,0 

Fin de l'exploitation Date 30/06/2054 

 

Il convient de noter que les dates ci-dessus considérées dans les travaux de simulations sont 

approximatives et présentées à titre indicatif. Compte tenu des délais de la transaction et de la 

complexit® technique du projet, la centrale CSP ne pourrait °tre mise en service quô¨ partir de 2024. 

                                                   

13
 La dur®e de construction a ®t® consid®r®e identique quel que soit la solution technique afin dôavoir une mise en 

service au même moment et ainsi avoir des résultats financiers (LCOE notamment) comparables. 
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7.2.2. Exploitation de la centrale 

7.2.2.1. Production électrique 

Pour la centrale, la production dô®lectricit® est exprim®e en GWh par an. ê ce stade, nous faisons 

lôhypoth¯se que la production annuelle électrique reste constante tout au long de la durée de vie de la 

centrale (30 ans). 

7.2.2.2. Revenus et tarification 

Les revenus sont calcul®s en multipliant la quantit® dô®lectricit® produite par le tarif index® du CAE lors 

de chaque p®riode dôexploitation. Les tarifs appliqu®s dans le mod¯le diff¯rent selon lôheure de 

production électrique. 

7.2.2.3. Structure tarifaire 

Pour définir la structure tarifaire du CSP, nous proposons de tenir compte de la forte compétitivité du 

PV et son niveau de production élevé en journée. 

La structure tarifaire peut être modifiée pour refléter la courbe de charge nationale tenant compte de la 

saisonnalité.  

ê titre dôexemple, le contrat dôachat dô®lectricit® de la station Noor Ouarzazate I prévoit un tarif normal 

pour les périodes caractérisées par une baisse du prix de vente et un tarif prémium correspondant aux 

périodes de fortes consommations. Le PPA prévoit la modification de ces plages horaires 

mensuellement selon le profil de demande/consommation correspondant à chaque saison. 

Pour les besoins de la modélisation, les hypothèses ci-dessous ont été formulées. Le contrat devra 

prévoir une définition mensuelle des périodes de tarif normal/réduit/premium fonction du 

d®veloppement effectif des capacit®s de production en Tunisie afin dôassurer le caract¯re incitatif pour 

le producteur de livrer son électricité au réseau aux moments où le coût marginal de production est le 

plus élevé (période de pointe nécessitant la mise en service des turbines gaz). A ce stade, le choix des 

périodes de tarif réduit/normal/premium est sans impact sur le LCOE des solutions analysées. 

 

Tableau 15 : Facteur de capacité moyen annuel de production du solaire CSP et solaire PV (optimisation 
Fraunhofer) 
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 Tarif normal Tarif réduit Tarif premium 

Plages horaire 10h ï 14h30 22h30 ï 6h 6h ï 10h / 14h30 ï 22h30 

Nombre dôheures 4h30 7h30 12h 

Formule de calcul - ╣╪►░█ ▪▫►□╪■ ᶻ Ϸ 
╣╪►░█ ▪▫►□╪■

Ϸ
 

Tableau 16 : Structure tarifaire appliquée au modèle 

Le calcul du tarif premium et tarif r®duit permet dôen d®duire un tarif « pondéré » via lô®quation 

suivante : 

╣╪►░█ ▬▫▪▀ï►ï ╣╪►░█ ▪▫►□╪■ Ϸ ╣╪►░█ ▬►▄□░◊□ Ϸ ╣╪►░█ ►ï▀◊░◄ Ϸ  

7.2.2.4. Indexation 

Indexation des co¾ts dôexploitation 

Les co¾ts dôexploitation (OPEX) de la centrale sont totalement indexés sur le taux de 1,5% (inflation 

US) consid®rant que lôessentiel de ces co¾ts seront support®s en USD. Cela pourra °tre affin® fonction 

de lôavancement de la structuration du projet en prenant en compte notamment la part locale.  

Indexation des tarifs 

Pour chaque p®riode dôexploitation, le tarif est index® de fa­on partielle en utilisant un taux dôindexation 

annuel de 1,5% (inflation du dollars US). La part dôindexation du tarif correspond au pourcentage des 

co¾ts dôexploitation divisés par la somme des flux de trésorerie négatifs : 

 

7.3. Principales conclusions de la consultation des 

institutions financières internationales 

Objectifs et approche 

Dans le cadre de cette seconde phase dôassistance technique, une consultation des principales IFI a 

été organisée. Les objectifs de cette consultation sont les suivants : 

u Pr®senter les avanc®es du projet, notamment partager lôidentification du site de Beni Mhira 

comme site potentiel pour lôimplantation dôun premier projet solaire pilotable en Tunisie, 

présenter ses principaux atouts et caractéristiques, présenter les configurations techniques 

envisagées, les modèles contractuels possibles et partager les résultats des analyses 

économiques et financières préalables 

u Evaluer lôint®r°t des IFI consultées vis-à-vis des technologies et du projet envisagés, collecter 

leur avis concernant les modèles contractuels et plans de financement potentiels, obtenir leur 

retour dôexp®rience sur les projets dôinfrastructures en ®nergie men®s en Tunisie au cours des 

années précédentes. 

u Discuter des conditions indicatives de financement et conditions dôintervention en fonction du 

projet et du modèle contractuel envisagés. 

Avant dôinitier la consultation, un project information memorandum, visant à servir de support à la 

discussion a ®t® pr®par®. Ce document a ensuite ®t® transmis au mois dôoctobre 2019 ¨ lôensemble 

des bailleurs consultés. Suite à cette prise de contact, des entretiens bilatéraux ont été organisés avec 
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lôAgence Fran­aise de D®veloppement (AFD), la Banque Européenne de Reconstruction et 

Développement (BERD), la Société Financière Internationale (IFC). 

Par ailleurs, une réunion avec les délégations des bailleurs de fonds en Tunisie a été sollicitée et 

organisée le 14 novembre 2019. Cette réunion a permis de rassembler des repr®sentants de lôAgence 

Française de Développement (AFD), de la Banque Africaine de Développement (BAD), de la Banque 

Europ®enne dôInvestissements (BEI), de lôAgence Allemande pour la Coop®ration Internationale (GIZ), 

de lôAgence de Coop®ration Internationale du Japon (JICA), de lôEtablissement Allemand de Cr®dit pour 

la Reconstruction (KfW). 

Synthèse et conclusions de la consultation 

Dans le cadre des discussions menées, la plupart des institutions consultées ont exprimé un intérêt 

pour la technologie CSP et le projet, dans la mesure où sa pertinence dans le contexte spécifique du 

mix ®lectrique tunisien a ®t® confirm®e suite ¨ la premi¯re phase de lôassistance technique. Il a par 

ailleurs été confirmé que cette technologie fait partie des politiques et des stratégies de nombreuses 

IFI et que, ¨ ce titre, le financement dôun projet ¨ Beni Mhira est en principe envisageable. Cette 

éligibilité sera bien sûr à reconsidérer au cas par cas, notamment en fonction du schéma contractuel 

retenu pour le projet. 

Sans remettre en cause ce principe dôint®r°t, les institutions consult®es ont formul® les remarques ci-

dessous : 

Ʒ Premièrement, les bailleurs de fonds consult®s ont mis lôaccent sur la n®cessit® de pr®ciser et 

affiner les configurations techniques envisagées et pertinentes, afin de poursuivre le processus 

de mise en îuvre du projet. En particulier, les signaux et évolutions récents de marchés, 

comme les r®sultats de lôappel dôoffres hybride CSP-PV de Noor Midelt I au Maroc, ou encore 

la forte baisse du coût du stockage batteries au cours de ces dernières années, nécessitent 

dôanalyser et confirmer lôoption technologique la plus pertinente dôun point de vue technique et 

optimale dôun point de vue ®conomique pour la Tunisie. 

Ʒ Concernant les structures commerciales envisageables pour le projet, compte tenu de la taille 

et de lôinvestissement potentiels de la centrale, les échanges ont permis de confirmer la 

pertinence dôun mod¯le dans lequel la maitrise dôouvrage serait port®e par le priv® dans le 

cadre dôun contrat global et le financement du projet serait ®galement port® par le secteur priv®. 

Ʒ Enfin, concernant lôanalyse des retombées socio-économiques locales, notamment les aspects 

liés aux emplois soutenus par le projet, les institutions ont insist® sur lôimportance de cette 

analyse pour d®montrer lôimplication des acteurs locaux dans le projet. 

Au-delà de ces considérations générales, les hypothèses de montages financiers retenues pour 

lôanalyse financi¯re ont ®galement ®t® discut®es lors des différentes réunions et entretiens. Les retours 

reçus de la part des différents bailleurs consultés ont amené à ajuster certaines hypothèses du plan de 

financement de projet, en particulier : 

Ʒ Le pourcentage de fonds propres considéré a été aligné à 25% (hypothèse de 20% dans la 

premi¯re version de lôanalyse financi¯re pour les sch®mas en concession et en financement 

public) pour lôensemble des mod¯les contractuels, la technologie CSP ®tant moins mature que 

la technologie PV. 

Ʒ Le taux de rentabilité des capitaux propres a ®t® r®hauss® ¨ 12% dans le cas dôun financement 

public-priv® (hypoth¯se de 10% dans la premi¯re version de lôanalyse financi¯re). 

Ʒ Le taux de la dette projet (dette fournie par les guichets privés des banques de développement) 

considéré a été abaiss® ¨ 5% (hypoth¯se de 6% dans la premi¯re version de lôanalyse 

financière). 

Les r®sultats de lôanalyse financi¯res pr®sent®s dans ce document tiennent compte de ces ajustements. 

Il est à noter que les discussions engagées avec les différentes institutions seront à poursuivre au cours 

des mois ¨ venir afin de tenir ces derni¯res inform®es des avanc®es projet et dôobtenir leur retour sur 

les options technologiques et contractuelles finalement retenues. 
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7.4. Plan de financement 

7.4.1. Les montages financiers 

Dans le cadre de lôanalyse financi¯re du projet de centrale solaire sur le site de Beni Mhira, un outil de 

simulation financi¯re a ®t® ®labor® afin dô®valuer les co¾ts du projet et dôestimer le tarif dôachat pour la 

Soci®t® Tunisienne dôElectricit® et de Gaz (STEG) dans le cadre dôun contrat dôachat dô®lectricit® ¨ 

long-terme. 

Dans ce contexte, une r®flexion a ®t® lanc®e par les parties prenantes du projet afin dôidentifier les 

diff®rents montages envisageables pour la r®alisation et lôexploitation de la centrale et les comparer 

afin de déterminer celui qui apparait comme optimal. 

Au regard du périmètre du projet, plusieurs schémas de financement peuvent être envisagés. Pour 

chaque schéma de financement, le projet sôappuie sur une maitrise dôouvrage priv®e reposant sur la 

conclusion dôun contrat de concessions. Les montages suivants ont été comparés dans ce qui suit :  

Financements envisagés 

Financement public 

Financement mixte public / privé 

Financement privé 

 

La présente section a vocation à présenter la méthodologie retenue dans le cadre de lôanalyse 

comparative ainsi que les résultats obtenus pour les trois montages cités ci-dessus.  

7.4.2. Plan de financement du projet 

Le présent chapitre décrit le plan de financement retenu compte tenu de notre expérience sur des 

projets similaires et des retours des bailleurs de fonds consultés dans le cadre du projet. 

u Dans le cas dôun financement public, lôop®rateur public a la possibilit® de financer le projet par 
une dette concessionnelle avec des conditions de financement avantageuses. Le taux all-in 
retenu dans le plan de financement est de 2,5%.  

u Dans le cas dôun financement priv®, le partenaire priv® empruntera les fonds aupr¯s des 
guichets privés des IFI ou auprès de banques commerciales à un coût plus important (taux all-
in de 5%). 

u Le financement mixte public / privé permettrait de recourir à la dette concessionnelle et la dette 
projet pour optimiser les coûts de financement. Pour les besoins de la simulation, nous avons 
pris comme hypothèse que 40% de la dette bancaire sera une dette concessionnelle et le reste 
une dette projet empruntée auprès des guichets privés des IFI ou de banques commerciales. 
Les taux dôint®r°ts retenus restant identiques ¨ ceux sus-mentionnés. 

Dette Concessionnelle Unités Valeurs  

Taux d'intérêt all-in % 2,5% 

Maturité Années 25 

Remboursement Méthode P+i constant 

Commission d'Arrangement % 0,75% 

Commission de non-utilisation % 0,50% 
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Dette Projet Unités Valeurs  

Taux d'intérêt all-in % 5,0% 

Maturité Années 20 

Remboursement Méthode P+i constant 

Commission d'Arrangement % 1,50% 

Commission de non-utilisation % 0,50% 

Tableau 17 : Caractéristiques des dettes bancaires 

Dans le cas dôun financement public, le besoin de financement total du projet (Capex, frais financiers 

intercalaires et DSRA) sera financ® ¨ 75% par de la dette bancaire (compos®e uniquement dôune dette 

concessionnelle à un taux all-in de 2,5%) et 25% par des fonds propres.  

Dans le cas dôun financement public / priv®, le besoin de financement sera financ® ¨ 75% par de la 

dette bancaire (30%
14

du besoin de financement sera couvert par une dette concessionnelle à un taux 

all-in de 2,5% et 45% par une dette projet à un taux all-in de 5%) et 25% par des fonds propres. 

Enfin dans le cas dôun financement priv®, le besoin de financement sera financé à 75% par de la dette 

bancaire (compos®e uniquement dôune dette projet ¨ un taux all-in de 5%), à 25% par des fonds 

propres.  

Dans les trois cas, le TRI actionnaires nominal après impôts à 12%. Ces estimations de rentabilité sont 

en ligne avec les hypothèses de rémunération des fonds propres retenues par la STEG et en ligne avec 

les attentes de retour sur investissement attendu pour des actifs de ce type dans cette zone. 

Sous réserve de confirmation de la conformité avec les lois en vigueur en Tunisie, et pour les besoins 

de la modélisation, nous avons pris comme hypothèse que les fonds propres seront composés à 90% 

par une dette subordonnée actionnaires et 10% par du capital social. Lôinjection dôune large part des 

fonds propres sous forme de dette subordonnée a pour but dô®viter le blocage de tr®sorerie au niveau 

de la SPV en d®but dôexploitation (quand les conditions ne sont pas réunies pour le versement de 

dividendes), et ainsi de minimiser le tarif à TRI constant en évitant les « cash trap » (immobilisation de 

la trésorerie). 

  

                                                   

14
40% du total de la dette * 75% correspondant au niveau de dette dans le plan de financement global 
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La répartition des ressources pour le financement du projet peut ainsi être résumé comme suit : 

Montages financiers 

Schéma 1 : 

Financement 

Public 

Schéma 2 : 

Financement mixte 

public / privé 

Schéma 3 : 

Financement 

privé 

Capitaux propres 25% 25% 25% 

  TRI actionnaire 12% 12% 12% 

Dettes Bancaires 75% 75% 75% 

  Dette concessionnelle (25 ans) 75% 30% 0% 

  Taux de la dette concessionnelle 2,5% 2,5% - 

  Dette projet (20 ans) 0% 45% 75% 

  Taux de la dette projet 5% 5% 5% 

Coût moyen pondéré du capital 4,4% 5,3% 5,8% 

Tableau 18 : Plan de financement 

Tirage des ressources financières : Pour chaque période de décaissement, il a été considéré que 

les ressources financières (fonds propres et dettes) seraient tirées simultanément selon leur 

pourcentage indiqué dans le tableau ci-dessus. 

Aucune subvention nôa ®t® consid®r®e dans le cadre des simulations. 

ê ce stade, il nôa pas ®t® consid®r® de sources de financement autres (equity bridge loan, soft mini 

perm ou autre mécanisme). Ces mécanismes seront modélisés par les candidats dans le cadre de leurs 

offres fonction de leurs contraintes de structuration et ne sont pas modélisées au stade de la définition 

du projet. 

Une analyse détaillée des sources de financement mobilisables est présentée en  

7.4.3. Coût moyen pondéré du capital 

CMPC : le coût moyen pondéré du capital (WACC) se calcule par la formule suivante : 

ὅὖὓὅ 
Ὕὥόὼ ὨὭὲὸïὶðὸ ὨὩ ὰὥ ὨὩὸὸὩὈzὩὸὸὩᶻρ ὍὛ

ὈὩὸὸὩὊέὲὨί ὖὶέὴὶὩί
   

ὝὙὍ ὥὧὸὭέὲὲὥὭὶὩίὊzέὲὨί ὖὶέὴὶὩί

ὈὩὸὸὩίὊέὲὨί ὖὶέὴὶὩί
 

Dette : Montant de la dette bancaire 

Fonds Propres : Montant des fonds propres 

IS : Impôt sur les Sociétés 

Le tableau ci-dessous reprend le CMPC pour chacun des schémas de financement étudiés :  

Financement Public Mixte Public / Privé Privé 

CMPC
15

 4,4% 5,3% 5,8% 

Tableau 19 : CMPC des plans de financement 

                                                   

15
 Compte tenu de lôeffet de levier de la dette, le TRI projet (qui dans le cas dôesp¯ce est ®gal au CMPC) est 

inférieur au TRI actionnaire. 
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7.4.4. Taux dôactualisation 

Afin de comparer les diff®rents montages, il convient de calculer le co¾t de lôEnergie actualis® (LCOE), 

n®cessitant dôactualiser les chroniques des flux financiers ¨ un taux de r®f®rence unique. 

Nous retenons l'utilisation du taux applicable par la STEG comme taux de référence pour l'actualisation 

des flux. Dans le cadre des simulations, le taux dôactualisation retenu est de 8%. 

7.4.5. Fiscalité, réserve légale, Besoin en fonds de Roulement (BFR) et 

amortissement 

Les différentes hypothèses fiscales, économiques et comptables sont présentées dans le tableau ci-

dessous : 

Hypothèses unité Valeurs 

Hypothèses fiscales (régime de droit commun)     

Impôts sur les sociétés (IS)
16

 % RCAI* 25% 

Impôt dû au titre des bénéfices distribués
17

 % Dividendes 10% 

Réserve légale     

Contribution annuelle - Réservé légale % Résultat net 10% 

Réserve légale (limite supérieure) % Capital Social 20% 

Fonds de Roulement     

Délai moyen créances (clients) Jours de revenus 30 

Délai moyen crédits (fournisseurs) Jours de charges 30 

Amortissement des actifs     

Durée du CAE / Amortissement Années 30 

Méthode d'amortissement des actifs Méthode Linéaire 

*Résultat Courant Avant Impôts   

Tableau 20 : Hypothèses fiscales, économiques et comptables 

  

                                                   

16
Source: http://www.finances.gov.tn/index.php?option=com_content&view=article&id=75&Itemid=258&lang=fr 

17
Source : http://www.impots.finances.gov.tn/images/nc1418fr.pdf 
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7.5. Résultats et analyse des scénarios du modèle 

7.5.1. Analyse des LCOE ï Financement public 

Les tableaux ci-dessous nous montrent les LCOE en centimes de dollars US des différentes centrales 

étudiées avec et sans coûts de raccordement pour un financement public. 

7.5.1.1. Configurations CSP en financement public hors coûts de renforcement 

et raccordement 

 

LCOE (cts USD) - Hors coûts de renforcement et raccordement réseau  
Capacité raccordée (MW) 100 200 300 400 

Technologie 
PTC Tour PTC Tour PTC Tour PTC Tour 

Stockage (h) 

4 8,9 9,4 7,8 8,7 7,2 8,2 6,9 8,0 

7 8,8 9,3 7,8 8,6 7,2 8,1 6,9 7,9 

10 8,8 9,3 7,9 8,6 7,2 8,1 6,9 7,9 

Tableau 21 : CSP (hors coûts de renforcement et raccordement) - Financement public 

7.5.1.2. Configurations CSP en financement public avec coûts de renforcement 

et raccordement 

LCOE (cts USD) - Avec coûts de renforcement et raccordement réseau  
Capacité raccordée (MW) 100 200 300 400 

Technologie 
PTC Tour PTC Tour PTC Tour PTC Tour 

Stockage (h) 

4 9,2 9,7 8,6 9,4 7,8 8,7 7,4 8,5 

7 9,1 9,5 8,5 9,1 7,7 8,6 7,3 8,3 

10 9,0 9,5 8,5 9,0 7,6 8,5 7,3 8,2 

Tableau 22 : CSP (avec coûts de renforcement et raccordement) - Financement public 

7.5.1.3. Configurations PV et Hybrides en financement public hors coûts de 

renforcement et raccordement 

Technologie 
Capacité 

CSP (MW) 

Capacité 

PV (MW) 

Puissance 

raccordée (MW) 

Stockage 

(h) 

LCOE 

(cts USD) 

PV avec batteries 0 200 100 4 9,0 

PV avec batteries 0 300 100 7 10,8 

PV avec batteries 0 350 100 10 12,2 

Hybride CSP-PV 100 150 250 10 7,3 

Hybride CSP-PV 100 150 150 10 7,5 

Hybride CSP-PV 100 100 100 10 7,9 

Tableau 23 : Configurations PV et Hybrides (hors coûts de renforcement/raccordement) - Financement public 
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7.5.1.4. Configurations PV et Hybrides en financement public avec coûts de 

renforcement et raccordement 

Technologie 
Capacité 

CSP (MW) 

Capacité 

PV (MW) 

Puissance 

raccordée (MW) 

Stockage 

(h) 

LCOE 

(cts USD) 

PV avec batteries 0 200 100 4 9,2 

PV avec batteries 0 300 100 7 11,0 

PV avec batteries 0 350 100 10 12,3 

Hybride CSP-PV 100 150 250 10 8,0 

Hybride CSP-PV 100 150 150 10 7,9 

Hybride CSP-PV 100 100 100 10 8,1 

Tableau 24 : Configurations PV et Hybrides (avec coûts de renforcement et raccordement) - Financement public 

7.5.2. Analyse des LCOE ï Financement mixte public / privé 

Les tableaux ci-dessous nous montrent les LCOE en centimes de dollars US des différentes centrales 

étudiées avec et sans coûts de raccordement pour un financement mixte public / privé. 

7.5.2.1. Configurations CSP en financement mixte public / privé hors coûts de 

renforcement et raccordement 

LCOE (cts USD) - Hors coûts de renforcement et raccordement réseau 

Capacité raccordée (MW) 100 200 300 400 

Technologie 
PTC Tour PTC Tour PTC Tour PTC Tour 

Stockage (h) 

4 10,1 10,6 8,8 9,7 8,1 9,2 7,8 9,0 

7 9,9 10,5 8,8 9,6 8,1 9,1 7,8 8,9 

10 9,9 10,4 8,9 9,6 8,1 9,1 7,8 8,8 

Tableau 25 : CSP (hors coûts de renforcement et raccordement) - Financement public / privé 

7.5.2.2. Configurations CSP en financement mixte public / privé avec coûts de 

renforcement et raccordement 

LCOE (cts USD) - Avec coûts de renforcement et raccordement réseau  
Capacité raccordée (MW) 100 200 300 400 

Technologie 
PTC Tour PTC Tour PTC Tour PTC Tour 

Stockage (h) 

4 10,4 10,9 9,7 10,5 8,8 9,8 8,4 9,5 

7 10,2 10,7 9,6 10,3 8,7 9,6 8,3 9,3 

10 10,1 10,6 9,6 10,1 8,6 9,5 8,3 9,2 

Tableau 26 : CSP (avec coûts de renforcement et raccordement) - Financement public / privé 
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7.5.2.3. Configurations PV et Hybrides en financement mixe public / privé hors 

coûts de renforcement et raccordement 

Technologie 
Capacité 

CSP (MW) 

Capacité 

PV (MW) 

Puissance 

raccordée 

(MW) 

Stockage 

(h) 

LCOE 

(cts 

USD) 

PV avec batteries 0 200 100 4 10,0 

PV avec batteries 0 300 100 7 11,8 

PV avec batteries 0 350 100 10 13,3 

Hybride CSP-PV 100 150 250 10 8,2 

Hybride CSP-PV 100 150 150 10 8,4 

Hybride CSP-PV 100 100 100 10 8,9 

Tableau 27 : Configurations PV et Hybrides (hors coûts de renforcement et raccordement) - Financement public / 
privé 

7.5.2.4. Configurations PV et Hybrides en financement mixte public / privé avec 

coûts de renforcement et raccordement 

Technologie 
Capacité 

CSP (MW) 

Capacité 

PV (MW) 

Puissance 

raccordée 

(MW) 

Stockage 

(h) 

LCOE 

(cts 

USD) 

PV avec batteries 0 200 100 4 10,3 

PV avec batteries 0 300 100 7 12,0 

PV avec batteries 0 350 100 10 13,5 

Hybride CSP-PV 100 150 250 10 9,0 

Hybride CSP-PV 100 150 150 10 8,9 

Hybride CSP-PV 100 100 100 10 9,1 

Tableau 28 : Configurations PV et Hybrides (avec coûts de renforcement et raccordement) - Financement public / 
privé 

7.5.3. Analyse des LCOE ï Financement privé 

Les tableaux ci-dessous nous montrent les LCOE en centimes de dollars US des différentes centrales 

étudiées avec et sans coûts de raccordement pour un financement privé. 

7.5.3.1. Configurations CSP en financement privé hors coûts de renforcement 

et raccordement 

LCOE (cts USD) - Hors coûts de renforcement et raccordement réseau 

Capacité raccordée (MW) 100 200 300 400 

Technologie 
PTC Tour PTC Tour PTC Tour PTC Tour 

Stockage (h) 

4 10,8 11,4 9,5 10,5 8,8 9,9 8,4 9,6 

7 10,7 11,3 9,5 10,4 8,7 9,8 8,4 9,5 

10 10,6 11,2 9,6 10,3 8,8 9,8 8,5 9,5 

Tableau 29 : CSP (hors coûts de renforcement et raccordement) - Financement public / privé 
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7.5.3.2. Configurations CSP en financement privé avec coûts de renforcement 

et raccordement 

LCOE (cts USD) - Avec coûts de renforcement et raccordement réseau  
Capacité raccordée (MW) 100 200 300 400 

Technologie 
PTC Tour PTC Tour PTC Tour PTC Tour 

Stockage (h) 

4 11,2 11,7 10,5 11,3 9,5 10,6 9,0 10,2 

7 11,0 11,5 10,3 11,0 9,3 10,3 8,9 10,0 

10 10,9 11,4 10,3 10,9 9,3 10,2 8,9 9,9 

Tableau 30 : CSP (avec coûts de renforcement et raccordement) - Financement public / privé 

7.5.3.3. Configurations PV et Hybrides en financement privé hors coûts de 

renforcement et raccordement 

Technologie 
Capacité 

CSP (MW) 

Capacité 

PV (MW) 

Puissance 

raccordée 

(MW) 

Stockage 

(h) 

LCOE 

(cts 

USD) 

PV avec batteries 0 200 100 4 10,8 

PV avec batteries 0 300 100 7 12,6 

PV avec batteries 0 350 100 10 14,2 

Hybride CSP-PV 100 150 250 10 8,8 

Hybride CSP-PV 100 150 150 10 9,0 

Hybride CSP-PV 100 100 100 10 9,6 

Tableau 31 : Configurations PV et Hybrides (hors coûts de renforcement et raccordement) ï Fi.public / privé 

7.5.3.4. Configurations PV et Hybrides en financement privé avec coûts de 

renforcement et raccordement 

Technologie 
Capacité 

CSP (MW) 

Capacité 

PV (MW) 

Puissance 

raccordée 

(MW) 

Stockage 

(h) 

LCOE 

(cts 

USD) 

PV avec batteries 0 200 100 4 11,1 

PV avec batteries 0 300 100 7 12,8 

PV avec batteries 0 350 100 10 14,4 

Hybride CSP-PV 100 150 250 10 9,7 

Hybride CSP-PV 100 150 150 10 9,6 

Hybride CSP-PV 100 100 100 10 9,8 

Tableau 32 : Configurations PV et Hybrides (avec coûts de renforcement et raccordement) ï Fi.public / privé 

7.5.4. Synthèse des résultats 

Les r®sultats mettent en ®vidence un tarif dôachat dô®nergie plus comp®titif dans le cas dôune centrale 

CSP parabolique (PTC) dôune capacit® install®e de 400 MW et dôune capacit® de stockage de 7 ou 10 

heures avec un financement public. 

Scénario technique ayant le LCOE le plus bas (y compris coût de raccordement) 

Capacité raccordée (MW) 400 

Technologie CSP Parabolique (PTC) 

Stockage (h)  7 / 10 

LCOE (cts USD) 7,4 

Tarif pondéré (cts USD) 7,2 
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8. Analyse des bénéfices socio-économiques locaux 

8.1. Principe de la modélisation et principales hypothèses 

8.1.1. Principe de la modélisation des impacts socio-économiques 

Lôobjectif de la mod®lisation est de r®aliser une estimation du nombre dôemplois soutenus annuellement 

gr©ce ¨ lôinstallation et lôexploitation dôun projet solaire pilotable sur le site de Beni Mhira. Ces impacts 

sont calcul®s sur lôint®gralit® de la dur®e de vie de la centrale, du d®veloppement du projet jusquô¨ la 

fin de sa période de production. 

Pour ce faire, le mod¯le fait appel ¨ des donn®es dôentr®e sur les aspects suivants : 

Ʒ La ou les configurations techniques du projet considéré, 

Ʒ La décomposition de la chaine des technologies étudiées (CSP cylindro-parabolique, CSP à 

tour, hybride CSP-PV) et la décomposition des coûts associés à cette chaîne de valeur, basées 

sur les informations de lôinstitut Fraunhofer. 

Ʒ Le potentiel de production local des biens et services et la part dôachats locaux pour chaque 

maillon de la chaîne de valeur, 

Ces facteurs sont les plus susceptibles dôinfluencer les retomb®es socio-économiques évaluées par le 

mod¯le et n®cessitent donc dô°tre pris en compte dans les calculs r®alis®s. Leur ®valuation a ®t® 

réalisée sur la base des retours expérience obtenus sur les projets CSP existants (notamment 

retombées socio-économiques locales des projets menés au Maroc dans le cadre du parc solaire de 

Noor-Ouarzazate), dôune revue de litt®rature sp®cialis®e disponible (par exemples les publications de 

lôIRENA
18

), et dôentretiens r®alisés avec les acteurs publiques et privés tunisiens potentiellement 

impliqués
19
. Ces entretiens ont notamment permis dô®valuer les moyens de production locaux et leur 

évolution possible suivant différentes données exogènes dont les politiques publiques menées. A partir 

de ces hypothèses, les achats/investissements locaux (CAPEX et OPEX) générés par plusieurs projets 

CSP sont simulés. 

Ces simulations dôachats/investissements locaux sont ensuite int®gr®s ¨ un mod¯le entr®es-sorties qui 

repose sur lôutilisation de tables issues dôEORA (http://www.worldmrio.com/) modélisant les 

interd®pendances entre les diff®rents secteurs dôune ®conomie donn®e. Cette mod®lisation permet 

dô®valuer les retomb®es socio-économiques sur lôensemble de la dur®e de vie des projets simul®s. 

Les r®sultats de cette mod®lisation sont pr®sent®s dans la suite du rapport sur la forme dôun nombre 

dôemplois soutenus par le projet pour chacune de se phases. Les emplois soutenus peuvent °tre de 

trois types : 

Ʒ Emplois directs : nombre dôemplois soutenus annuellement dans les soci®t®s fournissant 

directement les biens et services pour la réalisation des projets CSP considérés, 

Ʒ Emplois indirects : nombre dôemplois soutenus annuellement dans la chaîne 

dôapprovisionnement r®sultant dôune demande de biens et services (achats), 

Ʒ Emplois induits : nombre dôemplois soutenus annuellement par la consommation des 

ménages entretenus par les emplois directs et indirects. 

Le schéma en page suivante présente de manière synthétique le principe de la modélisation, les 

donn®es dôentr®e n®cessaires et les r®sultats attendus. 

                                                   

18
Etude EY réalisée pour la BEI et IRENA en 2015: « Evaluating Renewable Energy Manufacturing Potential in the 

Mediterranean Partner Countries » 

19
 Des informations sur les entretiens réalisés sont disponibles dans le rapport réalisé par EY en juillet 2019 et 

intitulé « Analyse des bénéfices socio-®conomiques du d®ploiement dôun programme de CSP en Tunisie ». 

http://www.worldmrio.com/
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Figure 9 : Principe de la modélisation des impacts socio-économiques 
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8.1.2. Configurations techniques étudiées 

Les projets simul®s dans le mod¯le sont caract®ris®s par les donn®es dôentr®e suivantes : 

Ʒ La technologie du projet (cylindro-parabolique, centrale à tour, centrale hybride CSP-PV) 

Ʒ La capacit® de lôinstallation en MW, allant de 100 ¨ 400 MW, 

Ʒ La durée de stockage de la centrale (de 4 à 10 heures, selon les cas) 

Ʒ Lô®nergie produite annuellement par la centrale. 

La modélisation tient par ailleurs compte de durées pour chaque phase du projet CSP : phase de 

d®veloppement, phase de construction, et enfin phase dôop®ration et maintenance. Dans le cadre de 

cette analyse, les technologies CSP cylindro-parabolique, CSP à tour et hybride CSP-PV sont étudiées. 

Les configurations techniques analys®es sont d®termin®es sur la base des r®sultats de lôanalyse 

technique effectu®e par lôinstitut Fraunhofer. 

8.1.3. Limites de la modélisation 

Le mod¯le dôanalyse socio-économique comporte certaines limites et approximations, dont les 

principales sont les suivantes : 

Ʒ Incertitude li®e aux hypoth¯ses dôentr®e : la modélisation repose sur de nombreuses 

hypoth¯ses dôentr®e sur les capacit®s et nombres de centrales ¨ installer, le taux dôint®gration 

local attendu pour chaque maillon de la chaîne de valeur, les investissements attendus, etc. 

Ces hypoth¯ses dôentr®e ont ®t® d®termin®es le plus pr®cis®ment possible gr©ce aux donn®es 

existantes, sur la base dôinterviews avec des professionnels du secteur, et en tenant compte 

des retours dôexp®rience disponibles pour des projets comparables. N®anmoins, ces 

hypoth¯ses comportent n®cessairement un part dôincertitude. 

Ʒ Modèle statique : la fiabilit® des r®sultats d®pend de la fiabilit® des tables dôentr®es-sorties 

utilis®es pour mod®liser les interactions entre les diff®rents secteurs de lô®conomie tunisienne. 

Or, celles-ci ne sont pas mises à jour régulièrement et ne font pas de projections sur les 

évolutions macro-®conomiques futures, telles que lôaugmentation des salaires ou lôinflation ¨ 

horizon 2035 par exemple. De plus, les relations interindustrielles sont fixes et indépendantes 

du niveau de production du secteur dôactivit®. 

Ʒ Modèle décrivant les emplois soutenus et non les emplois créés : le modèle compare, à 

travers les donn®es collect®es, le surplus dôactivit® g®n®ré par ces projets et le rapport à des 

donn®es dôactivit® et dôemploi sectorielles. Cependant, si ces projets nô®taient pas mis en 

îuvre, les emplois pourraient potentiellement être soutenus par une autre activité. Il nôest donc 

possible de parler que dôemplois soutenus et non dôemplois cr®®s, le modèle nôayant pas 

vocation ¨ d®montrer une cr®ation nette dôemplois mais ¨ rapprocher le surplus dôactivit® 

généré des conditions sectorielles actuelles. 
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8.2. Chaine de valeur du CSP et du positionnement des 

acteurs locaux 

Les entretiens et recherches bibliographiques r®alis®s au cours de lôassistance technique ont permis 

dôidentifier lôimplication possible des acteurs tunisiens dans la chaine de valeur des futurs projets CSP 

en Tunisie. Cette filière pourrait évoluer une fois les spécificités techniques des biens et services 

propres au CSP d®finies et d¯s lors que le pays disposerait dôun march® domestique stable en la 

matière et de débouchés internationaux. 

Certains biens resteront vraisemblablement importés car trop spécifiques ou présentant des barrières 

techniques ou économiques trop importantes pour être produits en Tunisie. 

La section suivante détaille, pour chaque étape de la chaîne de valeur, le potentiel de contribution des 

acteurs locaux. 

8.2.1. Analyse de la chaîne de valeur du CSP 

La mise en place dôune centrale CSP n®cessite, dôune part, la mobilisation dôun certain nombre de 

prestations de d®veloppement, dôing®nierie et de construction et, dôautre part, la production de 

composants et dô®quipements d®di®s. Ces derniers se rassemblent en trois grandes familles : 

Ʒ Le champ solaire : le champ solaire représente la part la plus importante des investissements 

¨ mobiliser pour la construction dôune centrale CSP. Il est compos® dôune grande quantité de 

miroirs montés sur une structure de support en acier. Ceux-ci sont plats (technologie à tour) ou 

concaves (technologie cylindro-parabolique) et montés sur une structure spécifique. Les 

miroirs sont constitués de verre solaire, dôune surface r®fl®chissante argent®e et dô®l®ments de 

revêtement supplémentaires. Il existe deux facteurs-clés pour la production de miroirs : la 

réflectivité élevée (plus de 94%) et la durabilité du miroir. 

Ces miroirs sont utilisés pour concentrer l'irradiation solaire sur un système récepteur. Pour la 

technologie cylindro-parabolique, ce récepteur est un tube recouvert dôun revêtement spécial 

placé dans un tube de verre sous vide. La technologie à tour utilise un récepteur central pour 

capter la chaleur. Le récepteur est la partie la plus importante des composants optiques de 

lôinstallation, il r®pond ¨ des normes de qualit® ®lev®es. L'irradiation concentr®e au niveau du 

récepteur chauffe un fluide caloporteur qui est pompé vers un échangeur permettant une 

conversion en vapeur, alimentant ensuite le stockage thermique ou le bloc de puissance. 

Ʒ Le système de stockage de chaleur : le système de stockage de chaleur est un élément-clé 

des centrales CSP permettant de piloter la production dô®lectricit® en fonction de la demande. 

Le système de stockage thermique comprend les réservoirs de stockage et les échangeurs de 

chaleur, transférant la chaleur du champ solaire au matériau de stockage, un mélange de sels 

spéciaux (60% de nitrate de sodium et 40% de nitrate de potassium), également appelé «sels 

fondus». 

Ʒ Le bloc de puissance : il est principalement constitué des composants permettant le cycle 

eau-vapeur, approvisionnés par un échangeur de chaleur qui transfère la chaleur du champ 

solaire au cycle eau-vapeur. Cet ®changeur de chaleur nôest pas n®cessaire pour les 

technologies à génération directe de vapeur. La vapeur produite entraine une turbine et un 

alternateur pour la production dô®lectricit®. 

 

  



 

MENA CSP KIP Assistance au montage dôun projet CSP ¨ Beni Mhira ï Rapport final 72 

Le tableau ci-dessous présente une estimation de la répartition des co¾ts dôinvestissement pour une 

centrale CSP : 

 

 
 

Figure 10 : D®composition des co¾ts dôinvestissement dans un projet CSP (Source : Fraunhofer, EY) 

Evaluation de la part locale des co¾ts dôinvestissement et dôop®ration 
Le taux dôint®gration local dôun projet CSP varie dôun maillon de la chaîne de valeur à un autre. Les 

entretiens men®s au cours des phases pr®c®dentes de lôassistance technique, ainsi quôune revue de 

la bibliographie existante sur le sujet et les retours dôexpérience de projets récents réalisés dans la 

région ont permis dôestimer le potentiel dôint®gration local des principales ®tapes du projet. 

Ce potentiel est ®valu® conform®ment ¨ lô®chelle suivante : 

¹¹¹¹ Potentiel d'intégration local très faible 

¸¹¹¹ Potentiel d'intégration local faible 

¸¸¹¹ Potentiel d'intégration local moyen 

¸¸¸¹ Potentiel d'intégration local élevé 

¸¸¸¸ Potentiel d'intégration local très élevé 

 

Le tableau ci-après donne, pour les diff®rentes phase et composants dôun projet, un aperçu du potentiel 

dôint®gration locale en Tunisie : 

Phase Opportunit®s dôint®gration locale 
Niveau 

dôint®gration 
locale 

Développement 
et ingénierie 

Certaines entreprises tunisiennes disposent d'expérience 

dans le développement de projets renouvelables, et plus 

particulièrement le développement de projets 

photovoltaïques. Toutefois, actuellement, aucun acteur 

sp®cialis® dans le d®veloppement de projets CSP nôest 

identifié actuellement en Tunisie. 

De ce fait, le d®veloppement et lôing®nierie du projet de Beni 

Mhira seraient principalement réalisés par des entreprises 

internationales, avec un potentiel limit® dôintervention 

dôacteurs et employ®s locaux. 

Néanmoins, les études techniques détaillées pour le 

raccordement et le renforcement du réseau sont susceptibles 

d'être réalisées par des acteurs locaux, notamment via les 

pouvoirs publics. 

ǒƺƺƺ 

Champ solaire 

Les miroirs utilisés dans le cadre de projets CSP, et 

notamment les miroirs paraboliques, sont des composants 

spécifiquement et complexes qui ne sont élaborés que par 

quelques sociétés dans le monde. Les miroirs plats utilisés 

dans le cas des centrales à tour représentent une 

technologie un peu moins complexe, mais nécessitant 

néanmoins des savoir faires spécifique difficilement 

ǒǒƺƺ 
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Phase Opportunit®s dôint®gration locale 
Niveau 

dôint®gration 
locale 

transf®rables localement dans le cadre dôun projet unique. La 

confection locale de ces miroirs serait potentiellement 

envisageable dans le contexte du lancement dôun 

programme complet de développement de plusieurs 

centrales, justifiant le déploiement en local de chaînes de 

production dédiées et de programmes de formation et de 

renforcement des capacités dédiés. 

Les récepteurs sont également des composants complexes, 

spécifiques à la technologie CSP (en particulier dans le cas 

dôune technologie ¨ tour) et sont produits par un nombre 

limité de sociétés étrangères. Le potentiel local de production 

de ces composants est donc limité. Il en va de même pour 

les fluides caloporteurs, technologie spécifique devant être 

importée. 

En revanche, les structures de support sont des éléments 

pouvant potentiellement est produits par des acteurs 

tunisiens spécialisés dans la métallurgie. Certains 

composants de machines électriques ainsi que les éléments 

de câblage pourraient également être approvisionnés auprès 

dôentreprises locales en Tunisie. La capacit® des acteurs 

locaux ¨ g®rer la production dôune quantit® importante de 

composants dans un délai restreint devra être affinée en 

fonction du projet finalement retenu. 

Stockage 
thermique 

Les sels fondus utilisés pour le stockage thermique ne 

peuvent pas être produits localement et doivent être 

importés. De la même manière, les échangeurs thermiques 

ne pourront être produits par des acteurs locaux. 

Les réservoirs pourraient potentiellement être fabriqués en 

Tunisie, étant donné que le pays dispose de plusieurs 

acteurs et site de production dôenvergure internationale 

implantés dans le secteur de l'industrie métallurgique. 

ǒƺƺƺ 

Bloc de 
puissance 

Le potentiel dôint®gration locale du bloc de puissance en 

Tunisie est limité. En effet, la fabrication des principaux 

composants comme les turbines, générateurs, condenseurs, 

pompes spécifiques compatibles avec les exigences de la 

centrale CSP sera effectuée par des acteurs internationaux 

spécialisés. 

ƺƺƺƺ 

Construction 

Il existe un potentiel important dôimplication des acteurs 

locaux durant la phase de construction, notamment sur les 

activit®s de g®nie civil, mais aussi dôassemblage et 

dôinstallation des principaux composants de la centrale. 

ǒǒǒƺ 

Exploitation et 
maintenance 

Grâce à une montée de compétence progressive, il est 

estim® quôune part importante de lôexploitation de la centrale 

et de la maintenance (notamment maintenance quotidienne) 

pourra être réalisée par des acteurs et employés locaux. 

ǒǒǒƺ 

Tableau 33 : Opportunités et niveau dôint®gration locale identifi®s 
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8.3. Quantification des bénéfices socio-économiques 

attendus 

Cette partie a pour objectif de présenter les principaux résultats de la modélisation, compte tenu des 

hypothèses retenues et décrites dans les sections précédentes. Les emplois soutenus calculés par le 

modèle sont exprimés en emplois soutenus en moyenne pour chaque phase du projet, et couvrent les 

impacts directs, indirects et induits. 

8.3.1. Emplois locaux soutenus par phase du projet 

Emplois soutenus par phase du projet et influence de la capacité sur les bénéfices socio-économiques 

locaux 

Le graphique ci-dessous présente les emplois locaux soutenus en moyenne pendant la phase de 

développement et construction du projet. Les r®sultats se r®partissent en emplois directs dôune part, et 

en emplois indirects et induits dôautres part. Les graphiques ci-dessous présentent les résultats pour 

une technologie cylindro-parabolique, avec un stockage de 7 heures, pour différentes capacités : 100, 

200, 300 et 400 MW. 

 

Figure 11 : Emplois soutenus par une centrale CSP cylindro-parabolique avec 7 heures de stockage pour des 
capacités allant de 100 à 400 MW (source : Institut Fraunhofer, modélisation EY) 

Les r®sultats confirment que le niveau dôemplois soutenus d®pend largement de la capacit® du projet. 

Par exemple, une centrale CSP cylindro-parabolique de 100 MW soutiendrait en moyenne 740 emplois 

directs pendant son développement et sa construction. Une centrale de 200 MW de même technologie 

et même durée de stockage soutiendrait quant à elle 1 300 emplois en moyenne, soit 77% dôemplois 

suppl®mentaires. Il en va de m°me concernant les emplois soutenus pendant la phase dôop®ration et 

maintenance de la centrale : une centrale de 100 MW soutiendrait 150 emplois directs en moyenne, 

contre 230 emplois directs pour une centrale de 200 MW. Cela sôexplique par le fait que les CAPEX et 

OPEX dépendent directement de la capacité envisagée pour le projet. 

On constate également que les emplois soutenus se répartissent de manière quasiment identique entre 

les emplois directs et les emplois indirects et induits, et ce quelle que soit la taille du projet. 

Ces résultats sont cohérents, moyennant les différences de technologie et de capacité, avec les 

impacts socio-économiques observés dans le cadre des projets CSP menés dans la région, comme le 

projet de Noor Ouarzazate au Maroc. 
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Influence de la taille du stockage sur les bénéfices socio-économiques 

Les configurations techniques étudiées incluent, pour une capacité et technologie données, plusieurs 

dur®es de stockage. Lôanalyse de ces diff®rentes configurations techniques permet dô®valuer lôinfluence 

de la taille du stockage (en heures) sur les emplois soutenus directement, indirectement et de manière 

induite. Les graphiques ci-dessous présentent les emplois soutenus pour une centrale CSP cylindro-

parabolique dôune capacit® de 200 MW pour trois dur®es de stockage : 4 heures, 7 heures et 10 heures. 

 

Figure 12 : Emplois soutenus par une centrale CSP cylindro-parabolique de 200 MW pour différentes durées de 
stockage (source : Institut Fraunhofer, modélisation EY) 

On constate que, pour une capacit® donn®e, lôaugmentation de la capacit® de stockage augmente les 

emplois soutenus directement et indirectement pendant la phase de développement et construction. 

Cela sôexplique du fait que lôaugmentation de la capacit® de stockage influence directement les 

investissements nécessaires dans le système de stockage lui-même (réservoirs, notamment) mais 

aussi et surtout dans le champ solaire dont la taille sera augmentée. Autrement dit, une durée de 

stockage plus importante nécessite plus de miroirs, de collecteurs et de structures de support. Cet 

impact de la taille du stockage sur le CAPEX de la centrale est dôailleurs visible dans les r®sultats 

techniques fournis par lôInstitut Fraunhofer : alors que lôinvestissement n®cessaire dans le cas dôun 

stockage de 4 heures sô®l¯ve ¨ 453 MUSD, il atteint 531 MUSD pour un stockage de 7 heures et 611 

MUSD pour un stockage de 10 heures. Il est donc logique que les emplois soutenus soient également 

impact®s ¨ la hausse avec lôaugmentation de la dur®e de stockage. 

Concernant la phase dôop®ration et maintenance, lôaugmentation de la durée de stockage augmente 

lô®nergie produite annuellement (+16% pour un stockage de 7 heures et +32% pour un stockage de 10 

heures par rapport à un stockage de 4 heures) et donc les coûts de maintenance variable. 

Lôaugmentation de la production dô®lectricit® ®tant en partie compens®e par des ®conomies dô®chelle, 

on obtient au finalement une augmentation de 11% des emplois soutenus dans le cas dôun stockage 

de 7 heures et 22% pour un stockage de 10 heures par rapport à une centrale avec stockage de 4 

heures. 
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Influence de la technologie sur les bénéfices socio-économiques 

Dans le cadre du projet solaire pilotable de Beni Mhira, plusieurs technologies sont envisagées : solaire 

CSP cylindro-parabolique, solaire CSP à tour centrale ou hybridation solaire CSP et solaire PV. Cette 

section vise à comparer les emplois soutenus par ces différentes technologies pour un projet de 

100 MW avec 10 heures de stockage. Les graphiques ci-dessous présentent les emplois soutenus en 

moyenne pour chaque option technologique en phase de développement et construction et en phase 

dôop®ration et maintenance. 

 

Figure 13 : Emplois soutenus par une centrale de 100 MW avec 10 heures de stockage, pour différentes 
technologies (source : Institut Fraunhofer, modélisation EY) 

En phase de développement et construction, on constate que la technologie CSP à tour soutiendrait 

30% supplémentaires par rapport à une option cylindro-parabolique. Cela est dû principalement à deux 

facteurs : 

Ʒ Le niveau dôinvestissement n®cessaire ¨ la construction dôune centrale ¨ tour est plus important 

(+18% par rapport à une centrale cylindro-parabolique, du fait du coût plus élevé de la 

technologie, 

Ʒ Le potentiel de valeur locale est l®g¯rement plus ®lev® dans le cas dôune centrale ¨ tour car les 

miroirs plats pourraient potentiellement être en partie produits localement, contrairement aux 

miroirs concaves de la technologie cylindro-parabolique qui devront °tre produits ¨ lô®tranger 

dans leur intégralité. 

La r®alisation dôune centrale hybride CSP-PV dôune puissance raccord®e de 100 MW nécessitera 

lôinstallation dôune puissance de 100 MW de CSP et 100 MW de PV, ces deux technologies fonctionnant 

à des moments distincts de la journée, de façon complémentaire. Il est donc logique que les emplois 

soutenus par cette solution soient sup®rieurs ¨ ceux dôune option CSP cylindro-parabolique : 

lôinvestissement dans lôinfrastructure PV permettrait de soutenir des emplois additionnels. Ces emplois 

additionnels restent néanmoins minoritaires du fait du faible niveau dôinvestissement et du faible 

potentiel de valeur locale de la technologie solaire PV. 

Concernant les emplois soutenus au cours de la phase dôop®ration et maintenance, les conclusions 

sont similaires à ceux de la phase de développement et construction, avec le plus haut niveau dôemplois 

soutenus par la technologie CSP à tour, suivie par la technologie hybride CSP-PV puis la technologie 

CSP cylindro-parabolique.  
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8.3.2. Répartition des bénéfices socio-économiques locaux 

Répartition des emplois soutenus en emplois directs et emplois directs et induits 

 

Figure 14 : Répartition des emplois soutenus en emplois directs et emplois directs et induits pour une centrale 
CSP cylindro-parabolique (source : Institut Fraunhofer, modélisation EY) 

Les résultats obtenus montrent que 51% des emplois soutenus par le projet en phase de 

développement et construction correspondent à des emplois directs (emplois dans les sociétés 

fournissant directement les biens et services pour le projet). 49% des emplois soutenus correspondent 

respectivement ¨ des emplois indirects et induits (emplois dans la cha´ne dôapprovisionnement des 

sociétés et ménages impliqués sur le projet). Lors de la phase dôop®ration et maintenance, la part des 

emplois directs soutenus est l®g¯rement plus importante puisquôelle correspond ¨ 55% des emplois 

totaux soutenus. 

Répartition sectorielle des emplois soutenus localement 

Le graphique ci-dessous représente la répartition sectorielle des emplois soutenus par le projet de Beni 

Mhira, dans le cas dôune technologie CSP cylindro-parabolique. Les résultats affichés couvrent à la fois 

la phase de d®veloppement et de construction du projet, et la phase dôop®ration et maintenance. 

 

Figure 15 : Répartition des emplois soutenus par secteur de lô®conomie tunisienne pour une centrale CSP 
cylindro-parabolique (source : Institut Fraunhofer, modélisation EY) 

On constate que de nombreux emplois sont soutenus dans les sociétés du secteur tertiaire réalisation 

de la prestation de services, des ®tudes techniques, de lôing®nierie, fournissant des services financiers 

et dôassurances, etc. 

Par ailleurs, une partie importante des emplois est également générée dans le secteur de la 

construction (travaux de génie civil, construction de la centrale) et de la métallurgie (notamment 
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