MENACSPKIP:Assi stance au d®pl oi ement doun

Tunisie
Phase Il : assistance au montage dan projet CSP a
Beni Mhira

Etudes des modeles contractuels envisageables,

analyse économique et financiere, évaluation des

impacts socio-économiques | ocaux et pl an ¢
pour le déploiement du projet

Rapport final

Date : 31/03/2020

A

CLEAN
TECHNOLOGY
FUND

s @ WORLD BANKGROUP C I CLIMATE
= ‘ INVESTMENT
FUNDS CTF

\
\

EY @a GASTALI A ~ Fraunhofer Z Fraunhofer

B Lt ISE 1S1
Strategic advi
Building a better TR

working world



C I CLIMATE m
INVESTMENT
FUNDS

WORLD BANK GROUP CTF

MENA CSP KIP Assistance au montage douRappontfimg et CSP °~ Beni2 Mhira



@ CLIMATE
INVESTMENT
FUNDS

WORLD BANKGROUP

Tables des matieres

Tables deS MAtiBreS ....ccoeeee e 3
LiSTE AES fIQUIES ..ttt ettt e et e et et e e e e e e e e e eeeeeeees 5
IS o LTSRN = o] == T ) SRR 6
O (=YY |3 0= == T U | € PP 8

2. Contexte de | 6ass.i.s.t.an.c.e..t.ec.hni.g.ue.l6

e INEFOTUCTION L 17
4. Rappel des configurations techniques étudiées...........ccccvvvieeeeeeeeriiiicnnee. 21
4.1, CentraleS CSP - PTC ..ot e e e e e e e aees 21
4.2, CentraleS CSP - TOUI ... e e e e e e e e e 22
4.3. CentralesS PV aVeC SIOCKAGE ... ..uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 22
4.4. Centrales NybrideS CSP + PV .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeeeenennes 23
4.5. Codts de raccordement et de renforCemMENt .............uvvvvieiiiiiiiiiiiiiiieee e 24
5. Analyse comparative des modeles contractuels envisageables............... 25
5.1. Rappel de la réglementation et cadre normatif tunisien.................cccccvvvieineeeene, 25
5.2.  Analyse des prinCiPauX MSQUES ..........uuuiuiiiieeeeieiiiiiisee e e e e e e et e e e e e e e eaara e e eeaees 29
5.3. Présentation des modeles contractuels envisageables ..........cccoooooeiiiiiiiiiiinneen, 33
B, SYNINESE. . e e 42
6.  ANAIYSE ECONOMIGUE ...oiiiiiiiiii e e e e e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e et e e e eeaaeeeannnes 47
6.1. HYPOIhESES €1 SCENAIOS.....uviiii i i e eeiiieiiee e e e e e 47
6.2. Configurations techniqUES EUIEES .........oeiiiiiiiiiiicc e 49
6.3. R®sul tats de..l.banal. y.S .. 49

64 Principales concl.us..ans..de..l.b.ana.l.y.s.eb5

7. ANAlYSE fINANCIEIE ..o e e e e eeaaans 56
4% T 1 11 o Yo [T i oo PP PPPPPPPPPP 56
72. Hypot h ses de..l.b.anal.y.S.€.iiiiiiiiieeeennnnn, 56
7.3. Principales conclusions de la consultation des institutions financiéres
INEEINALIONAIES ... 58
7.4, Plan de fiNanCeMENT .........oiiiiiiiiii e 60
7.5. Résultats et analyse des scénarios du modele .............coooviiiiiiiiiiiiiie e, 64

8. Analyse des bénéfices socio-économiques [0CaUX.......ccccecvumrmnmnnnnnnnnnnnnnns 68

MENA CSP KIP Assistance au montage douRapgnfma et CSP " Beni3d Mhira



@ CLIMATE
INVESTMENT
FUNDS

WORLD BANKGROUP
8.1. Principe de la modélisation et principales hypothéses............ccccccciiiiiiiiiiiinennnnnns 68
8.2. Chaine de valeur du CSP et du positionnement des acteurs locaux...................... 71
8.3. Quantification des bénéfices socio-economiques attendus ..............cccvvveeeeeereennnns 74

8.4. Mesures possible pour favoriser la participation des acteurs locaux aux futurs
10 =T R OS] =T o T U] = 78

85. Le recours aux exigences de contenu |l ocal da
les bENEfiCeS SOCIO-ECONOMIGQUES ........uuriiiieeeiiiiiiiii e e e e ettt e e e et e e e e e e eeenes 79

9. Processus, plan dobéactions et calendrier ir

Projet de BeNi M@ . ... ..uueiiiiiiiiiiiiiiiiii e 80
9.1. Institutions tunisiennes impliquées dans e Projet...........ccccvvveeiiieeiiiiiiiiiiiiieeee s 80
9.2. Etapes et facteurs clés pour de déploiement du projet.........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiennnnnns 82

93. Pr®paration et cond.ui.t.e..de..l.bappel..d®Moffres

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

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

INTEINMATIONAL ...ttt 92
Analyse des mécanismes de financement disponibles au niveau national...................... 93
AnnexeB-Exempl es de projets d®vel opp®s...850n mai t |
Centrales sSolaireS PV €N TUNISIE ........oouuiiiiiiiiie et 95
Développement de projet solaire au MaroC 1 MaSEN ...........cccevvviiiiiiieeeieiiiee e 96
Exemple du projet de parc éolien au lac de Turkana (Kenya) ..........cccceevvvvviiieeeeeerennnnn. 101
AnnexeC-Gui de doéutilisation..du..mad..l.e..flD3hanci el
Les types..ddongl. el s e, 103
LOQIQUE AU MOAEIE ... ... e e e e e et e e e e e e e e eaaaea 104
ULIlISAtIoN dU MOUEIE .......eiiiiiieiii e 105

MENA CSP KIP Assistance au montage douRapgnfma et CSP " Ben#é4 Mhira



@ CLIMATE
INVESTMENT
FUNDS

WORLD BANKGROUP

Liste des figures

Figure 1 : Proposition de plan d'expansion du systéme électrique & horizon 2035 ..., 10

Figure 2 : Proposition de plan d'expansion du systéme électrique & horizon 2035 ...........coooiiiiiiiiieee e, 19

Figure 3 : Schéma du montage concessif avec finanCemMeNt Prive .............eiiiiieiiiiiiiiie e 38

Figure 4 : Schéma du montage concessif avec financement publiC .............cccciiiiiiiiiii e 40

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

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

Figure 7 : Sensibilité de la VAN et du TRIE en fonction de la technologie cOnSIdErée ............ccccveeeeeeiiiiiiiiiinennnn. 52
Figure8: Sensi bilit® de |l a VAN et du TRILE......L.0.®v.0.l.ut.i58n du
Figure 7 : Principe de la modélisation des impacts SOCIO-ECONOMIQUES .........ceceruriieeiiiirieeiiiiieeeeiree e nireee e 69
Figure10: D®composi tion des co%ts doi nv esFraushefer,/&B¥)n.t....d.a."3 un
Figure 11 : Emplois soutenus par une centrale CSP cylindro-paraboliqgue avec 7 heures de stockage pour des
capacités allant de 100 a 400 MW (source : Institut Fraunhofer, modélisation EY)............cccccciiiiii, 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, MOElSAtION EY) .......c.uiiiiiiiee et e e e e e e e e e e s e e e e e e e e ennneneees 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)............ccoooiiiiii 77

Figure 15 : R®partition des emplois soutenus par secteur-de |
parabolique (source : Institut Fraunhofer, MOdéliSation EY) ........ccoviiiiiiiii e e e 77

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

Figure 17 : Calendrier indiCatif AU PrOJEL........ciiiiiiieeiee e e e e e e e et s e e e e e e eeeean e eeeaeeees 91
Figure18: Acti vati on do6éun sc®na.r..o..dans..l.e..ma.d..l.e./f.i.ndncier
Figure 19 : Activation d'un scénario & partir du raccourci Ctrl + E ............oiiiiiiiiiiiiiiie e e e 106

Figure 20 : Activation des calculs et controle du MOUEIE............ciii i i e e e e e aeees 106

MENA CSP KIP Assistance au montage douRappontfmg et CSP " Beni Mhira


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

@

WORLD BANK GROUP &‘b\kgﬁﬁENT

Liste des tableaux

Tableau 1 : Caractéristiques techniques des configurations CSP i PTC étudiées (source : Fraunhofer)............... 21
Tableau 2 : Caractéristiques techniques des configurations CSP a 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 : Colts de raccordement de la centrale et de renforcement du réseau (STEG, 2019)..........ccccuvvveeeeennn. 24
Tableau6: Tabl eau dodéall ocations des..rl.i.s.gu.es..s.el.on..l.e..45 h®m
Tableau 7 : Analyse comparative des différents modéle contractuels envisageables ................cccccevii, 46
Tableau 8 : Colts de raccordement de la centrale et de renforcement du réseau (source : STEG).........cccceeeeenenn. 48
Tableau 9 : Hypothéses techniques relatives a la technologie TGCC (source : confere tableau).............ccceeeee.... 48
Tableau10: Hypoth ses doé®volution du pe:Alk SOEG)..g.a.z...n.at.urd®l en
Tableaull: R®sul tats de | 6analyse ®conomi que p.our..l.es.48pti o
Tableau 12 :Résult at s | 6anal yse ®conomique pour | es..apt.i.ans0PV a
Tableau 13 : EIRR (%) dbébune projet CSP de 200 MW en f oncti on
Tableau 14 : EIRR (%) du projet en fonction du prix du CO2 CONSIAEré ...........cccoeiiiiiiiiiiiieee 54
Tableau 15 : Facteur de capacité moyen annuel de production du solaire CSP et solaire PV (optimisation Fraunhofer)
............................................................................................................................................................................ 57
Tableau 16 : Structure tarifaire appliqUEE au MOUEIE............uuiiiiiiee e e e e e eeeaneeeeee s 58
Tableau 17 : Caractéristiques des detteS DANCAINES .........iiiiiiiiieiiiie e e e e e e e e e e e e e ee e es 61
Tableau 18 : Plan de fINANCEMENT.........uiiiie it e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e s e nnrnnreeeeeeas 62
Tableau 19 : CMPC des plans de fINanCEMENT...........ouuiii i e e e e e e e e e eeaean e es 62
Tableau 20 : Hypotheses fiscales, économiques et COMPLabIEs............covviiiiiiii i 63
Tableau 21 : CSP (hors codts de renforcement et raccordement) - Financement publicC..............cccevvveeeiiieiiiinnenn. 64
Tableau 22 : CSP (avec codts de renforcement et raccordement) - Financement public............cccccoeveeiiiiiiiiennnn. 64
Tableau 23 : Configurations PV et Hybrides (hors colts de renforcement/raccordement) - Financement public.... 64
Tableau 24 : Configurations PV et Hybrides (avec colts de renforcement et raccordement) - Financement public 65
Tableau 25 : CSP (hors codts de renforcement et raccordement) - Financement public / privé ............cccevvvvenn... 65
Tableau 26 : CSP (avec codts de renforcement et raccordement) - Financement public / privé............ccccccnnnn... 65
Tableau 27 : Configurations PV et Hybrides (hors colts de renforcement et raccordement) - Financement public /

11 VZ= PP 66
Tableau 28 : Configurations PV et Hybrides (avec colts de renforcement et raccordement) - Financement public /

11 VZ= PP 66
Tableau 29 : CSP (hors codts de renforcement et raccordement) - Financement public / privé ............cccccvvenn... 66
Tableau 30 : CSP (avec colts de renforcement et raccordement) - Financement public / privé................cc.cooo. 67
Tableau 31 : Configurations PV et Hybrides (hors codts de renforcement et raccordement) i Fi.public / privé....... 67
Tableau 32 : Configurations PV et Hybrides (avec colts de renforcement et raccordement) i Fi.public / privé...... 67
Tableau33: Opportuni t®s et niveau..ddai.nt.®g.r.at..an..l.ocal.ef3i den
Tableau 34 : Identification des principales études techniques complémentaires a réaliser ............cccccceeeveieinnnnnnnn. 82
Tableau 35 : Principales décisions nécessaires relatives au projet de Beni Mhira.............cccccviiii, 84

MENA CSP KIP Assistance au mont age douRappontfmgl et CSP Benié Mhira



WORLD BANKGROUP
Tableau36: Synth se des

Tableau 37 : Critéres de qualification (AOP)
Tableau38: Synth se des

CLIMATE
INVESTMENT
FUNDS

principales car ac.t.®@r.i.s.t.i.gu.e.s..dé I

acteurs publics i mpl..gu®s...dans88l e

Tableau39: Crit res doéo@v.al.uat.i.on. (AOR) e 88

MENA CSP KIP Assistance au montage douRappontfmgl et CSP ° Beni7r Mhir a

c



@ CLIMATE
INVESTMENT
FUNDS

WORLD BANKGROUP

1.Résumé exécutif

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

fossiles, dont une grande partie est aujourdobéhui i
déohydrocarbures conjugu®e ° u n elemandegan emetgie primaire | mpor t
contribue © accentuer | e d®ficit du bilan ®nerg®tiq

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

représentent une solution intéressante pour répondre a ces enjeux, en valorisant des ressources
naturelles | ocal es, en favorisant | 6ind®pendasnce ®ne
objectifs climatiques nationaux.

Dans ce context e, I e Go uv er ndepnis rplusieuts uannéesidans les 6 e s t €
développement des énergies renouvelableset de | 6ef f i c Afndefier S ogectiis®@t | qu e
d®vel oppement des ®nergies renouvelables ° |1 6®chelle
Plan Solaire Tunisi en ( PST), qui pr®voit dodéattei ndrdesoddes de | a
d®nergies renouvel ables doi ci 2030.

Rappel des objectifs et principaux r®sultats de | a p
Une premiére phasedé a s si st a n eduprogeammeMENAICSP KIP a été lancée en 2017, avec

pour objectifs de r®aliser une analyse prospective ¢
guell e mesure | a technologie CSP pourrait contribuer
moindre codt et répondant aux objectifs renouvelables nationaux. La modélisation conduite dans le

cadre de cette premi re phase avait permis dbéaboutir
Déabor d, dans | a majorit® des sc®na tionmescomena unes ag®s,
technologie pertinente dans un syst me ®l ectrique
capacit ®28DM&ndi soR2025. Léanal yse avait par ailleurs

a plus long terme, avec la mise en service de 440 MW a 880 MW a horizon 2035, dans la plupart des
scénarios étudiés. Il est intéressant de noter que les résultats qui avaient été obtenus suite a cette

analyse étaient cohérentsavec | 6objectif nati onal tuni si gam de d®v
2030.

Par ailleurs, | anal yse avait montr® que | e solaire
dé6®l ectricit® tuni si ensoansidénes. 3doB Ees résaltats, ke GSPIétaitclassée ®nar i o
troisi me fournissebesdo@tbesrcomb®n@pret | 6®ol i en t

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 systéme dépendait principalement de deux paramétres : le codt de la

technol ogie CSP et | e niveau dbéaugmentation de | a det
du CSP, la capacité installée pour cette technologie pouvait alors atteindre 1 300 MW en 2035. De la

méme maniére, une augmentation accrue de la demande en électricité pourrait renforcer le
développement du CSP dans le pays.

Cette premiére phase avait donc permis de démontrer le réle clé du CSP dans un mix électrique optimal
a horizon 2035. En effet, le solaire CSP présente de nombreux atouts pour la Tunisie grace a son
systeme de stockage qui le rend pilotable et capable de produire aussi bien en journée que le soir,
apres le coucher du soleil, pour répondre au mieux a la demande nationale en électricité. Grace a sa
flexibilité, le CSP constitue également une technologie capable de répondre aux enjeux liés a
| 6augment ati on des sources do®ner ghlnfe, en tant que sourdet ent e s

dé®nergie renouvel abl e, | e CSP pdaresledalesrdspohibleden |val or i
abondance en Tunisie, et contribuerait ainsi a la sécurité énergétique du pays.
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Lancement dbébune seconde phase dO&laospspiesnteanntc ed 6tuenc hpnri egnuiee
solaire pilotable en Tunisie

Suite °© cette premi re phase doassi stance technique,
déavancer d a n sen &uwiantr I&f différenteso options possibles pour concrétiser ses

orientations stratégiques. Cet t e vol ont® a conduit au | ancement dou
technique, initiée en 2018.

1 est ° noter que |l es travaux r®alis®s r®cemment da
techni que ont p sitedeBeni Mhiba, ddrs la tégioh de dataodine, comme site potentiel
privil ®gi ® pour | e d®vel oppement doéun premier |projet

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 Mhi ra ayantf ddResso rtnrad vsa utxt ®a citdueenltsi fe s@t,
investigations plus approfondies permettant de déterminer les caractéristiques techniques,
contractuelles et financiéres optimales pour le projet.

Synth se des objectifs et r®sultats de | 6analyse tec

Dans le cadre de cette seconde phase, l es experts de |1 6institut Fraunh
technique approfondie couvrant les deux aspects suivants :

Analyse prospective du mix électrique tunisien afin d'identifier le scénario optimal de
développement des capacités et de déterminer le r6le potentiel du CSP et des autres

technologies solaires pilotables dans un mix optimal ( mi se ~ jour de | éd6anal yse
cadre de | a phase 1 de | dassistance technique),

Analyse des configurations techniques possibles pour le projet de Beni Mhira, couvrant les
technologies parabolique et & tour, ainsi que les options hybrides CSP-PV et solaire
photovoltaique avec stockage batterie.

Le d®t ail des objectifs, de | dappr oc hecadredde setter ®s ul t a
analyse technique est présenté dans le rapport séparé dédié.

Léanal yse prospective du mix ®l ectrigue tunisien ef
réalisée dans le cadre de la phase 1 de I'assistance technique, visant a refléter certaines tendances et

évolutions observées depuis 2018 (baisse du colt 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 systéme électrique optimisant les codts globaux

du systéme, 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 dbéaboutir aux principales con

Les technologies renouvelables (solaire photovoltaique, éolien, CSP) bénéficient de colts décroissants

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

cycle combiné (Combined Cycle Gas Turbine i CCGT) . En effet, |l e c o %t C O0my
(Levelized Cost of Electricity i LCOE) de la technologie CCGT devrait augmenter progressivement de

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

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

dans le mix électrique d'ici a 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 a30% en 2030 ( o b j e ct i fsagéd dars le landSelairg 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 modele 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 douRapgnfma et CSP " Beni9 Mhira
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Le solaire photovoltaique, I'éolien et le solaire CSP doivent étre exploités conjointement afin d'utiliser
de maniere optimale la capacité disponible du réseau. Pendant les heures de forte production
photovoltaique et éolienne, I'énergie produite par le solaire CSP peut étre transférée vers le stockage
d'énergie thermique. Cette énergie thermique sera ensuite utilisée pour fournir de I'électricité pendant
la soirée et la nuit, lorsque la production photovoltaique n'est pas disponible. Cette complémentarité
entre le solaire CSP et le photovoltaique pourrait également offrir une opportunité pour une solution
hybride CSP-PV optimale.

Limiter la part de I'électricité produite a partir de sources d'énergie renouvelables a 30 % en 2030 induit
un co(t global du systeme plus élevé en comparaison des scénarios pour lesquels une croissance plus
rapide de | a part do®nergies renouvel ables est
de 6 & 9 % plus élevés dans les cas ou les énergies renouvelables sont limitées a 30 %, par rapport
aux scénarios ou la part des énergies renouvelables atteint 50 a 60 %. L'expansion des énergies
renouvelables entraine une réduction de 40 a 50 % de la consommation de gaz naturel en 2035 par
rapport a 2025. Ces économies de gaz naturel sont le principal facteur de réduction des codts globaux
du systeme par rapport aux scénarios dans lesquels la part des énergies renouvelables est limitée en
2030.

Il est int®ressant de noter que, alorestgeuedéndagn
de 30% do6®l ectricit® renouvelable en 2030 ®t ai
point de vue du colt global du systeme, cet objectif de 30% constitue désormais une limite a un
développement plusimportantdessour ces doé®ner gi e renouvel abl es
du systeme.

Sur la base des résultats du modeéle et des principales conclusions ci-dessus, le plan d'expansion
suivant pour le systeme 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 codt global optimal pour le systeme. Un autre avantage clé de
ce plan d'expansion est la diversité des technologies sur lesquelles il repose, rendant ainsi le systéme
tunisien plus résilient aux futurs aléas.

|

300 MW CSP 300 MW CSP 700 MW CSP
7 Hybride CSF@ Hybride CSP-PV 7 hybride Csp-py
Capacités PV et 2000 MW PV 1000 MW PV 2000 MW PV

Intercon. Italie

STEP 400 MW

_ 300 MW capacité flexible

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Figure 1 : Proposition de plan d'expansion du systéme électrique a horizon 2035

L'évaluation des configurations techniques envisageables couvre trois technologies solaires : le solaire
CSP avec stockage d'énergie thermique (cylindro-parabolique et & tour), la technologie hybride CSP-
PV, et la technologie photovoltaique avec systéme de stockage par batterie. L'analyse a permis de

possi

e Il dodd
t per - |

per met

d®t er mi ner |l es CAPEX, OPEX et l a production doé®ner g
centrale. Ces r®sultats sont utilis®s comme donn®es
présentée dans ce rapport, en particulier pour déterminer le colt complet de I'électricité attendu de la

centrale.

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

aveéré le moins optimal, car ces systémes sont actuellement trop chers et non adaptés a des durées de

MENA CSP KIP Assistance au montage douRappontfmg et CSP ° Benl0 Mhir a
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stockage importantes. N®a nmoi ns, cela ne signifie pas que | es b
Tuni si e 7 horizon 2035. En effet, |l e stockage batte
courte dur ®e du r ®s eesserviees coirae lfréaglage deifréquence ouddé tansian.
Or, le modele utilisér ®al i se une optimisation du syst me sur | a |
|l es fluctuations tr s court terme (de | 6oeggrtes de | a

grace a 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 premiére centrale solaire pilotable en Tunisie, I'appel d'offres devrait
permettre aux soumissionnaires de proposer des solutions d'optimisation, notamment sur les
parameétres suivants :

Le choix de latechnologied e pr oduct i o(@€SPdhybride C8MRYrsglairePV),

Le choix de latechnol ogi e de stockage de | 6®nergie (stock:
batteries),
Dans le cas ou la technologie CSP serait retenue, le choix du type de capteur (cylindro-
parabolique, héliostat) et du fluide caloporteur utilisés,
Le cas échéant, la facon dont I'électricité produite par le photovoltaique est utilisée en interne
a la centrale.
Eneffe, | es r®sul tats dobéappel d 6 o-Mitlalt bass Mar@®@)cneomirens qué lp ar e x en
colt complet de I'électricité pourrait étre optimisé significativement en laissant ces choix ouverts aux
soumissionnaires pendant la phase d'appel d'offres, par rapport a 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 a 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 présentrapportcouvr e | 6anal yse ®conomi que et frésanelesi r e di
résultats des analyses menées sur les aspects suivants :

Etude des options contractuelles et modes de financement pour la réalisation du projet, analyse
des principaux avantages, limites et risques des schémas envisageables.

Analyse économique et financiére des configurations techniques possibles, permettant de
déterminer la rentabilité économique ainsi que le LCOE et le tarif potentiels du projet.

Anal yse de | éntiettepdesiaatears locaur tunisierts dans le projet et évaluation des
retombées socio-économiques locales.
Pl an déaction et calendrier indicatif pour | e d®p

Etudes des options contractuelles

Dans un schéma de maitise d 6ouvr age( pudd i garcl usi on dbébun contrat
financement sont en g®n®r al plus faibles que dans wun
mobilisation de fonds propres de partenaires privés appelant une rémunération plus importante et un

colt de la dette plus élevé.

Toutefois, cet avantage facial masque lesrisques que fatpeser | a maitrise dbéouvrag
personne publique, alors que ceux-ci sont transférés au secteur privé dans les autres montages. Le
recours 7  une gmprivée seijustifie dond pan une \alorisation du transfert des risques

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

de ce type de contrat.

Le recours 7 une ma’  tr i sdencpadbunavelorisagor dupransfert@srisques j ust i f i
entre le secteur public et le secteur privé supérieure au surcodt de financement induit par la conclusion
de ce type de contrat. En particulier, |l e :recours

Le partenaire privé supporte les risques techniques ;
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Permet un transfert de compétence vers le public ;
Permet de mieux garantir |l es co¥%uts et d® ais dodun
via les contrafs globaux et de long terme, organise la maintenance de long terme des
infrastructures
Les termes du contrat de concession (dont |l es princi
titredelaloi2015-012) garanti ssent | 6Et at et ses repr®sent a
pour assurer le bon déroulement du projet.
Les r®sul t at sleddscudsions mendeyaste cedur s de | 6®t ude, not ammen!/
des principaux bailleurs de fonds internationaux actifsen Tunisie,o nt per mi slesth®mabasat i f i er
sur une mai tr i s €PP)cdmmede sehgnea prvitegiévc@nepte tenu du contexte et des
enjeux actuels en Tunisie.
Comptetenudelataileet de | 6i nvesti ssement potentiels du proje
celuileplusappropri e en ter mes e doadde factitertieifimamcentm du projet.s g u e s
Tout en restant dans un sch®ma de maitrise dbéouvr ag

i nd®penda n {IPPY d@iuBieues schémas de financement restent envisageables. Le financement

peut étre soitsécuris® par | 6enti t® priv®e (sch®ma de financemen
(comme MASEN au Maroc) ou encore faire | 6objet dbéun f
(blended finance, v oir | 6exempl e de | akamaacetégaddans|®mpportt nne du |

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

Le partenaire privé supporte les
risques techniques

Permet de mieux garantir les
co¥%ts et d®I ai s

Schéma 1 : Montage
concessif avec
financement privé

Schéma 2 : Montage
concessif avec un
financement apporté
par une entité
publigue

Colts de financement publics
plus attractifs

Permet un transfert de
compétence vers le public

Implication du public dans le
financement avec un alignement
des intéréts publics et privés et
une réduction du CMPC

Schéma 3 :

Montage concessif
avec un financement

Codts de financement privé plus élevés

Transfert de compétence vers le public
plus limité que dans les autres schémas

Obére les capacités du public a financer
ddbautres projets

Importante capacité de suivi requise pour
| 6Et at

Fait reporter la charge de la structuration
financiére sur la puissance publique

La STEG est exposée au risque de défaut
de la SPV pour le remboursement de la
dette, atténué par les suretés apportées

Gouvernance plus difficile avec le nombre
important de parties prenantes

Dans le cas ou la STEG serait actionnaire
du projet, difficulté pour la STEG de

privé et un Permet un transfert de di ssocier son rtle
financement public compétence vers le public doautorit®, pdu@dnt® gére
) atténuée par des mécanismes de gestion
Partage des risques de conflit déint®r°
lCeci est ®gal ement possible dans | e cadre doudratanceai tri se
de la maintenance sur lelongtermemai s c¢cr ®e un ri sque suppl ®mentaire dobéinter
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Analyse économique et financiére

Léanal yse ®cpooretcdenBenq Mhgra par rapport a un cas de référence consistant en la mise
en pl acterbirk@& gaz & cycle combiné (TGCC), a permis de conclure que, selon la capacité et
la technologie retenues, le projet pourrait représenter une solutioncompéti t i ve pour | a| p
®l ectricit® pilotable et renouvel able. A titre
parabolique, la compétitivité avec la technologie TGCC seraitat t ei nt e ~ partir 0 6
200 MW. Une solution hybride, combinant 100 MW de CSP cylindro-parabolique avec 100 a 150 MW
de PV, serait également compétitive.

Les r®sultats de dematneadque daen sp d rémeentsteenrbtl e des cas ®t udi
CSP cylindro-parabolique p o u r r aérettpluscénapetitive que la technologie CSP a tour. Par alilleurs,

une solution PV avec stockage batteries n 6 a p p pas aomine compétitive pour des durées de

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

CSP néinfluence que marginal ement | a rentabilit® ®col
étudiées les plus faibles (100 et 200 MW). Enfin, il convient de noter que,sel on | 6 ®v odesit i on f U
prix du gaz naturel, la compétitivité des technologies CSP et hybride CSP-PV pourrait significativement

étre renforcée ou altérée.

Léanal yse financi r e s taiks pondéses e €COH @dure lesndiffarentes

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

ont ®t ® c al c ud uvBmodele finantied dévelbppé shécifiguement pour les besoins de

| 6assi st anclee st eecChOEi qgoubet enus sur | a base d&eémaed t e anal
type IPPavecf i nhancement pomnt®®, p aronltd adrotninte® @emi centi mes dob
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 Cape(l:\:/llw)CSP Capacité PV (MW) racT:L(j)lrsdséaén(Cl\jlzw) Stockage (h) LCSSD()CB
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 | 6analyse fihdrcicerer aprp®sdntn®sntdan
financement public du projet conduirait & des tarifs 1,5 a 2,0 cts USD/kWh plus faibles que pour un
financement priva®, selon | a configuration technique

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

Les r®sultats obtenus mettent en ®vidence un [LCOE pl
I

cylindro-paraboligued 6une capacit® install ®e de 400 MW et dobéun
heures. Ces résultats devront étre conf ort ®s dans | e cadre de | pappel
caract re non contraignant technol ogiquement de | 6ap|]

la solution proposée par les candidats est la plus optimale techniqguement par rapport aux besoins
économiques exprimés.

Cela sdébexplique principal ement par | es ®conomies doé6®
et par | a production ddédune ®l ectricit® " co¥%t margin
du stockage. lls permettent également de constater que, pour une capacité raccordée plus faible de

100 MW, | 6hybridati on du CSP avec | a technologie PV p
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moyen de | 06®l ectricit® produite pawsuruna solton €SP ™
uniquement.

Evaluation des retombées socio-économiques locales potentielles

une C

Lesrésultatsde | 6anal yse montrent que |l a mise en place

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 szesaréSLdtatsjsénénar@ssw]ttememnploiset
di r e ct part,@t®&muemplois indirects etinduits,d dautr e part . -dessauspyéseatpnhi ques ¢

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 méme
technologie et méme durée de stockage soutiendrait quant a elle 1 301 emplois en moyenne. On
constate ®gal ement quédéun projet CSP serait sus
emplois : environ 700 emplois pour une centrale de 100 MW et environ 1 250 emplois pour une centrale
de 200 MW.

Pendant | a phase dténancg) line cehtralé dedl®0 MgVt soutieadrait 153 emplois
directs en moyenne, contre 230 emplois directs pour une centrale de 200 MW. De nombreux emplois
seraient ®gal ement soutenus de mani re indired
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 ®t udes techni qaoue
fournissantdess er vi ces f i nanci,déndficiegatent dnfpracstd des emploieseutenus
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

ce

S,

doéui

mai nt

ptibl

pen

de

fabrication de structures métalliques). Léindustrie des cO©bles et composa

®gal eme nt ierdsinificatifs o u t

2 T . . . A
La modélisationsocio-®c onomi que r ®al i s®e permet doé®val uer | es

ces emplois pourraient potentiellement étre soutenus par une autre activitten| 6 absence du proj et

empl oi ¢

®t u

d®t ails sur | es d®finiti onéonaiquesgnpdspotibleeresectioh 8 delcedrappoet.l y se s oc
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Au-dela 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-dela du marché Tunisien sur des projets et marchés

internationaux, of frant ainsi un favet ent i el déexport a

Pl _a n ctidn&etacalendrier indicatif pour le déploiement du projet

Les retours dbéexp®rience disponibles pour | es
déun pr emendunisiperoj 2026 n®cessiterait de | ancrede
| 6ann®e I2lanzementdet o a p p e | serd doraditidnmé @ Ia réalisation en amont de plusieurs
taches importantes, qui devront étre initiées rapidement :

proj et
| 6appe

R®al i sation dé®tudes techoigmementompl @matiert ainr @$ a

météorologique surlesiteper mett ant | 6acqui sition doéuDNE
Ces étudess 6 ®t al er ont s ur minimem (de an@ée cothpletelde mesure de
DNI étant nécessaire) et devront donc étre initiées des début 2020.

Discussionsappr of ondi es avec | 6ensembl e des bai
projet. LO6bobjectif de ces discussions sera

de ces institutions vis-a-vi s du proj et et duwarr eto,]l oinh Riride e ,s

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

Vali dation officielle du site de Beni Mhi r

et prise de décisions quant a la structure contractuelle et la stratégie d e mi s e edn

ann®e

eur s

de pr®
0 d dn

a C Oomme

Tuvre

projet. Ces d®ci sions sont essentielles pour pet

suffisante sur les caractéristiques techniques, commerciales et juridiques du projet et de
pr ®parer une r ®p o rcahéente aveciea gitpntes et lesbasding de éaJ unisie.

Suite " |l a r®alisati mri20dlddoasap@Pehedppoflf Ginduantupreat d enx
étape de présélectiondescandidats,pour rait potenti el | e meibutiongdéénitveet t r e d

du projet fin 2022.
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2.Contexte de | a8sistance technique

La Bangque mondiale et | a Banque Africaine de D®velopp
incluant | a Banque Europ®enne dol nv e sdoppenserti®ed),t ( BEI )
|l e Gouvernement All emand et | a Commi ssi on Europ®enne

du développement du solaire a concentration (Concentrated Solar Power - CSP) en région Moyen-
Orient et Afrigue 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 a
déautres 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 Tuni si e, en
comme |lebAdtg@®ra Li bye. Mal gr® un progr s | imit® sur ce
en tant que pionni re du d®veloppement de | a technol
du complexe solaire de 500 MW de Noor-Ouarzazate, au Maroc.

L6obff ecdd i Programme dOAppui “ | 6Experti Emwletgearid | 61 nno
Innovation Program, KI P) est dbéacc®l ®rer | 8i mpl ®ment ati on du p
projets de soutien au CSP en région MENA) lorsque possible, et de favoris er | 6attei nte des

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 | e | ancement d €$Pn Suiteraoume premmie phase
d 6 astasce technique ayant permis de démontrer le réle du CSP dans un systéme électrique optimal,
techniquement viabl e, et permettant | datteinte des o
assiste désormaislegouver nement tunisien dans | a pr®paration

technique, économique, financier, et 1égal.
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3. Introduction

Le paysage ®nerg®tiqgue tunisien se caract®rise aujou

fossiles, dont une grande parti e est aujourdoéhui i mport ®e. La b
déohydrocarbures conjugu®e ° une augmentation i mport
contribue © accentuer |l e d®ficit du bil anci®mer g®ti q
connait une forte croissance, |l a part de | 6®l ectrici
Pour r®pondre ° ces enjeux, |l e gouvernement tuni si e
®nergies renouvel abl es eAfindéxerlled ajedtifs de développPmedtmesr g ®t i q u
®nergies renouvelables © | 6®chelle nationale, |l es aut

(PST), qui pr®voit doéatteindre 30% de | a preedddéiicon c
2030.

Rappel des objectifs et principaux r®sultats de | a p
Une premierephasedé assi st ance techni que du éplancéerem2diiaaveENA CSP
pour objectifs de réaliser une analyse prospective de mix ® ectri que de Il a Tuni si e €
guell e mesure | a technologie CSP pourrait contribuer
moins colts et répondant aux objectifs renouvelables nationaux. La modélisation conduite dans le

cadredecettepremi r e phase avait permis dobéaboutir 7 plusieurl
Déabor d, dans |l a majorit® des sc®nar i oparlemodéles ag®s, |

comme une technologie pertinente dans un systéeme électrique a moindre co(t, avec la mise en service

dbune capacit® de dobéenviron 250 MW d s 2025. Léanaly
technologie a plus long terme, avec la mise en service de 440 MW a 880 MW & 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 | 6objectif n e
horizon 2030.

Par ailleurs, | anal yse avait montr ® q uaeprodudions ol ai r e
dé6®l ectricit® tunisienne en 2035, selon |l es sc®nari os
troisi me fournisseur do®l ectricit® apr s |l es cycles

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 systéme dépendait principalement de deux paramétres : le codt de la

technol ogie CSP et | e niveau dbéaugmentation de | a det
du CSP, la capacité installée pour cette technologie pouvait alors atteindre 1 300 MW en 2035. De la

méme maniére, une augmentation accrue de la demande en électricité pourrait renforcer le
développement du CSP dans le pays.

Cette premiére phase avait donc permis de démontrer le role clé du CSP dans un mix électrique optimal
a horizon 2035. En effet, le solaire CSP présente de nombreux atouts pour la Tunisie grace a son
systeme de stockage qui le rend pilotable et capable de produire aussi bien en journée que le soir,
aprés le coucher du soleil, pour répondre au mieux a la demande nationale en électricité. Grace a sa
flexibilité, le CSP constitue également une technologie capable de répondre aux enjeux liés a
| 6augment ati on des sources do®nergie intermittentes

dé®nergie renouvel abl e, |l e CSP permettrait me valo
abondance en Tunisie, et contribuerait ainsi a la sécurité énergétique du pays.
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@ CLIMATE
INVESTMENT
FUNDS

WORLD BANKGROUP

Lancement dbébune seconde phase dbébassistance technique
solaire pilotable en Tunisie

Suite °© cette premi r eique heagsugernemer I unisien ta aons daedécisienc h
dbavancer dans sa r®flexion en ®tudiant l es diff ®r
orientations strat®giques. Cette volont® a condui't i
technique, initiée en 2018.

I est ° noter que | es travaux r®alis®s r®cemment da
technique ont permis doéidentifier | e site de B®ni Mh i

privilégié pour le développementdd un pr emi er proj et CSP en Tuni sie. |1
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 ®,
investigations plus approfondies permettant de déterminer les caractéristiques techniques,
contractuelles et financiéres optimales pour le projet.

Synth se des objectifs et r®sultats de | 6analyse tec

Dans | e cadre de cette seconde phase, l es experts de
technique approfondie couvrant les deux aspects suivants :

Analyse prospective du mix électrique tunisien afin d'identifier le scénario optimal de
développement des capacités et de déterminer le r6le potentiel du CSP et des autres

technologies solaires pilotables dans un mix optimal ( mi se ~ jour de | é6anal yse
cadre de | a phase 1 de | dassistance technique),

Analyse des configurations techniques possibles pour le projet de Beni Mhira, couvrant les
technologies parabolique et & tour, ainsi que les options hybrides CSP-PV et solaire
photovoltaique avec stockage batterie.

Le d®t ail des objectifs, de | 6approche, des r®sult a
analyse technique est présenté dans le rapport séparé dédié.

Léanal yse pros®leedtirviequdeu trmuinxi si en effectu®e constitu
réalisée dans le cadre de la phase 1 de I'assistance technique, visant a refléter certaines tendances et
évolutions observées depuis 2018 (baisse du colt 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 systeme électrique optimisant les co(ts globaux
du systéme, 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 dbéaboutir aux principales con

Les technologies renouvelables (solaire photovoltaique, éolien, CSP) bénéficient de codts décroissants

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

cycle combiné (Combined Cycle Gas Turbine i CCGT). En effet, le ¢ 0 %t compl et de | 6
(Levelized Cost of Electricity i LCOE) de la technologie CCGT devrait augmenter progressivement de

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

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

dans le mix électrique d'ici a 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 & 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 modéle 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 photovoltaique, I'éolien et le solaire CSP doivent étre exploités conjointement afin d'utiliser
de maniere optimale la capacité disponible du réseau. Pendant les heures de forte production
photovoltaique et éolienne, I'énergie produite par le solaire CSP peut étre transférée vers le stockage
d'énergie thermique. Cette énergie thermique sera ensuite utilisée pour fournir de I'électricité pendant
la soirée et la nuit, lorsque la production photovoltaique n'est pas disponible. Cette complémentarité
entre le solaire CSP et le photovoltaique pourrait également offrir une opportunité pour une solution
hybride CSP-PV optimale.

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

un co(t global du systeme plus élevé en comparaison des scénarios pour lesquels une croissance plus

rapide de | a part do®nergies renouv gdtembdén2G30 gt possi
de 6 & 9 % plus élevés dans les cas ou les énergies renouvelables sont limitées a 30 %, par rapport

aux scénarios ou la part des énergies renouvelables atteint 50 a 60 %. L'expansion des énergies
renouvelables entraine une réduction de 40 a 50 % de la consommation de gaz naturel en 2035 par

rapport a 2025. Ces économies de gaz naturel sont le principal facteur de réduction des codts globaux

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

2030.

I'l est int®ressant de noter que, alors que danjs | e cae
de 30% dé®l ectricit® renouvelable en 2030 ®tai|t per -
point de vue du colt global du systeme, cet objectif de 30% constitue désormais une limite a un
d®vel oppement plus i mportant des sources doé®nejrgie re
du systeme.

Sur la base des résultats du modeéle et des principales conclusions ci-dessus, le plan d'expansion
suivant pour le systeme 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 codt global optimal pour le systéme. Un autre avantage clé de
ce plan d'expansion est la diversité des technologies sur lesquelles il repose, rendant ainsi le systéeme
tunisien plus résilient aux futurs aléas.

|

300 MW CSP 300 MW CSP 700 MW CSP
7 Hybride CSF@ Hybride CSP-PV 7 hybride Csp-py
Capacités PV et 2000 MW PV 1000 MW PV 2000 MW PV

Intercon. Italie

STEP 400 MW

_ 300 MW capacité flexible

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Figure 2 : Proposition de plan d'expansion du systéme électrique a horizon 2035

L'évaluation des configurations techniques envisageables couvre trois technologies solaires : le solaire

CSP avec stockage d'énergie thermique (cylindro-parabolique et & tour), la technologie hybride CSP-

PV, et la technologie photovoltaique avec systéeme de stockage par batterie. L'analyse a permis de

d®t er mi ner |l es CAPEX, OPEX et l a production doé®ner g
centrale. Ces r®sultats s oéetpouulanalysé é&cansmigoecehiimemciecto nn ®e s
présentée dans ce rapport, en particulier pour déterminer le colt complet de I'électricité attendu de la

centrale.

Parmi les trois technologies évaluées, le photovoltaique avec stockage d'énergie par batterie s'est
aveéré le moins optimal, car ces systémes sont actuellement trop chers et non adaptés a des durées de
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stockage importantes. N®a nmoi ns, cela ne signifie pas que | es b
Tunisie & horizon 2035. En effet, le stockage batterie pr ®s ent e un i nt ®r °t certai
courte dur®e du r®seau et | a fourniture dbdautres ser\v
Or, le modele utilisér ®al i se une optimisation du syst me sur | a |
|l es fluctuations tr s court terme (de | 6ordre de | a

grace a ce type de stockage, ne sont pas perceptibles dans cet exercice.

Les technologies CSP et hybrides CSP-PV pourraient potentiellement étre des solutions compétitives.
Ces conclusions doivent étre confirmées sur la base de I'analyse économique et financiére menée en
paralléle.

Pour la mise en place d'une premiére centrale solaire pilotable en Tunisie, I'appel d'offres devrait
permettre aux soumissionnaires de proposer des solutions d'optimisation, notamment sur les
parameétres suivants :

Le choix de latechnologied e pr oduct i o(@€SPdhybride C8MRYrsglairePV),

Le choix de |l a technologie de stockaotkagepghe | 6®n e
batteries),
Dans le cas ou la technologie CSP serait retenue, le choix du type de capteur (cylindro-
parabolique, héliostat) et du fluide caloporteur utilisés,
Le cas échéant, la facon dont I'électricité produite par le photovoltaique est utilisée en interne
a la centrale.
En effet, l es r®sultats doéapp-Midelt lad Mardcy neostrent @elent s ( p a
colt complet de I'électricité pourrait étre optimisé significativement en laissant ces choix ouverts aux
soumissionnaires pendant la phase d'appel d'offres, par rapport a 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 a 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 hypothéses, approches et résultats des analyses
menées sur les aspects suivants :

Modéles contractuels envisageables : afin dé®cl airer | 6Etat tuni si
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 déi denti fier | es di ff®rent s montages jurid
| 6expl oitation du projet, et une analyseuades prir
modéle envisageable a été réalisée.

Analyse économique et financiére des configurations techniques possibles : sur la base

des résultats de la configurationt ec hni que men®e par nos coll gues
une analyse économique etfinancierede | 6 ensembl e des configurations
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 modéle

contractuel et le plan de financement envisagés.

Analyse socio-économique : afin doé®valuer | 6i mplication pot
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.

Pl an déaction et calendrier indidastebdtdeplaxiier | e d®p
le processus de dévelop pe ment du projet, | 6i mplication et I
tuni siens et déi dentifier | es principales d®ci si
®gal ement wun plan dbéactions d®taill ® ai nigd gudun

de la centrale.
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4. Rappel des configurations techniques étudiéees

Dans | e cadre de | 6analyse financi re du projet, p
déterminer laquelle serait la moins onéreuse. Les différentes technologies étudiées sont les suivantes :

Centrale CSP i PTC (Concentrateur cylindro-parabolique)
Centrale CSPi Tour

Centrale PV avec stockage

Centrale Hybride CSP + PV.

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

d 6 ®l ect rurfacke de@®r rantnécéssairespour les différentes configurations techniques envisagés

sont consul tables dans | e rapport technique de | dana
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 modéle avec

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

en full loadhours T FLH, nombre doéheures de f ong.tLesohypothéses nt ) pl
techniques utilisées pour les scénarios des centrales CSP i PTC du modéle sont les suivantes :

CAPEX (hors

Techooge | AMIE  Fewssde POl oo opex Syfece
renforcement)

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 0.8 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 i PTC étudiées (source : Fraunhofer)
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4.2. Centrales CSP - Tour

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

a 400 MW et des capacités de stockage de 4, 7et 10 heures.L6 anal yse d®tai ll ®e de ce
est présentée dans le rapport technique dédié. Les hypothéses techniques utilisées pour les scénarios

des centrales CSP i Tour du modéle sont les suivantes :

CAPEX (hors

Techooge CSEIE  Hewede  frdeion Tcow oppc Stsed
renforcement)

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 a tour étudiées (source : Fraunhofer)

4.3. Centrales PV avec stockage

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

de 100 MW et des capacités de stockage en batteries de 4 a 10 heures ont été considérés. Les
caractéristiques technigues de ces centrales sont présentées dans le tableau ci-dessous. Pour rappel,

le rendement photovoltaique a été simulé avec la bibliothéque pvlib de Python en supposant un azimut

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

pour la simulation du systéme photovoltaique sont importées des bases de données de la Sandia and

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

de simulation de Fraunhofer ISE qui tient compte des aspects de performance et de dégradation du
systtme.Les d®t ails sur | e principe et |l es hypoth ses d
technique distinct.
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. Capacité Capacng Heures de Production SR (e Surface
Technologie : . connectée N racc. et OPEX .
installée . stockage d 6 ®1 e c du terrain
au reseau renforcement)

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 ® consi d® ® qudune partie de | a puissance install ®e
danslesbat t eri es afin doé°tre redistribu®e sur | e r®seau
néest plus en activit®. Ce m®cani sme permettra dobéass.!

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 systeme de stockage est considéré pour cette technologie. Le colt de remplacement

de ce syst me est pris en compte dans | e@P&ddiréeg! obal
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 a 10 heures ont été considérés. Les
caractéristiques technigues de ces centrales sont les suivantes :

o Capacitée  Heures . CAPEX (hors Surface
. Capacite P Production
Technologie . . connectée de " racc. et OPEX du
installée . doé®l ec .
au réseau stockage renforcement) terrain
Nom Mw MW FLH GWh/a MUSD MUSD ha
. 100 MW CSP
Hybride 150 MW PV 250 10 712 450.3 7.0 736
. 100 MW CSP
Hybride 150 MW PV 150 10 633 409.0 6.6 626
. 100 MW CSP
Hybride 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 étre
supérieures a la capacité raccordée au réseau. Le dimensionnement du raccordement est en effet un
facteur déterminant dans la conception e t | 6 0o p ® cemttaliesohybridke GSP-PV. La premiére
approche consiste a dimensionner un raccordement égal & la capacité installée cumulée CSP-PV. Cette
approche garantit que toute I'électricité produite pourra étre injectée sur le réseau, mais dans ce cas la
puissance injectée sur le réseau ne correspondra pas toujours a la capacité nominale raccordée. La
deuxieme approche consiste & sous-dimensionner le raccordement (par exemple, une centrale de 150
MW avec un raccordementde 100MW)c e qui p er me tpuissancednfectée ke plus souvers
égale a la puissance raccordée. Dans ce cas, I'électricité excédentaire produite ne pouvant pas étre
injectée sur le réseau devra nécessairement étre stockée. Plus de détails concernant ces aspects sont
disponibles dans le rapport technique distinct.
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4.5. Colts de raccordement et de renforcement

Léanal yse ®conomi que eBéniKhiratiem ainpterde colit de rgzaordgment de d e
la centrale au réseau ainsi que du colt de renforcement du r ®seau n®cessaire pour

| 6®nergi e produi t esdeldeapacid méeordee du gr@gi, @m ééadéterminés sur la

base d6®tudes r®ali s®es par | a STdESousiet sont pr ®sent
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 : Colts de raccordement de la centrale et de renforcement du réseau (STEG, 2019)
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5.Analyse comparative des modeles contractuels
envisageables

5.1. Rappel de la réglementation et cadre normatif tunisien

Afin déappr ®hender | es modalit®s de passation des ma
en 1T uvr e mencen Tunikid, ke présent chapitre rappelle les principaux textes applicables en
vigueur a date de rédaction du document (Mars 2020).

Parmi les textes applicables, nous pouvons citer :

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

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

concessions.

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.

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

concessions au sein de la Présidence du gouvernement.

Loin°76-85 du 11 ao %t 1976 portant refonte de | a | ®:
c a u s eilitédpabliqte.

Loi 85-78 portant statut général des agents des offices, des établissements a caractere

industriel et commercial et des sociétés dont le capital appartient directement et entierement a
|l Et at ou aux collectivit®s publiques | ocal es.

Loin°2002-53 du 3 juin 2002, c¢ompl-&dualijanvief 189 relative d 6 or i er
“ la recherche scientifique et au d®vel oppement
décret n°2002-1573 du 1 juillet 2002

Loi du 26 avril 1993 promulguantlec ode de | 6arbitrage.

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 lesregl es r ®gi ssant |l a passation, | 6ex®cution et
d®rogations ®ventuell ement mentionn®es) . CelBe ment i
ce texte ne concerne pas | es cont r atliguercaex cantbatsc e s si on
dé®t udes et services, de fourniture doé®qui pement, d
Constructi on, EPC), et de maintenance (Operating & M
lancés directement par la Société Tunisienne de | 6 EIl ect ri cit® Bbi dueGae, (BOE

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 accés a la commande
publique, do6®galit® devant | a commande publique, de t
n°2014-1039, art. 6).

3 . . . .. N
Par exemple : AOI 2015 E 40107 Réalisation de la centrale solaire photovoltaique de 10MW a Tozeur.
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Léarticle 5 du d®eatrstquesid® prejet devantesuivie éaprocédure de passation
de

Art.5)Doi vent faire | 6objet de march®s publics | es ¢
est supérieur ou égal a :

- 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)L®dc het eur public est tenu do6é® aborer au d®bjut
passation des marchés publics conformément au projet de budget selon un modeéle standard et un
calendrier défini.

Ldbacheteur publ i c as s utement lapublicatppadu planprévisiermdl sudd siteg| r a t
national des marchés publics au plus tard trente jours (30) avant tout début des procédures de
passation.

5.1.2. Maitrise dédouvrage 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
dé®nergie primaire et une augmentation de |l a part
Le cadre juridique mis en place s 0 a&ilsguelawin°@1lsli2t our
le décret n° 2016-1123, le Plan Solaire Tunisien (PST) ainsi que la loi n°2019-47 du 29 Mai 2019 relative

1" am®lioration du climat dbéaffaires

Le pays sOest doO-addre tlallLoich®0201®-12ddai BNR » | pyamulguée en mai 2015
et qui définit le socle juridique nécessaireal a r ®al i sati on des projets de
de sources doé®nersgoiiets proeunro ulvdeal uatbolceosn s o mmat i on, so
|l a consommation | ocaltien(Artil). en vue de | 6export a

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

Dans | e cas de projet de production doé®l ectri
producteurs do®l ect r i cund s®Eété dle prajeb»nconfortn@mnestladap p e r
Iégislation en vigueur (art. 5) ;

Toute unit® de production dé®lectricit® devr a
seul point de raccordement (art.6) ;

Lébensembl e des frais Uientoscenent durréseae ratiodabserennd la e t
charge du productepuyr doé®l ectricit® (art. 8)

Le d®mant | ement des installations doé®nergi e
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

mar ch®s publics et | d6article 8 :porte sur |l a publi

0O mma

ui

de s
de

pro
it p

cit «
G

°tr
a

et r

de r®alisation des futurs projets db6®nergies renouvel

mentionnés dans la Loi ENR sont dés lors précisés :
Le régime des autorisations - pour les plus petites puissances - destiné a satisfaire les besoins
de la demande locale ;

Le régime des concessions - pour les puissances importantes-dest i n® soit ~ | 8
a satisfaire les besoins de la demande locale ;

Le r®gi me do aéfihitepa la bodnt2019-A7am29 Mai 2019 relative a I'amélioration

eXpo

du climat db6affaires, gui abroge | eRddllsnpiosi ti on

2015, et qui est relative a la production d'électricité a partir des énergies renouvelables et offre
la |ibert® aux entreprises, travaillant dans
propre consommation (Art 7).

Ldbaut oconsiggmmataiudnori se toute entit® agi s t

cert

dan

san
ouprivé)aprodui re de | 6®l ectricit® " des fins dbéautoco
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alors transporter | 6®l ectricit® via |le r®seau nat
de 30%) a la STEG.

Les projets assujettis aux régimes des concessions et des autorisations sont réalisés par les
producteurs privés également appelés IPP (Independent Power Producer).

L6Avi s nA 01/ 2 eslp®jets de drodgctioa d'éeatreité [a partir des énergies renouvelables
assujettis aux régimes des autorisations et des concessions seront réalisés par le secteur privé suite a
des appels a projets et a 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 guestion des renforcements de réseau

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

en charge toutes |l es d®penses relatives au raccordem
national, ainsi que les frais de renforcement du réseau électrique national si cela est rendu nécessaire
pour | dop®ration dbé®vacuation» de | 6®nergi e ®|l ectriqu
Dans | 6appel déoffres solaire PV r®gime des concessi
a adopter :
Le syst me dé®vacuation de | 6®nergie sera con-u et
privé
Le partenaire privé sera responsable de la fourniture et de la mise en place des équipements
de raccordement aux i nstal lRISTEG cenprenan®lesdaravéeat i on do
et le SCADA
La STEG fournira | es informations n®cessaires 7 |

La STEG communique un coQt fixe qui doit étre payé par le partenaire privé et fait son affaire

de construirelesy st~ me do6®vacuati on

Le partenaire priv® inclut dans son prix de vent
upfront.

Avantages

Colt fixe connu des candidats, facilité a intégrer dans leur offre financiere
Connaissance de la STEG du réseau a renforcer/développer

Inconvénients

Ri sque dbéinterface (d®I ai de r®alisation). L61I PP
l igne doé®vacuati on, il existe un risque de devoi
raccordement nbest p amsseqgnesetvicedalacemmlement de | a

Risque de dépassement budgétaire supporté par la STEG

Le cahier des charges, aussi appelé cahier des exigences techniques pour le raccordement et
| 6®vacuation de | 6®l ectricit®, Hsedviseentdeupdbcumeéntspar | 6a
| un portant sur | e r®seau de basse tensi on, et |l e s

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

MT)

Le Cahier des exigencestec hni ques de raccordement et dob6é®vacuati on
install ations dbé®nergies renouvelables sur l e r®sea
conditions que doivent remplir | es i pautéadrdcaoddeo ns ®I ec
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

dé®vacuation detkbd®neragite rprdecdu i nstall ations dé®ner
basse tension pr®sente | es conditions que doivent |
renouvelable pour étre connectées au réseau, mais cette fois de basse tension. Ainsi, ce document

sdbapplique © tous |l es projets de production dé®nergi

5.1.2.3. Les contrats type de vente

Les seconds documents i mportants pr®sent®s par | 6darr
ventealaSTEGdel 6 ®1 ectricit® produite ° partir des ®nergi e:
®t ablis en fonction du r ®gi me auquel sera soumise | ¢
AOUT 2018 porte approbation de la révision du contrattype deventeal a STEG de | 6®ner gi e
produite © partir des ®nergies renouvelables soumi s
A |l a date de r®daction du rapport, l e contrat type d

disponible surlesiteduMi ni st ~ r e des Mihed €t deda Tgansiign Emkrgétique (MEMTE).

Contrat déachat des exc®dents pour | dautoproduction
Le contrat type de vente pour |l es installations déau
di sposant ddéunectunint ®d 6d®d ept oduoi t ® ° partir déo®ner ¢
déautoconsommati on de vendre | 6dexc®dent non consomm®
Dans | e cas 0% | 6unit® de production sera rshi ®e au
l'imit®e ° | a capacit® du r ®seau. Le contrat portera

livraison sur le réseau basse tension.

Contrat dbéachat des exc®dents pour | dautoproduction
Dans |l e cas dobéun r accoyedremee nedt ahua urt®es etaeun sdieonrmo | dent it
de production do6®l ectricit® 7 partir déo®nergies ren

®gal ement vendre et tr ans peconsoemmé dtraversle @®sta mational.d ®1 ect r i

LalLoin°2019-47 du 29 Mai 2019 relative 7, abrogedam@dposibonsat i on d
de | 6article 912dwrell ma 2015 felative A laZ@duion d'électricité & partir des
énergies renouvelables et offre la liberté aux entreprises, travaillant dans certains secteurs, de produire

de | 6®l ectricit® pour | eurElpreo paruet ocronsseo ninaa tvi eomt e Ad e«
| 6aut oconsommat eur Ou aux autoconsommateurs dont | a
mi ni mal fix® par arr°t® du ministre charg® de | 6®ne
produite a travers le réseau électrique national vers les centres de consommation, et du droit de vendre
|l es exc®dents ~ | 6or geadestanxmeaxinpums et cecdars ke naslre d'ua cohtiatm i
type approuv® par | e ministre charg® de | 6®nergi e. L

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

Contrat déachat pour |l a vente totale "/F?PA)4.STEG r ®gi e

Toute personne, tout investisseur local et international et tout producteur indépendant souhaitant
r®al i ser un proj et idtéd partr ded HNRtdésting a shtesfaire BsRblespiostde la
consommation tunisienne peut pr®senter une demande &

r®al i sation de son projet, puis revendre | @s&bnectri cif
d®l i vr ®e par |l e Minist re en charge de | 6®nergie sur
l'imite ddune puissance ®l ectrique maximale install ®e
déappel © projets etnnawedf dBdrmMm®&mepmatr I el Mavniissta re char
|l es besoins nationaux en mati re de production do®l e

N Source : http://www.tunisieindustrie.gov.tn/upload/ENR/Guide resume ENR tunisie mai2019.pdf
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Léoctroi ddébun accord de principe par | e Minirogget re pern
sous forme db6bune soci ® ® r®si dente " responsabilit® I
tuni si en. Les contrats types de vente de | 06®l ectri i
de 20 ans, prorogeable au maximum 5 ans. Le producteur devra faire sa demande de prorogation au

moins 3 ans avant |l a fin de validit® de | 6autorisati
Par ailleurs, tant gue | dunit® de production b®n®&fi.
promoteur, aucun nouvel accord pourlaméme sour ce dO6®nergi e renouvel abl e
m° me promoteur . La validit® de | 6accord de principe ¢
trois (03) ans pour |l es projets ®oliens. (sWhakasepossi bi l
doune demande justifi ®e et apr s accord de | a CTER).

5.2. Analyse des principaux risques

Le recours © une maitrise dbébiuvre priv®e se justifie
le secteur public et le secteur privé supérieur au surcodt de financement induit par la conclusion de ce
type de contrat (lié notamment au codt de la dette et la rémunération des fonds propres).

Afin déidentifier | es risques susceptibles de peser
du projet, i | est n®cessaire doéint®grer une valorisation du
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 maniere générale, dans| e cadr e d o un lesnrisqueshd® dépvasbde chantier et de
prestations complémentaires sont assez fréquents. Le risque de dépassement des colts liés a la
construction est dbéautant pl us i mp odeliéaaux estqnatidrs | exi st
initiales et que | e projet e st ncnoaniptlreixsee edtd opuuv r ragvea
| 6ef ficience de | a proc®dure peut peusquelescandidatte r ®d ui
sdbengagent swm ures W&t satgudi |l s se doivent de respec

Les risques de construction incluent notamment: les r i sques d,0 iex trisues ac e s
déappr ovi sdespviolateoms eald propriété intellectuelle, du respect des normes de qualité et

de sécurité, des défaillances des sous-traitants, des dégéts lors de la mise a disposition, des
dépassements des codts et des dépassements des délais.

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

aufuretamesur e de | a r®alisation des travaux, ne per met
l'ivraison de | 6ouvr agenc vulbéable &x ehangements peudrograntme ens t

phase de conception et de construction. De plus, le droit de la commande publique repose sur un
principe dbéall oti ssement du projet s®pacoacedtoniiet t emen
réalisation avec comme objectif de favoriser la concurrence sur chaque lot et de protéger ainsi le bon

emploi des deniers publics N®anmoi ns, | e droit de | a commande publ i«

dédun contrat E®et tcd ®a pepnr orcahien .est g®n®r atrice de ri sq
de gisements de difficultés et potentiellement de surcolts. Par ailleurs, les contraintes budgétaires et
l es difficult®s financi res auxquelles pourrait fair
la baisse les crédits de construction et des difficultés & assurer les ressources nécessaires aux projets.

Les contrats de concession permettent principalement de transférer les risques de construction au
partenaire privé, a | 6 e x ¢c e p ttravaumx qui elépendent du pouvoir adjudicateur (exemple :
r®habilitation ddéun t r o méalsation dgsrighegsale edcordementdeecast er r ai n
échéant, etc.).Lamai t ri se dbéouvrage o®tiab®eéerpet metbaairidier de m
contours du projet au tr av e rdésladignature dp cootrgtrLaparesaird onct i or
priv® assume rlaee ettoutsetpnd eu sarditsde leraison. Néanmoins, certaines causes
peuvent étre définies comme légitimes comme les gréves générales et les intempéries au-dela 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 codts
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de construction (inflation, risque de change, etc.) peuvent également en partie étre transférés le
partenaire prive.

Dans le cadre de projet CSP, souvent situés dans des zones reculées, le risque de construction inclut
également le risque de transit des matiéres premiéres et équipements qui proviennent généralement
déEurope, doAsi e ou d6AmM®ri que du Naisgde le trArisporsde,
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 | a mi se en .Deunémede stbakage du matéi¢l est un aspect essentiel a prendre en
compte pendant l a construction. Les ateliers
congus pour résister aux intempéries et préserver la qualité du matériel entreposé.

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

| e

d®

dbasse

Ce type de risque englobe notamment : | 6expropriation des terralans
sélection et le choix du site, les propriétés géologiques du site, | 6 aut or i satlascuritddddacc s e

site, les risques archéologiques et les vices cachés.
Une maitrise dbébouvrage priv®e permet un part
partenaire privé. Dans ce schéma, la personne publique est, en général, responsable de | 6 aisitign

et sécurisation des terrains inclus dans le périmetre géographique du projets. Celle-ci a également la
responsabi | ilatc@ésion emtseslas diférents projets de la région et assumer le risque

déi nterface av ele paténaine privéepsriefea i sigee. d 6 a d ® g uadon des n

terrains a la conception et plan de construction. Le titulaire prend, en général, le terrain dans I'état dans
lequel il se trouve sans aucune garantie de la part de la personne publique et sans pouvoir former
aucun recours contre cette derniére 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'accés au site du projet pour vérifier le respect
par le partenaire privé des obligations découlant des accords gouvernementaux.

Quel que soit le montage contractuel choisii mai t ri se dobéouvr ag e lapardoiné
publique réalise en général les études géologiques et environnementales en amont de la transaction et
partage les résultats avec les candidatslorsd ea p e | dCela évitergeeschaque candidat doive
diligenter ses propres études, avec un impact sensible sur le co(t de la transaction. Les candidats

que

restent n®anmoins |ibres de refaire ou compl ®t er

nécessaire. La personne publique est également responsable des problématiques de droits fonciers et
ddacqui si-dipeatnependarg !l | mi t er | es recours fonciers
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 intérét pour les projets
solaires. De grands projets photovoltaiques sont prévus a proximité du site, dont la construction devrait
commencer dans les prochains mois. Les infrastructures locales seront a cette occasion encore
améliorées

5.2.3. Risques de conception du projet

'l sbéagit du risque que | e padéguate tes nsguesgueilatcongeption
ne soit pas approuvée ; des risques liés aux changements de programme et des erreurs dans les études
préparatoires.

en

con-

5 . N o S
Dans certains systemes de déploieme nt , | es d®vel oppeurs peuvent choi si
N®anmoi ns, ils visent en g®n®r al | es m°mes zones, ce

pénurie de terrains et de la spéculation fonciére. Le raccordement de ces sites choisis indépendamment peut
entrainer une augmentation du codt du réseau qui aurait pu étre évitée avec une meilleure planification (SRMI,
Vers une énergie solaire durable, Septembre 2019) . Pour <ces r ai dudoncer
par | a personne publique est aujourddhui Il a m®t hode

r

| e

u

i br

qui

Oi
a

deni
pl u
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Dans | e cadre doune emsdortrairensentaut archés publigsel Oparu tvo@guet ® pu bl
cherche a transférer le risque lié a la conception au partenaire privé. Cependant, ce transfert de risque

d®pend notamment des exigences de conception pr®sent («
privé est entierement responsable de la phase de conception, celui-ci portera le risque associé. Le

partenaire privé seraalorsd ans | 6obl i gation de | ivrer un ouvrage cC(
du contrat. La solution retenue par le partenaire privé deviaper mettre | 6at teedesnt e de
objectifs définis lors de la signatureducontrat. A | 6i nverse si |l e partenaire pub

de conceptions prédéterminées, le risque lui sera en partie attribué. Lorsque les exigences du pouvoir
adjudicateur sont trés 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 criteres de performance et éviter que les spécifications techniques soient restrictives

au point de mettre en danger| 6 ex ®cuti on du projet, |l a personne pub
discussion et négociations avec lescandidatse n amont de | 6 at Cettealiemnttivecest du c on
particulierement adaptée aux projets CSP qui reposent sur une technologie complexe et encore
relativement peu mature. Cette phase est dbéautant pl
déappel déof fres avec QGémalbmmentluoegifeoinsonl € mproc®ess dobap
l anc® iplus poesitbl e d 6 ase ode rdiscussior et pd@ aégociations avec les
soumissionnaires sauf si elle est prévue dans le processus( © | 6i nstar du process doa
phases appliqué dans le cadre des projets Noor Quarzazate). Il conviendra donc de bien définir cet
élémentdans | e processus dobéappel Laddwtf dmriets® " p urkeltitqguwre eme u

demander | aécord du partenaire privé sur les exigences de conception prédéfinies. Enfin, le partenaire
privé peut atténuer les risques restant a sa charge en ayant recours a 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
dédincidences envi r oehlesanpseta durdes emmuhautégplacales. Bdns les projets

CSP, le fluide caloporteur, généralement une huile de synthése, chauffé lors du passage dans les tubes

et particuli rement i nfl ammabl e ce qui repr ®sent e
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 a I'environnement ou aux communautés locales
(incidences dbéexpropriation de terrain, d®l ocalisati

public.

La concession permet cependant de déléguer au partenaire privé une partie des risques
environnement aux et sociaux du projet. En effet |l e dossi e
exigences environnementales et sociales que doivent respecter les candidats pendant les différentes
phases du projet : construction, exploitation, maintenance. Ces derniers peuvent également étre mis a

contribution pour | a r®alisation dé®tudes compl ®ment
Environnementale et Sociale, PGES etc.). Des normes et standards internationaux peuvent également
étre imposés aux candidats (| FC par exempl e) . Le partenaire priv®

autorisations, licences et permis exigés par les lois environnementales en vigueur. Ainsi, celui-ci porte
| 6ensembl e des risqgques environnementedwpérimétte desoci aux
documents et accords contractuels qui le lient & la personne publique.

La personne publique doit toutefois résoudre une partie des problématiques environnementales
préexistantes avant le lancement du projet en réalisant des études prélimi nai res do6éi mpact ¢
organisant éventuellement des consultations avec les communautés locales et en assurant son role de
facilitateur dans | 6obtention des permis, autorisati
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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 financieresassociées: | e ri sque doéinflation, | e risque de

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 particuierdans | e cas ddédun CAE p
TND). Cel a peut cr ®er des gains ou des pertes pour |
a convertir les revenus percus en TND en devises USD/EUR. Ce risque est généralement transféré a

| 6acheteur leen pai®megrtntdi rect ement en devise ou en pil
formule déindexation pour tenir compte de | 6®vol uti ol

5.2.5.3. Risque pays

Le risque Pays (ou risque macro-économique) est intégré par les IPP et les préteurs dans leur co(t du
capital. Il peut ®gal ement °tre en partie couvert par
le propose MIGA. MIGA, est I'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 | e cas déune maitrise dbéouvrage publique, Il a di
|l a capacit® dbéendettement de onéniques ue ecta pdureais avaran s ®q u e n
| 6®chell e national e.

Le partenaire priv® assume | e risque de disponibilit

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 percus, le
financement de | 6infrastructure peutesefttepriges puveesf r ei n a
(et leurs organismes préteurs) feront preuve de prudence avant d'accepter des risques importants qui
échappent a leur contrble. Si elles y consentent, leur tarif refletera les risques supportés. Afin

déoptimi ser | e c o %t gl obal du projet, | 6autorit® pu
financement en regroupant les fonds nécessaires auprés des institutions financieres et les rétrocéder
par la suite au partenaire privé (comme |6 & ai t MASEN) . Dans ce cas | d6aut
emprunteur.

5.2.6. Ri sqgues dbéexploitation

5.2.6.1. Risques de demande

En maitrispridé®eyrlageconcessionnaire doit sbdassurer ¢

de prise sur | 6®volution de | a demande ®lapditquei que na
énergétiqgue du pays, et du modéle du marché électrique. Aussi, le risque de demande est
g®n®r al ement port® par | dacheteur de | 6®hecorgrate ®I ect
déachat do ®remrelg coacessianmatel etila STEG sera ainsi vraisemblablement de type
take or pay gar anti ssantl al 6taccthaalti t ®e de I a producti on do6®

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 a la performance
Dans un contrat de marché public, les objectifs de performan c es sont assur ®s par | 6op

En maitrise d06oluevrragsequper ies@ support® par | e partenai
a déployer tous les moyens nécessaires pour atteindre les objectifs de performance figurant dans le
programme fonctionnel et ce, conformément aux lois, reglements et normes en vigueur.

Des indemnités sont demandées au partenaire privé dans le cas de non satisfaction de certains
indicateurs. Les indemnités doivent étre correctement dimensionnées (avec éventuellement la mise en
pl ace dédun plafond) pour ne pas ob®rer | a bancabil it

5.2.6.3. Risques de maintenance et gros entretien renouvellement (GER)

Dans | e cadre des projets CSP, l a qualit® de | a main
notammentdans | 6att®nuation des risques dbéincendi es.
Dans une maitrise ddébouvrage publique, | 6autorit® publ

a travers un contrat O&M ou en étre directement responsable. Cependant, les contraintes budgétaires

annuelles peuvent conduire en gestion publique a ajuster a la baisse les crédits de maintenance et de
rénovationen proc®dant ~ des arbitrages au prRafallaurs,déautr e
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 | 6i mrvcentreaede mai tri se dbébouvrage priv® permet dbéassur e
terme, ce qui perme t de sanctuari ser |l es budgets de maintena
pr®server | a disponibilit®nggdmel a qualit® de | 6infras;
De plus, le partenaire privé doitpr ®v oi r | a mi peognapmma c dd& ehdintenaecei e n ,

et gros entretien et renouvellement (GER)av ant | éattri bution du contrat, | €
l es moyens et ressources n®cessaires pour garantir | e

Le plan de mai nt en an ceasseantgénéralémgrd délines dard fes apdcificationis
techniques du dossleg oddmtprpetls ddbde f rhaietsr.i se ddouvrage

gl obalisants qui permettent des gains signifxcatifs
L6int®gration des missions de conception et de r ®al.i
au m°me groupement, r®dui sant ainsi l es co¥%uts dbéinte

5.3. Présentation des modeles contractuels envisageables

La pr®sente secti omiaepolmEdhkjtedtainfs dad®@®c choi x du mode
Mhira au travers dbébune analyse comparative des diff(
Projet.

Dans ce contexte, une réflexion a été lancée par les parties prenantes du projetaf i n doéi dent i f i ¢
di ff ®r ents montages juridiqgues envisageables pour | a
CSP ddébune capacit® de production de 100 MW, extensi bl
le montage le plus optimal.

Au regard du périmétre du projet, plusieurs montages peuvent étre envisageables. Compte tenu des

conclusions de | éanalyse juridique, | es montages sui:
Maitrise dbébouvrage publique
Maitrise db6bouvrage priv®e
Si la maitri slei gdwbeo ufva @amyter aptu bEPC  sui vi de | a passati
forc®ment ° un financement public, dans |l e cadre dobur

soit un financement public, soit un financement privé, ou encore un financement mixte public/privé.

Un point diés anbtions rdé BuldrQperate-Transfer (BOT), Build-Own-Operate-Transfer
(BOOT), Design-Build-Finance-Operate (DBFO) sont des termes génériques particulierement utilisés
dans le monde anglosaxon ou prédomine le concept de common law. Ces notions ne renvoient a aucun
concept juridique précis dans le corpus législatif tunisien. En matiére de PPP, la législation tunisienne
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définit la concession (loi 2008-12) et le contrat de partenariat (loi 2015-49). Plus particuliérement
sbagi ssant du d@uasldep permnamnutctdeen do®l ectricit® ~ parti
mai tri se do qilconvientglese fEférena @ i 2015-12. Celle-ci prévoit a son article 13 que
« Les projets de production d'électricité a partir des énergies renouvelables pour satisfaire les besoins

de | a consommati on | ocale, qui d®passent | a puissanc:
12 de | a pr®sente | o0i, sont r®alis®s confadddes®ment al
chances et de la transparence conformément a la Iégislation en vigueur en matiére d'attribution des

concessions par | 6Etat. e. Ai nsi , il appara’t n®cess

défini par Loi n° 2008-23 du ler avril 2008 relative au régime des concessions.

Par ailleurs, la notion de Joint-Venture (coentreprise en francais) renvoie également au vocabulaire du
droit anglo-saxon ou 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 dédouvrage publique

Les marchés publics sont par définition des contrats de prestations, par lesquels la personne publique

peut d®l ®guer tlrbeemasexnbét sHewsvices associ ®s ~ l a con
conception ° | éexploitation et | a maintenance de | 060
publ i que qui r®mun re | e contractant oigirrému@ragon f onct i
fixe au forfait ou une r®mun®r ati on mixte prenant en
ai nsi l e ri sque commerci al pui sque qudi l exi ste une
| 6expl oitantat d&epridraokpawntde | a mai t()lescontraisdideuv r ag e
conception et de construction (EPC) (ii) Il es contrat:
Le recours aux march®s publics n®cessi tpmrladcratespect e

Marchés Publics ainsi que les regles applicables a la commande publique, notamment :

L6identification de chacun des Dbreje seiomleur ndtere | 6 Et at
(marché de travaux, marché de fourniture ou marché de services). En effet « les prestations qui

font | 6objet des march®s doivent r®pondre excl usi
N . . 6
a satisfaire » ;
Le recours “ | édall otissement | or squaddeslentrepsises de nat
. 7
nationales ;
Pour chaque march® public concl u, | ordonnancemen

de quatre-vingt-dix jours a compter de la constatation du service fait de la prestation objet de la
commande publique.

Au regard des éléments exposés ci-dessus,d eux mont ages en ma trise dbéouvr
pertinents : les marchés publics « classiques » et les marchés publics de conception-réalisation.

5.3.1.1. Les marchés publics « classiques »

En cas de recours 7 ce type deagedansle cadré du,marthé det a t ser
travaux (contrat EPC de type clé en main) et devra recourir, préalablement a la passation du contrat
EPC, © un march® de ma trise dbéiuvre (appaxrtenant =~ |

Ensuite, a chaque mission confiée a 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. Lapolitt que de passation de march®s de | 6Etat a n®e¢
volont® affich®e dobéun recours accru du secteur priv
centrales de production doé®l ectricit®.60Cdlressbtmdstn r
d®vel opper 500 MW de <centrales solaires PV en mai-'t

¢ Article 10 du réglement des marchés publics, 2014

! Article 16 du reglement des marchés publics, 2014
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concessions, voir infra). Un second appel déoffres o
développement de 300 MW de centrales éoliennes.De | 6avi s H6EPE&E BE&EGe | e moyen
s%r pour permettre |l e contr!le et | e suivi de | 6ex®c

Les délais de la procédure EPC seraient pluscourts (nous ne di sposons n®anmoi n
factuels pour étayer cette assertion).

Ainsi, la conclusion des différents marchés publics pourra aboutir a la présence de titulaires différents
entre | e march® de ma’  tri se doi(conrat ERC) dt kes différents h® publ
marchéspublicsde services relatifs 7 | alacesraledGSB.nance et | 6ex

Cela entraine en outre une complexification des mod
cocontractants, en raison de leur nombre. Si, dans une relation bilatérale, les droits et obligations des

deux cocontractants sont aisément identifiables i et ainsi contrélables i i | néen va pas de m°
|l e cas de relations multilat ®rales. Ainsi, en cas de
nécessairement plus délicat a identifier, et le cas échéant a sanctionner.

Ce risque est at t @rantkat EPE déen nan agrix fixe. édNéadndoins méme dans
ce cas, le risque de construction est porté par la partie publique de maniéere accrue par rapport a des
contrats de maitrise dbébouvrage priv®e.

Enfin, la coordination entre les différents intervenants permettant la réalisation du Projet sera rendue
déaut ant plus difficile 7" organiser damulplicteé desombr e d
marchésaconcl ure i mplique un risque dodéinterface et des

5.3.1.2. Les marchés publics de conception i réalisation (contrat EPC clé en

main)
Aux termes de | darticl e 15 «ldeumarEh®dercenteptidneréalisdlanrest h ®s Pub
un march® qui porte ° la fois sur l a conception dbé
conception dbébun ouvrage, l a fourni»xure de ses ®qui pel

Le recours & un marché public de conception-réalisation est cependant encadré par la condition de
recours suivante :

«Lédacheteur public ne peut r eéalisatiangue sice racaurs esgustdfith ® de c o
par des motifs dbéordre technique n®cessitant des tec
étroite me n t i nt®gr ®s et exigeant |l association du conce
motifs doivent °tre |li®s " | a fonctionnalit® et ~ | a

Afin de limiter les risques identifiés dans la section 5.3.1.1, il pourrait donc étre envisagé de mettre en
pl ace un march® de ce type de march® EPC c¢clI ® en main

r®duit ai nsi qgue | e risque | i ® " | a conception de | 6
5.3.2. Maitrise ddédouvrage priv®e
Le Plan Solaire Tunisien( PST) mi s en place en 2009 par | 6Agence N

(ANME) puis révisé a plusieurs reprises les années suivantes, définit la stratégie opérationnelle du pays
devant permettr e do a ttique derrahsition énaigétigye enctarnmes de gémétritian p o | i
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 versi on dlaif aoxeprojptd demprodacian pr ®s e n
dé®l ectricit® “ partir des ®@tnpebliégpardesMEMEEMO gounee la bl es n ¢
période 2017-2020. L6 Av i s i n s prajets degproeluction d'électricité a partir des énergies

renouvelables assujettis aux régimes des autorisations et des concessions seront réalisés par le

secteur privé suite a des appels a projets et a 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 aut:i
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mixte | mpl i quant | 6Etat dans | e financement de nl 6i nfr a:
(cette participation devant rest ®e minoritaire afin
contrat et maintenir un niveau de transfert élevé du risque au secteur prive)

Les conventions de concession visent " externali seil
®conomi ques sp®ci al i s®s. Au sein dbéun tel contrat, I
aupres des usagers en contrepartie du service rendu et porte ainsi le risque commercial lié a

| 6expl oitation de | d6douvrage. Dans |l e cadre des proj
concessions sb6baccompagnent déun CAE. Le client du p:

| 6EIl ectri canfTuRisie$TE@.u Ga z

Par d®duction des ® ®ment s dl&23, Indusacomprenonsequelledrégiche  d ®cr et
des concessions concerne les projets ENR dont la puissance électrique installée est supérieure a 10

MW pour les centrales solaires photovoltaiques (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 do®l ectricit® ENR delslt23n®eAr’t .|1264e)x.p olr& aactti uos
| 6avis nA1l / 2016 publi ® par l e MEMER a fix® | a car
concessions durant la période 2018-2022, a500MW pour | e sol aire P V.. eL580DSsMW
ne mentionne pas les projets CSP.

Les contrats de concession sont attribu®s ~ | a suite
conformément a la réglementation en vigueur et notamment le décret n°96-1125 qui fixe les modalités
déoctroi de | a concession de production doé®l ectricit:

Dans | e cas ddbun montage concessif, |l es risques de co
transférés en totalité au concessionn ai r e . Le concessionnaire supporte a

commerciaux ( | & i nrisqueade praduction et de disponibilité), dans les conditions fixées par la
convention de concession et le cahier des charges.

Pour autant, il rnevastbiasgaitti opnasded dlubnienfprastructure car
l ong de | 6ex®cution du contrat, tant | ors de | a phas
de I 6infrastructure, o0% | 6Et at cnbleadoncéssioanaitedespecic ut i on
les objectifs de performance et de qualité de service convenus contractuellement. En effet, le contrat
de concession sign® ent rMEMTECGGHE® eoncesgionnaife rd@tsnelurd @ p ar | e
dispositions suivantes (Loi 2015-12 Article 26) :

« la nature et le contenu des travaux envisagés,

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,

la révision ou le contrble que peut exercer le concédant sur le concessionnaire et les
i nformations devant faire | édobjet de d®cl aration,

Les conditions de cession des actionnaires de leurs actions ou parts dans la société de projet,
le cas échéant,

les normes générales des équipements et matériels du projet,

les conditions et les délais de réalisation du projet et de son fonctionnement,

le sort des installations, batiments et matériels au terme de la concession,

les conditions d'occupation du terrain affecté au projet,

laredevancerevenant ~ | 6Etat et | es modalit®s de son act
|l a part en pourcentage revenant ~° | 6Etat sur | 6®I
le pourcentage minimum garanti d'intégration industrielle,

8Source: Pr®sentation Acc®l ®r ati on d e erdiea renduvelables ®4/07/208y r e des
ANME.
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les conditions techniques et financiéres delaréal i sati on et | 6expl oitation
|l es cas de d®ch®ance autres que ceux pr®vus ~ | 6a

les modes de reglement des différends. »

Par alilleurs, la loi 2015-12 prévoit en son article 32 que : « Les unités de production d'électricité a partir

des énergies renouvelables sont soumises au controle des services du ministére chargé de I'énergie

et de tous les corps de contréle habilités a cet effet en vertu de leurs textes spécifiques, dans le but du

contrble du respect par le producteur d'électricité a partir des énergies renouvelables des conditions

relatives a la réalisation de ces unités, leur fonctionnement, leur exploitation, leur entretien et les

exigences générales en matiére de sécurité, de protection de I'environnement, de prévention des

ri sques d'incendie et d'explosion, et dobéune mani re
Ainsi, la Loi 2015-12 garantit que méme en cas de recours au schéma concessif, les pouvoirs de
contrtl e et de s an crepréesemantd leabilitéd dorit assuréet de ses

5.3.2.1. Montage concessif avec financement privé

Dans |l e cas dbébun montage concessif prive®, |l e promot e
nécessaire, sous forme de capitaux propres et de dette pour la réalisation compléte du projet.

Le financement du projet sera de la seule responsabilité du partenaire privé, éventuellement de type
sans recour s. L6 Et MEMTE e la STEG,0ne setarpasearte eorenante dans les
contrats de financement avec les bailleurs de fonds.

De plus, |l e promoteur sera responsable dbéassurer un
néestoblglade ver ser dans |l e cadre de ce montage wuhe s
ddex pl dedorcessiommaire se rémunere (investissement et exploitation) en facturant un prix de

vente doé®nergie. Ce prix sera en fonction des capaci
l e concessionnaire qui exploite |l a centralmentét ses ri
la r®&mun®ration du priv® i mpacteront directement | e |
Dans |l e cadre de ce mont age, l e prix dédachat ser ai

concessionnaire (apres vérification du respect du cahier des charges technique et du cahier des
charges Environnemental et Socials ui vant un m®cani sme dbé®valuation de

Dans ce sch®ma, |l e concessionnaire (SPV) signhe un <co
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 a la réalisation

du projet via le recours a des fonds propres apportés par des actionnaires et de la dette bancaire.

En outre, la meilleure répartition des risques dans ce schémaper met de sbéassurer de |
partenaires fiables et de | es sméchnisinds sleesuretésfmisierc ac e me nt
place (notamment garanties bancaires a premiere demande qui peuvent étre tirées en cas de

défaillance de la partie privée).
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Préteurs/ bailleurs
de fonds

A

iliembc-urserne
: nt du prét

Contrat de Pret
financement |commercial

Contrat
& D&M
m

Pacte
d'actionnaire

S
-
Fonds propres Investisseurs
P D prives
e Bt E
Contrat : o
EPC Dividendes
CAE
Achat
d'electricité Contrat de
CONCEsSion
iy
Legende
STEG Gouvernement | e > Flux financier

= Flux contractuels
Figure 3 : Schéma du montage concessif avec financement privé

5.3.2.2. Montage concessif avec un financement apporté par une entité
publique

Pour certainspr oj et ss,e ltorbotuavte dans | d6obligation de prendre
secteu
60Et a

financement de | 6infrastructure. En effet, I e
une certaine rémunération, qui dans certainscas,nepeut °tr e assur ®e que si
une partie des dépenses, et ce, a travers des engagements financiers tels que la prise de participation

ou |l e recours ° des pr°ts concessionnels garanti

Sous r®serve du mandadveaseémettant i avis juddigbei en k& matierd) les
schémas ci-dessous ne semblent pas nécessiter de modifications des lois en vigueur en Tunisie.

Prise de participation

L6Et at peut envisager une prise de ptimisarlefmanpeméni o n

global du projet. Cette prise de participation permettrait également a la partie publique de suivre de
pr s |l e d®pl oi ement du projet et Ed affetc Wé @iseede
participation via des fonds souverains tunisien ou des fonds de soutien de la transition énergétique peut
optimiser | e montage financier et | 6®conomi e
participation aux capitaux propres de la société.

Il convient néanmoins de noter que cette participation doit étre considérée dans le co(t global actualisé
ala charge de la personne publique dans le cadre de ce projet dans le cas ou cette prise de participation
ne serait pas financée par un don.

En tout ®tat de visagerdes sourdedHde tinancemdnd de tetteeprise de participation.
Le recours au marché obligataire ou des lignes de financement spécifigues pourra permettre de
rassembler les fonds nécessaires a cette prise de participation.

Prét concessionnel

Les projets solaires (quel que soit leur technologie) ont une trés forte intensité capitalistique. Une part
pr®pond®rante du co¥%t de revient provient des
est trés sensible au codt du capital (comme le montre lafigurecidessous tir ®e dbu

CTF

S

e

e

pa

dan

gl obal e

C 0 %t s
rappoec

n
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Léautorit® publiqgqgue peut solliciter des pr°ts conces
concessionnel s dits souverains, garanti s par | 6Et at
finance ment privi |l ®gi ®es pesant favorabl ement sur | 6®con

Les préts concessionnels non souverains peuvent également étre accordés a des organismes publics
ou des entreprises du secteur privé en charge dé u méssion publiqgue avec des conditions moins
favorables mais plus avantageuses que le prét aupres de banques commerciales.

En tout ®tat de cause, |l es pr°ts concessionnel s per me
taux de marché, impactant significativement le co(t global du financement du projet et réduisant aussi
bien | e tarif dbéachat r®sultant et | e co%t gl obal ac

Dans | e cadre du processus débéinstruction des demande
fonds demandent généralement de démontrer 16 i mp a c -‘€coromiguie positif du projet. Le prét est
par | a suite r®troc®d® "~ |l a SPV sur toute | a dur ®e di

Cette approche permet de r®duire | e risque de financ
financement.

Au regard des éléments présentés ci-dessus, un montage concessif avec un financement porté par une
entité publique nous parait opportun compte tenu des spécificités du projet et des premiers résultats
de | 6anal yse ®conomique du projet

Cette structure de financement permettrai t d 6 o pt i ndée risgue dulprejet et deoréduire le colt
de financement grace au financement concessionnel pouvant étre accordé a une entité publique.

En effet), l e financement serait |l ev® aupr @rétddi nsti
concessionnel et ®ventuell ement souverain gr®©ce ~ | a
bénéficier, la STEG ou une autre entité publique dédiée au projet CSP en Tunisie pourrait supporter ce

financement et le rétrocéder a la SPV en charge du projet, sous réserve de la compatibilité avec les

lois et reglement en vigueur en Tunisie. Les préts concessionnels et souverains permettent de
b®n®ficier de taux ddéint®r°t inf®rieurs aux taux de |
financement du projet et r®dui sant aussi bien |l e tarif
du projet.

Lé6investisseur priv® est tenu dbéapporteunniveausde f onds ¢
performance globale important sur une période dépassant la seule date de mise & 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 & un contrat EPC ou la rémunération

du cocontractant est acquise ° | 6issue de | a p®riode

1 convient toutefois dé®tudier | a capacit® de | a S’
supporter le co(t de cette dette bien que rétrocéder a la SPV dédiée au projet.
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Par aill eurs, et dans | e cas dodébune cr®ation ddédune str
de prendre en compte |l es co¥%uts induits par | a mise e

le colt de développement du CSP en Tunisie.

Préteurs/ bailleurs de
fonds

Prét :
Contrat de ouverans ‘Remboursement
financement fsubvention de la dette

> STEG*
Garanties
souveraines
A
2 IRemboursement PPA
du pret ! dela dette

Rétrocession

Contrat O&AM
—>
<«

Gouvermnemen! €——>
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agreement

e EPC

Contrat EPC

X Fonds H
Pacte : Dividendes

d'actionnaires | propres:

v

Investisseurs prive

Legende
* Apport de financement directement vis Is STEG ou via
""""" > Flux financiers

— Flux contractuels

une agence publque dedee

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-aprés est un montage hybride permettant un financement bancaire sous forme de
prét commercial et prét concessionnel.

Le promoteur est tenu dbdassurer et arranger |l e financ
et de dette pour la réalisation compléte du projet. La dette prendra la forme de prét commercial aux

conditions du marché. Les flux opérationnels du projet permettront de rémunérer le partenaire privé sur

la durée globale du contrat.

Afin dobéoptimiser |l e tarif et 1l e profil d enemitre que du
entit® publique, pourrait prendre en charge une part:.i
recourir a des préts concessionnels, soit avec des taux de financement inférieurs aux taux de marché,

impactant positivement le coltglobald u f i nancement du projet et r®dui san
| 6®conomie globale du projet

Léentreprise publique pourrait ®galement prendre par
participation minoritaire, (voir également détails apportés en section 5.3.2.2).

Enfin, |l e gouvernement peut, via | e versement doOune
soutenir | 6entit® publique, afin dbéassurer | 8®quili b
Par ailleurs, il est i mportant doé®valuer |l e co%t de | a prise de

notamment la mise a disposition des fonds nécessaires pour permettre ce montage. Il convient
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Figure 5 : Schéma du montage concessif avec un financement privé et un financement public

O Ret our d o e xAecBaitie ées capacités de production d'énergie renouvelable et
= 2 q Z_ e 9
= bon marché (projet de parc éolien au lac de Turkana)

Institution officielle : DG DEVCO par | i nt er m®d i-Afrigue gpourdles
infrastructures (FFUEAI)

Partenaires e ylnop@&metnitomMmi &kt e : Bangue euro
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 & prix fixe sur une période de 20 ans sur la base du co(t

9 i . . I .
Mettre le financement mixte au service des Objectifs de développement durable, OCDE, 27 septembre 2019.
Dbautres retours dbéexp®riences sont disponibles dans cet o

https://read.oecd-ilibrary.org/development/mettre-le-financement-mixte-au-service-des-objectifs-de-
developpement-durable 2e236a6b-fr#pagel
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du projet a I'époque. Cependant, le bouclage financier du parc éolien était compromis, la longueur
du processus de diligence et | 6i na digrsdefondeoayantd
fait grimper les codts.

Solution : Pour que le projet redevienne viable et pour permettre son bouclage financier, la DG
DEVCO est intervenue par lintermédiaire du FFUEAI parallelement a des financements
concessionnels mixtes et dautres 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 a des conditions plus avantageuses que les taux du marché,
a été subordonné en termes de flux de trésorerie, et n'a été remboursé qu'aprés 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
Il *"instrument financier et | 6admi ni str e. De pl
aux cotés d'investisseurs commerciaux. Pour éviter les conflits entre organismes, deux équipes
distinctes au sein de la BEI gérent les deux expositions.

Impact : Une fois termi n®, |l e projet de parc ®ol
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 | 6 ®n dimiguiioe des
émissions de carbone et des importations de pétrole. Il contribuera a I'ODD 9 (industrie, innovation
et infrastructure) et a I'ODD 7 (énergie propre et abordable).

5.4. Synthése

54.1. Recommandations sur le schéma contractuel
Dans un schéma de maitis e d6éouvr age publique (avec conclusion ¢
financement sont en g®n®r al plus faibles que dans wun
mobilisation de fonds propres de partenaires privés qui appellent & une rémunération plus importante,
et ddédun co¥%ut de |l a dette plus on®reux.
Toutefois cet avantage faci al masque | es risques gque
personne publique. Ce montage aboutit ° f aiaa@s porter
gue ceux-ci sont en partie transférés au secteur privé dans les autres montages.
Le recours ° une ma’ trise dbébouvrage priv®e se justifi
entre le secteur public et le secteur privé supérieure au surcodt de financement induit par la conclusion
de ce type de contrat.
En particulier, | e recours “ une: maitrise dbébouvrage |

Le partenaire privé supporte les risques techniques ;

Permet un transfert de compétence vers le public ;

Permetdemi eux garantir | es co%ts et d® ais dbébun proj

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

infrastructures
1 pourrait °tre object® que | e r ec tem comséquencesne mai t
suivantes :

Limitation des moyens de la STEG de maitrise et de contrdle des ouvrages ;

Ri sque de probl mes dbachat de |1 6®l ectricit® et

incapable de payer les factures ;

Perte de la sécurité énergétique au profit des capitaux privés (majoritairement étrangers).
N®anmoins, |l es termes du contrat de concession (dont
définis au titre de la loi 2015-0 1 2) gar anti ssent ° | 6Etat et ses repr@
MENA CSP KIP Assistance au montage douRapgnfma et CSP ° Bend2 Mhira
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nécessair e pour assurer |l e bon d®roul ement du projet. S
m®cani smes de garantie pourront °tre mis en place
constituera un point important de |lasécuoritdé@neigdtiquéed® du pr o
la Tunisie, |l e caract re m°me des contrats de type |
est | 6essence m° me de | a politique de s®curit® ®n

prédominance de capitaux étrangers dans ce type de projets, il est toujours possible de définir des
regles relatives a la structure capitalistique du projet afin de favoriser les capitaux tunisiens.

Enoutre, | 6att®nuation des risques a t oudspafteaaresni v e a u X
fiables et de |l es mobiliser efficacement avec des m®
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

étre résilié avec la possibilité pour la partie publique de reprendre la centrale a un prix adapté ou de la

faire démanteler.

Dans le cadre des discussions menées avec les Institutions Financieéres Internationales (IFI)lO, la

plupart des institutions consultées ont exprimé un intérét pour la technologie CSP et le projet, dans la

mesure ou sa pertinence dans le contexte spécifique du mix électrique tunisien a été confirmée suite a

lapremier e phase de | 6assistance technique. 1 a par ai |
partie des politiques et des strat®gies de nombr euse:
Beni Mhira est en principe envisageable. Cette éligibilité sera bien sir a reconsidérer au cas par cas,

notamment en fonction du schéma contractuel retenu pour le projet.

Compte tenu de la taille et de | 6investissement pote
confirmer la préférence des IFl pourun mod | e dans | equel la maitrise dbo
priv® dans | e cadre dobébun contrat gl obal. Ce mod | e s
faciliter le financement du projet. En effet, un projet CSP ou hybride CSP-PV représente un

i nvesti ssement i mportant. Léanal yse des configurat
| i nvesti ssementépassercle snsialilriea tedaisdudsidiBs@onduites avec les IFI

impliguées en Tunisie économiques semblent souligner que les conditions économiques et financiéres

actuell es du secteur publ i c tuni si en néof frent pas
i nvesti ssement . Les | FI consul t®es semblent i ndi que
financierement pourrait permettre déof f r i r des garanties optimales p
favorisant ainsi sa réalisation en limitant les risques de défaut financier

Il reste néanmoinspossi bl e de mobili ser du financement publ i c
mai t r i s gepdvéeqaomnmea&ela a été fait dans le cadre de MASEN, voir détail de la structuration
en annexe).

Sous r®serve du mandat ement déun cabinet déavocats (
schémas présentés ne semblent pas nécessiter de modifications des lois en vigueur en Tunisie.

10 . . L. 2 -

Agence Francaise de Développement (AFD), Banque Africaine de Développement (BAD), Banque Européenne
dél nvesti ssements (BEI), Agence All emande pour |l a Coop®ra
Internationale du Japon (JICA), Etablissement Allemand de Crédit pour la Reconstruction (KfW).
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5.4.2.

Sy nt h  slecaibe de$ pirecipaux risques en fonction du schéma de financement
Dans tous les cas, | h@ipothése prise est que | e

proj et

est

Cli

INVESTMENT
UNDS

d®vel opp® en

CTF

ma i

tri se

d 6 o ms/le cadgeale cp reégive® e ,

il peut néanmoins étre 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

Risques portés par
le public

Risques portés par
le privé

Schéma 2 : Montage concessif avec un
financement apporté par une entité
publique*

Risques portés par
le public

Risques portés par
le privé

Schéma 3 : Montage concessif avec un
financement privé et un financement
public

Risques portés par
le public

Risques portés par
le privé

Risques de
construction

Risques de
disponibilité, de
sécurisation et
acces 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

MENA CSP KIP

Assi stance au

mont age
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CSP

Bendd Mhir a

S O U S



@ ClE s N\
INVESTMENT
UNDS

WORLD BANK GROUP F CIF&

Schéma 2 : Montage concessif avec un Schéma 3 : Montage concessif avec un
financement apporté par une entité financement privé et un financement
publique* public

Risques
doéexpl odliésa ° ° °

ala performance

Schéma 1 : Montage concessif avec

financement privé

Risques
doéexpl o4t
maintenance et ° ° 0
GER
Tableau 6: T a b | aationsdes ashues selon le schéma choisi
En outr e, ce transfert de risques vers | e partenaire pr isveBgagemeats deccelp@agne de
Léensemble contractuel d u qziées peartetterat dersanctiongeu finantiezement (8t deenta®se disssiasive) le partenaire privé en

cas de sous-performance.

MENA CSP KIP Assistance au mont age douRappontfmgl et CSP " Bends Mhir a
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Synthese des avantages et limites des limites des différents schémas de financement

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

MENA CSP KIP Assistance

Le partenaire privé supporte les risques techniques

Per met de mi

projet

eux garanti

Codts de financement publics plus attractifs
Permet un transfert de compétence vers le public

Implication du public dans le financement avec un
alignement des intéréts publics et privés et une
réduction du CMPC

Permet un transfert de compétence vers le public
Partage des risques

au montage douRappontfmgl et CSP

Co(ts de financement privé plus élevés

Transfert de compétence vers le public plus limité
gue dans les autres schémas

Ob re |l es capacit®s du

projets a caractere plus social
Importante capacit® de sI

Fait reporter la charge de la structuration financiere
sur la puissance publique

La STEG est exposée au risque de défaut de la SPV
pour le remboursement de la dette atténué par les
suretés apportées

Gouvernance plus difficile avec le nombre important
de parties prenantes

Dans le cas ou la STEG serait actionnaire du projet,
difficulté pour la STEG de dissocier son role
déactionnaire et son '
pouvant étre atténuée par des mécanismes de
gestion de conflit déin

Tableau 7 : Analyse comparative des différents modele contractuels envisageables
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6. Analyse economique

6.1. Hypothéses et scénarios

6.11. Principe de | 6analyse ®conomi que

Lédanal yse ®c on o nosegur i comf@asalsan sle® eolits et Ipénéfices de deux scénarios,
définis comme suit :

Scénario avec projet solaire pilotable : dans ce scénario, on suppose que la Tunisie investit

dans une centrale sol aire pil otabl e.isée&Cpanf or m®me
Fraunhofer, plusieurs configurations techniques sont envisagées pour ce projet. Les
caractéristiques techniques de chacune des configurations envisagées sont décrites dans le

paragraphe 6.2.

Scénario de référence : dans ce scénario, on suppose que la Tunisie investit dans une turbine
a gaz a cycle combiné (TGCC) qui produira une quantité d'énergie équivalente a celle de la
centrale solaire pilotable.

Afin de comparer les colts et bénéfices de cesdeux sc®n ar i os, l es r®sul tats de | &
sont présentés sous la forme de deux indicateurs :

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 a ses

colts comparativement au scénario de référence. Le cal c ul de | a VAN dans
économique est défini comme suit :

t désigne la période en cours, étant le moment de la prise
T CF, de décision,
VAN = Z ﬁ T désigne la derniere période,
=10 E t ) est le flux net de trésorerie pour la période : recettes moins
dépenses,

est le taux d'actualisation choisi.

Le taux de rentabilité interne économique (TRIE) du projet, qui correspond au taux annulant
la VAN du projet.

Cette section propose ®gal ement plusieurs analyses de
param tres dbéentr®e (capacit®, taille du stockage, ®
projet solaire pilotable.

6.1.2. Hypothéses relatives a la technologie solaire pilotable

Léanal yse ®conomique &est bas®e sur |l es hypoth ses t

pilotable de Beni Mhira :

CAPEX, OPEX, production:d@&®lsedtomin®iets® ddrerad & I®lee n ®
r®al i sation de | 6analyse ®conomiqgue sont i ssues d
(voir rapport technique pour plus de d®tails).
technologie (CSP, PV avec batteries ou hybride CSP-PV) et pour chaque configuration étudiée,

de d®terminer | e CAPEX (MUSD) | 6OPE®WH/MUSI®D/ an) et
centrale.

Codts de raccordement de la centrale et de renforcement du réseau : le CAPEX considéré

pour la centrale solaire pilotable tient compte des colts de raccordement et de renforcement

du réseau nécessaires pour la mise en service du projet. Ces hypothéses ont été déterminées

par l a STEG sur l a base do6®tudes r®seau sp®ci fi
capacité sont présentés dans le tableau ci-dessous :

MENA CSP KIP Assistance au montage douRapgnfmal et CSP ° Bend7 Mhira
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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 : Colts de raccordement de la centrale et de renforcement du réseau (source : STEG)

6.1.3. Hypotheses relatives a la technologie TGCC

Léanal yse ®conomi que propose de comparer diff ®rents
un cas de référence correspondantalaconstructi on doéune centrale TGCC pe
énergie annuelle équivalente, et mise en service a une date similaire.

Hypothéses liées a la technologie : les hypotheses techniques relatives a la technologie
TGCC ainsi que les sources de ces hypothéses sont listées dans le tableau ci-dessous :

CAPEX 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 60% % Valeur moyenne basée sur les résultats
charge 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 : Hypotheses techniques relatives a la technologie TGCC (source : confére tableau)

Hypoth ses relatives 7~ |1 6®vol UbPoal dat ppohxdds ga?
au sc®nario de r®f ®rence de mise en servsece dobéun
sur le prix du gaz naturel et son évolution pendant toute la durée de vie de la centrale. Les

hypoth ses do6o®volution du prix du gaz naturel son
sur des hypoth ses de | a STEG.uesladr®esclésudoiton des

récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Prix du gaz (USD/MMBtu) 8,06 10,05 10,58 11,10 11,62

Tableaul0:Hy pot h " ses doé®volution du (spurceXAIEQSTEG az nat ur el e

6.1.4. Autres hypotheses de la modélisation

Certaines hypoth ses compl ®mentaires sont n®cessaire
hypothéses sont les suivantes :

MENA CSP KIP Assistance au montage douRappontfmg et CSP ° Bend8 Mhira
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Taux dbéactuali:$atitauxanmmaelt ual i s&A4 éndigne avecteu e |

taux utilisé par la STEG dans ses analyses.

Prix des émissions de CO2 : le modéle 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 hypothéses conservatrices et en lien avec les discussions conduites a
ce sujet avec les autorités tunisiennes, le prix des émissions de CO2 est fixé a zéro dans le
cas de base.Nd®anlnboannasl,y suene anal yse de s entse
plusieurs prix non nuls du CO2 sur la rentabilité économique du projet a été effectuée et est
présentée dans ce chapitre.

Taux de d®gradation de | a quantlemdélehé @amkpay i e

est

annit

en compte de dégradation progressivedela quant it ® do®ner gi e produite

pour le projet solaire pilotable et pour la technologie de référence TGCC).

6.2. Configurations techniques étudiees

Les configurations techniqgues ®tudi ®es danscellee cadr e
i nt ®gr ®es dans | e dniguenCes corfigudattonsl sanarésariégs slans la section
4 du présent document.
6.3. R®Rsul tats de | 6anal yse
6.3.1. Principaux résultats de la modélisation
Les tableaux ci-dess o u s pr ®sentent | es r®sul tats de | 6anal yse
| 6ensembl e des configurations techniques ®tudi ®es.
Résultats de la modélisation pour les technologies CSP (paraboligue et a tour) :
VAN :
100 MW 200 MW 300 MW 400 MW
PTC Tour PTC Tour PTC Tour PTC Tour
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 -1,7 58,2 24,8 186,6 115,7 290,2 202,5
TRIE :
100 MW 200 MW 300 MW 400 MW
PC Tour PTC Tour PTC Tour PTC Tour
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%
Tableau 11 : Résultatsde| 6 anal y s e (®uortesaptions8Pe(parabolique et a tour)
Les résultats obtenus permettent de tirer les conclusions suivantes :
Les projets CSP a tour de capacité de 100 MW quelle que soit |a taille de stockage (4, 7 ou 10
heures)y n6appar ai ssent pas comp®titifs avec |l a tech

retenues.

MENA CSP KIP Assistance au montage douRapgnfma et CSP ° Bendd Mhira
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Les projets CSP cylindro-paraboliques sont compétitifs (VAN positive et TRIE supérieur a 8%)
pour une puissance supérieure a 100 MW, et quelle que soit la taille du stockage considérée.

Pour | a technologie CSP " tour, |l e projet serait
200 MW avec un stockage de 7 heures minimum/
La VAN et l e TRIE du projet CSP augmente progre
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) :
Capacité |Capacité PV Puissance -
CSP (MW) MW) 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%
Tableau 12 : Résultats| 6 anal y s e (®ortesaptions W aec stockage et hybride
lesr ®sul tats de | danalyse ®conomique pour ces configu
suivantes :
La technol ogie PV avec s ttwegkegguededdarées @erstockagen 6 e st C ¢
courtes, typiquement inférieures a 4 heures. La compétitivité de cette technologie avec la
technol ogie TGCC se d®grade fortement avec | 6augm
configurationsavec 7oul0heuresde st ockage). Cel a est d3%, ddéune p
pour |l a mise en place des syst mes de 1li)atteries n
des batteries nécessitant un remplacement 15 ans environ apres leur mise en service
L6 hybr i dadchnaagie @S® avec une technologie PV, en combinant la flexibilité de la
technol ogie CSP avec | a production ° bas co%t du
positive et ddébun TRIE sup®rieur ° 8% dans tous | e€

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 co%ts ont ®t ® pris en compte dans | e mod | e, |
concernées
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6.3.2. Sensibilité a la capacité du projet et a la taille du stockage
Le graphique ci-dessous montre la variation de la VAN ddéun pr oj e tparaBdide ppyr! i ndr o

plusieurs capacités (allant de 100 MW a 400 MW) et plusieurs durées de stockage (4 a 10 heures).

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00
100 MW 200 MW 300 MW 400 MW

4 heures —@—7 heures —@—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 néinfluence que tr s marginal
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,

| i nfl uence de | a dur ®e du stockage est plus mar qu®e,
st ockage p eentersensidetnantlagVAN du projet. Par exemple, pour un projet de 400 MW,

la VAN s200MUG® éenviron pour un stockage de 4 heures
300 MUSD pour un stockage de 10 heures.
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6.3.3. Influence de la technologie

Les graphiquescirdessous pr ®sentent | a VAN et | éuid®l Euddésanpe
raccordée de 100 MW avec 10 heures de stockage pour différentes technologies : solaire CSP cylindro-
parabolique, solaire CSP a tour, solaire PV avec stockage batteries et hybride solaire CSP-PV.

58,1 11,2

-1,7

-125,0

9,8%
8,4%

4,3%

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

Ces graphiques montrent que, pour unhe capacit® donn®
trés variables selon la technologie considérée. On constate que, parmi les configurations étudiées de

100 MW, la technologie hybride présente la VAN la plus élevéeav ec un TRI E98%06L@&l evant
technologie CSP présente elle aussi une VAN légerement positive de 11 MUSD. La technologie CSP

a tour affiche quant a elle une VAN Iégérement négative.

Cette diff®rence sbébexpliqgue par | e fait que | a combir
capacit® raccord®e identique et un sitoatkiayemednet m°R@En
produite (+22% par rapport a une technologique CSP cylindro-parabolique) tout en limitant

| 6augment ati on du CAPEX (+8% seul ement). Ce ph®nom n
a produire en journée une énergie tres compétitive grace a la technologie PV qui présente des niveaux

de CAPEX et OPEX faibles.

Enfin, la technologie solaire PV associée a un stockage batteries présente une VAN largement négative

dbéenwvi2s MUSDetun TRIEde 43%. Cel a sbexpl i gwétimpatantet l@dufeai t que
de vie limitée des batteries rend cette technologie potentiellement compétitive que pour des durées de
stockage <courtes. Pour un stockage | ongue dur ®e de
n®cessaires ' dcapadtésuffisante de batteries etdléuuremplacement prématuré rend

cette technologie peu compétitive.
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6.3.4. Prix du gaz naturel

Léhypoth se de prix du gaz naturel retenue est ®gal e
rentabilité économique du pr oj et solaire pilotable. Afin do6®value
sensibilitt a®t ® ef fectu®e en faisant varier | 6®volution du

référence dans un intervalle allant de -20% a +20%. Les résultats obtenus sont présentés sur le
graphique ci-dessous, pour 3 configurations de centrale :

Une centrale CSP cylindro-parabolique de 100 MW avec un stockage de 10 heures,
Une centrale CSP cylindro-parabolique de 200 MW avec un stockage de 10 heures,
Une centrale hybride CSP-PV (100 MW CSP et 150 MW PV) avec un stockage de 10 heures.

/

+
+
Figure8:Sensibilit® de |l a VAN et du TRIE © |1 6®volution
OnconstatequelaVANdu proj et solaire pilotabl eprxdugazsqinsi bl e

impacte significativement sa compétitivité relative vis-a-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 a celle prévue dans le cas de base remettrait en cause la
comp®titivit® ®conomi que du pr o] Rotrleestcénaiasmgppaixdai son dob
gaz naturel plus élevés, le projet présenterait une VAN positive et un TRIE supérieur a 8%.

Dans | e cased200 MWopj eetde sensibilit® est dbéaut ant
projet pourra étre ou non confirmée selon une variation de plusoumoins10% de | 6 ®v ol uti on du
gaz naturel. Enfin, dans -PWle prges resteaitiaompptitif ongneetavehr y b r i d e

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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6.3.5. Sensibilité au facteur de charge de la technologie GTCC
L6®vol ution future du syst me ®l ectrique tunisiens
install ®es par technologie est susceptible déi mpacte
est donc ut i | mabiltédcaomamiqyeslieprojetl C&P de ee facteur de charge. Les résultats
de cette analyse sont présentés dans le tableau ci-dessous.
Facteur de charge TGCC moyen (%)
40% 50% 60% 70%
200 MW CSP parabolique, 10 10,3% 9,5% 9,1% 7.0%
heures de stockage
200 MW CSP tour, 10 heures de 9.5% 8,8% 8,4% 6.1%
stockage
200 MW CSP parabolique, 150 o
10,7% 10,2% Vi
MW PV, 10 heures de stockage 11,7% 0.7% L 8,0%
Tableau 13: EIRR (%)doune pr oj et Ced fnctibedu 2attéur ddidarge 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
doun facteur de ¢ hard%, entrainant Un IRIE inférieur ad8& etbpardéonséquent,
une VAN négative.
6.3.6. Sensibilité au prix du CO;
La Tunisie sbest dot ® dlilhatiueseambitieux.sUnerfagonale valerisex led e s et
technologies décarbonées contribuant aux objectifs climatiques nationaux dans les décisions
déi nvesti ssements est dbéattribuer un co%t ~ |l a tonne

CSP, ne consommant pas de combustible fossile émetteur de CO2, seront alors mécaniquement
favorisées aux dépens des technologies conventionnelles.

Letableaucikdessous montrent | es valeur dO6EIRR obtenus pourt
pour différents coltsdu CO2. Les r®sultats mettent en avant qub
renforce significativement la compétitivité du projet par rapport a une solution TGCC.
0 20 40 60 80
USD/tCO2 | USD/tCO2 | USD/tCO2 | USD/tCO2 | USD/tCO2
200 MW CSP parabolique, 9,1% 10,2% 11,3% 12,3% 13,4%
stockage de 10 heures
200 MW CSP tour, stockage 8.4% 9,5% 10,6% 11,7% 12,7%
de 10 heures

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
déoun cr®dit carbone s 6 ®ILesvémissions évitées parderdévéldppetdeditni t CO2 .
projet pourrait donc potentiellement étre valorisées a ce prix dans le cadre de mécanismes de finance
carbone. Par ailleurs, les analyses du Interagency Working Group sur le co(t social des émissions de

gaz a effet de serre™ concluent & une valeur convergeant autour de 50 USD/tCO2 en 2020 et 60
USD/tCO2 en 2030.

1 Interagency Working Group on Social Cost of Greenhouse Gases, Technical Update of the Social Cost of Carbon
for Regulatory Impact Analysis, 2016
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64 Principales conclusions de | 6:
L 6 a n adconaméque du projet solaire pilotable de Beni Mhira par rapport a un cas de référence
consistant en | a mise en place dbébune central:e TGCC,

Selon la capacité et la technologie retenues, le projet pourrait représenter une solution
comp®titive pour | a production dobéune ®lectricit®
dans | e cas doune t eparhholguedaconepétitivieRavec Ig tedhrmoldgieo

TGCC est atteinte dés une capacité de 100 MW. Une solution hybride, combinant 100 MW de

CSP cylindro-parabolique avec 100 a 150 MW de PV, serait également compétitive.

Dans | 6ensembl e des cas ®t u dparaslique éshpluscenaphtiivel ogi e C
que la technologie CSP a tour. Par ailleurs, une solution PV avec stockage batteries est peu

compétitive et présente une VAN négative pour des durées de stockage supérieures a 4

heures.

Les r®sultats obtenus sont sensibles au prix du g
la compétitivité des technologies CSP et hybride pourrait significativement étre renforcée ou

altérée.

la dur ®e de stockage consi d@®ant@eentaldiié acbnomicuedie que m
projet, notamment pour les capacités étudiées les plus faibles (100 et 200 MW).
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7. Analyse financiere

7.1. Introduction

L 6 o b jdeecette settione st doé®val uer | a comp®titivit® du projet
et selon plusieurs schémas de financement. Une réflexion a été lancée par les parties prenantes du

projetafin do6éi denti fier | es diff ®rents montages juridiqgue:
et | 6expl oitation ddéune centrale solaire sur | e site

qui apparaitrait comme optimal. Ce document présente les résultats issus de la modélisation financiere
sur le site de Beni Mhira pour des technologies CSP, PV avec stockage et hybrides CSP/PV.

Au regard du périmétre du projet, trois schémas de financement sont envisagés :

Financement public
Financement mixte public / privé
Financement privé

Dans | es trois cas, il est envisag® | e recours -~ un
passation doéun contrat de @résentedes wifsopondéréeet LQDE@ese nt e s e
centrales étudiées selon les différentes technologies et montages financiers ci-dessus avec et sans
colts de renforcement et de raccordement de la centrale au réseau électrique dans le besoin de

financement du projet. Ces i nf ormati ons ont ®t andeaduprojt®anis ~ | 6 a
Mhira développé de maniére spécifique pour les besoins du projet.
Le modéle financier est un outil permettant de déterminer le tar i f déachat pour |l a Soci

déE£l ectricit® et de Gaz (STEG)db6®Arexst Ir etarrmiessdlondes d dunrg ¢ o
différents schémas de financement envisagés.

7.2. Hypot h ses de | 6anal yse

7.2.1. Dates clés du modele

Dates Clés - Centrale CSP Unités Valeurs
Construction

Début de la construction Date 01/01/2022
Durée de la construction” Années 2,5
Fin de la construction Date 30/06/2024
Exploitation

Début de I'exploitation Date 01/07/2024
Durée de I'exploitation / Durée de vie de la centrale Années 30,0
Fin de I'exploitation Date 30/06/2054

Il convient de noter que les dates ci-dessus considérées dans les travaux de simulations sont
approximatives et présentées a titre indicatif. Compte tenu des délais de la transaction et de la
complexit® techniqgue du projet, | a centrale CSP ne p

13La dur ®e de construction a ®t ® consi d®r ®e identiqgque quel

service au méme moment et ainsi avoir des résultats financiers (LCOE notamment) comparables.

MENA CSP KIP Assistance au montage douRappontfmg et CSP ° BenS Mhir a



@ CLIMATE
INVESTMENT
FUNDS

WORLD BANKGROUP

7.2.2. Exploitation de la centrale

7.2.2.1.  Production électrique

Pour | a central e, l a production do®l ectr i ¢aisan® est e
I 6 hy p quetta pmduction 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 ® en multipliant ICAEIgsuanti t ®
de chaque p®riotdesdbéaxpfeoei appl ogqu®s dans |l e mod | e ¢
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 étre modifiée pour refléter la courbe de charge nationale tenant compte de la
saisonnalité.

€ titre doéexemple, | e contr at Odadzazatdlprtevoidud tRrif mooalr i ci t ®
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 a chaque saison.

Pour les besoins de la modélisation, les hypothéses ci-dessous ont été formulées. Le contrat devra

prévoir une définition mensuelle des périodes de tarif normal/réduit/premium fonction du

d®vel oppement effectif des capacit®s de itafdourcti on e
le producteur de livrer son électricité au réseau aux moments ou le colt 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.

| 100%
20%

20% Tarif normal
70% ~ 7 \ -- Tarif réduit
60% Tarif premium
50% ——CSP_CF_hourly

40% —PVSouth_CF_hourly

30%
20%
10%

0%
1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617 18192021 222324

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

MENA CSP KIP Assistance au montage douRapgnfma et CSP ° BenS7 Mhira



) C I CLIMATE ﬂ
INVESTMENT
FUNDS

WORLD BANK GROUP CTF
Plages horaire 10h i 14h30 22h30171 6h 6hi 10h/14h30 71 22h30
Nombr e dot 4h30 7h30 12h

el »O
Formule de calcul - 1+»« ro*up 1t T

Tableau 16 : Structure tarifaire appliquée au modele

Le cal cul du tarif premi um et tarifacporfdéra»®diua t| OpReqgrumaetti o
suivante :
{4>=0-% {+siBrotnr dtrcBao 00p  {feullo<p
7.2.2.4. Indexation
I ndexation des co%ts dbéexploitation
Les co%ts doexpl oi ntale soothotalen@ft Bidexés slirele thua de d,6% (inflation
US) consi d®rant que | dessenti el de ces co¥%uts seront ¢
de | 6avancement de | a structuration du pr.ojet en pre

Indexation des tarifs

Pour chaque p®riode dbéexpl oitat i outlisantuen ttaruixf deés tn dierxde
annuel de 1,5% (inflation du dollars US). La part dbé
c 0%t s d 0 ediviséds par la sommeades flux de trésorerie négatifs :

7.3. Principales conclusions de la consultation des
institutions financieres internationales

Obijectifs et approche

Dans | e cadre de cette seconde opslatoededpiireipakes IBlaance t e
été organisée. Les objectifs de cette consultation sont les suivants :

Pr®senter |l es avanc®es du projet, not amment part
comme site potenti el pour | i mpl ant at iTunigie, d 6un p
présenter ses principaux atouts et caractéristiques, présenter les configurations techniques

envisagées, les modéles contractuels possibles et partager les résultats des analyses

économiques et financiéres préalables

Eval uer | 6i ntsuédesvis-a-diedes tdchnoblogiesendu projet envisagés, collecter

leur avis concernant les modéles contractuels et plans de financement potentiels, obtenir leur

retour ddédexp®rience sur | es projets doéinfesastruct
années précédentes.

Discuterdescondi ti ons i ndicatives de f i namfenetionedn t et co
projet et du modele contractuel envisagés.

Avant doéi ni ti er projert infoonatorurhemarandum,nvisantltarservir de support a la
discussiona ®t ® pr ®par ®. Ce document a ensuite ®t® transn
des bailleurs consultés. Suite a cette prise de contact, des entretiens bilatéraux ont été organisés avec
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| 6Agence Fran-ai se d e | Banguk Eprgpéenne nde ReCoAdEZfon et
Développement (BERD), la Société Financiere 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 réunionapermis de r assembl er des repr ®sen
Francaise de Développement (AFD), de la Banque Africaine de Développement (BAD), de la Banque
Europ®enne dbélnvesti ssements (BEI), de | 6Agence Al |l el
de | 6 Ageonocpe®rdaet iCon I nternationale du Japon (JI CA), de
la Reconstruction (KfwW).

Synthese et conclusions de la consultation

Dans le cadre des discussions menées, la plupart des institutions consultées ont exprimé un intérét
pour la technologie CSP et le projet, dans la mesure ou sa pertinence dans le contexte spécifique du

mi x ®|l ectrique tunisien a ®t ® confirm®e suite ~ | a |
ailleurs été confirmé que cette technologie fait partie des politiques et des stratégies de nombreuses
I FI et que, " ce titre, Il e financement ddéun projet

éligibilité sera bien sOr a reconsidérer au cas par cas, notamment en fonction du schéma contractuel
retenu pour le projet.

Sans remettre en cause ce principe doéint®r°t,- |l es in
dessous :
Premierement, |l es baill eurs de fonds consult ®s etont mi s
affiner les configurations techniques envisagées et pertinentes, afin de poursuivre le processus
de mi se en 1 u\En garticdlier, lgsrsignaux €t.évolutions récents de marchés,

comme | es r®sultats de {P®édeNpoeNideltl@oMafoe, euenctrey br i de C
la forte baisse du colt du stockage batteries au cours de ces derniéres années, nécessitent

déanalyser et confirmer | 6option technol ogique | a
optimale dbébun point de vue ®conomique pour | a Tun
Concernant les structures commerciales envisageables pour le projet, compte tenu de la taille

et de | 6i nvesti ssement lespéohargestont gpdrnsis dd eonfifmar lac e nt r al
pertnenced 6un mod | e dans | equel l a maitrise dbébouvra
cadre dbébun contrat global et | e financement du pr
Enfi n, c¢oncer neetombédsfoaméadnomsgees Idcalss, notamment les aspects

liés aux emplois soutenus par le projet, les institutions ont insist ® s ur | 6i mportance
analyse pour d®montrer | d&dimplication des acteurs

Au-dela de ces considérations générales, les hypothéses de montages financiers retenues pour

| 6anal yse financi re ont ® @éeehtesenions et@nrtr®iend. iLes ;ctors®e s | or ¢
recus de la part des différents bailleurs consultés ont amené a ajuster certaines hypothéeses du plan de

financement de projet, en particulier :

Le pourcentage de fonds propres considéré a été aligné a 25% (hypothése de 20% dans la

premi re version de | 6analyse financi re pour 1|e
public) pour | 6ensemble des mod | es contractuel s,
la technologie PV.
Le taux de rentabilité descapitauxpr opres a ®t ® r ®hauss® “~ 12% dans
publiccpri v® (hypoth se de 10% dans |l a premi re versi
Le taux de la dette projet (dette fournie par les guichets privés des banques de développement)
considéré a été abai ss® ° 5% (hypoth se de 6% dans | a pr
financiére).

Les r®sultats de | 6analyse financi res pr®sent®s dans

Il est & noter que les discussions engagées avec les différentes institutions seront & poursuivre au cours
des mois " wvenir afin de tenir ces derni res inform®
les options technologiques et contractuelles finalement retenues.
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7.4. Plan de financement

7.4.1. Les montages financiers
Danslecadr e de | 6analyse financi re du projet de central
simulation financi re a ®t ® ® abor® afin do®valuer |
Soci ®t ® Tuni si enne doEI eacntsr ilce tco®a derte dded uGa zc o(nITrEaG) ddd
long-terme.
Dans ce contexte, une r®fl exion a ® ® | anc®e par | e:
di ff®r ents montages envisageabl aslaqnrale et lesscomp®ea | i sat i o

afin de déterminer celui qui apparait comme optimal.

Au regard du périmeétre du projet, plusieurs schémas de financement peuvent étre envisagés. Pour
chaque schéma de financement, |l e projet sdappui e surreposargsumiai tri se
conclusion doéun c albesmoatagesksavantsont ét&comparésrdans ce qui suit :

Financement public

Financement mixte public / privé

Financement privé

La présente section a vocation a présenter la méthodologi e r et enue dans | e cadr e
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.

Dans |l e cas dbébun financement publi c, | op®r at eur
une dette concessionnelle avec des conditions de financement avantageuses. Le taux all-in
retenu dans le plan de financement est de 2,5%.

Dans |l e cas déun financement priva®, |l e desartenair
guichets privés des IFI ou auprés de banques commerciales a un co(t plus important (taux all-
in de 5%).

Le financement mixte public / privé permettrait de recourir a la dette concessionnelle et la dette
projet pour optimiser les codts de financement. Pour les besoins de la simulation, nous avons
pris comme hypothése que 40% de la dette bancaire sera une dette concessionnelle et le reste
une dette projet empruntée auprés des guichets privés des IFl ou de banques commerciales.

Les taux déint®r°ts retenamentionest ant i dentiques
Dette Concessionnelle Unités Valeurs
Taux d'intérét all-in % 2.5%
Maturité Annees 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'intérét 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 | e cas doébun financement publ i c, l e besoin de fi
inter cal ai res et DSRA) sera financ® ° 75% par de | a det

concessionnelle & un taux all-in de 2,5%) et 25% par des fonds propres.

Dans | e cas doébun financement public / p ipar@ la |l e besc

dette bancaire (30%14du besoin de financement sera couvert par une dette concessionnelle a un taux
all-in de 2,5% et 45% par une dette projet a un taux all-in de 5%) et 25% par des fonds propres.

Enfin dans | e cas do unindefinarmement sem finencéar75% par,de la detteb e s o
bancaire (compos®e uniquement -irddeb¥%)ea 28% par des fpndso j et
propres.

Dans les trois cas, le TRI actionnaires nominal apres imp6ts a 12%. Ces estimations de rentabilité sont
en ligne avec les hypothéses 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 hypothése que les fonds propres seront composés a 90%

par une dette subordonnée actionnaires et 10% par du capital social. L6 i nj ecti on dobéune | ar ¢
fonds propres sous forme de dette subordonnée apourbutd 6 ®vi t er | e bl @acnvgge de tr @
delaSPVen d®but d §quang llesocbnditiohsi ne sont pas réunies pour le versement de

dividendes), et ainsi de minimiser le tarif & 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 étre résumé comme suit :

Schémal: Schéma 2 : Schéma 3:
Montages financiers Financement Financement mixte Financement
Public public / privé 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%
Colt moyen pondéré du capital 4,4% 5,3% 5,8%

Tableau 18 : Plan de financement

Tirage des ressources financiéres : Pour chaque période de décaissement, il a été considéré que
les ressources financiéres (fonds propres et dettes) seraient tirées simultanément selon leur
pourcentage indiqué dans le tableau ci-dessus.

Aucune subvention ndéa ® ® consi d®r ®e dans | e cadre

€ ce stade, i néa pas ®t ® consi d®r ® gdwan,ssaftuninc e s
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. Colt moyen pondéré du capital
CMPC : le colt moyen pondéré du capital (WACC) se calcule par la formule suivante :
e v e . YOO IBQ@ QQO B0 OY YYD O Q& 2 WOE VI £ ni Qi
cvuo 0000 EE QI £ 71 Qi 0000 WE £ B N1 Qi

Dette : Montant de la dette bancaire
Fonds Propres : Montant des fonds propres
IS : Impdt sur les Sociétés

Le tableau ci-dessous reprend le CMPC pour chacun des schémas de financement étudiés :

Financement Public Mixte Public / Privé

cmMpc™ 4,4% 5,3% 5,8%

Tableau 19 : CMPC des plans de financement

15 .
Compte tenu de | 6effet de | evier de | a dett e, |l e TRI

inférieur au TRI actionnaire.

de
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7.4.4. Taux dobéactualisation
Afinde comparerl es di ff ® ents montages, il convi

n®cessitant déactu

al i

ser |l es chroniques

ent de cal ct
des flux fin

Nous retenons I'utilisation du taux applicable par la STEG comme taux de référence pour l'actualisation
cadre des si mul a8% ons,

des f | ux.

Dans | e

e taux dbéa

7.4.5. Fiscalité, réserve légale, Besoin en fonds de Roulement (BFR) et
amortissement

Les différentes hypothéses fiscales, économiques et comptables sont présentées dans le tableau ci-
dessous :
Hypothéses unité Valeurs
Hypothéses fiscales (régime de droit commun)
Impbts sur les sociétés (IS)16 % RCAI* 25%
Impot dii au titre des bénéfices distribués’ % 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 Impéts

Tableau 20 : Hypothéses 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. Reésultats et analyse des scénarios du modele

7.5.1. Analyse des LCOE i Financement public

Les tableaux ci-dessous nous montrent les LCOE en centimes de dollars US des différentes centrales
étudiées avec et sans colts de raccordement pour un financement public.

7.5.1.1.  Configurations CSP en financement public hors co(ts de renforcement
et raccordement

LCOE (cts USD) - Hors colts de renforcement et raccordement réseau

Capacité raccordée (MW) 100 200 300 400
Technologie PTC | Tour | PTC | Tour | PTC | Tour | PTC | Tour
Stockage (h)

4 89| 94 | 78 |87 | 72| 82 | 69] 80
7 88 | 93| 7.8 | 86 | 7.2 | 81 [ 69 | 7.9
10 88 | 93| 79 | 86 | 7.2 | 81 | 69 | 7.9

Tableau 21 : CSP (hors colts de renforcement et raccordement) - Financement public

7.5.1.2.  Configurations CSP en financement public avec codts de renforcement
et raccordement

LCOE (cts USD) - Avec colts 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 | 85
7 9,1 95 | 8,5 9,1 7,7 8,6 7,3 | 83
10 9,0 95 | 8,5 9,0 7,6 8,5 7,3 | 8,2

Tableau 22 : CSP (avec codts de renforcement et raccordement) - Financement public

7.5.1.3. Configurations PV et Hybrides en financement public hors colts de
renforcement et raccordement

ek Capacité | Capacité Puiss,ance Stockage| LCOE
CSP (MW) | PV (MW) | raccordée (MW) (h) (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 colts de renforcement/raccordement) - Financement public
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7.5.1.4. Configurations PV et Hybrides en financement public avec codts de
renforcement et raccordement

Technologie Capacité | Capacité Puiss,ance Stockage| LCOE
CSP (MW) | PV (MW) | raccordée (MW) (h) (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 colts de renforcement et raccordement) - Financement public

7.5.2. Analyse des LCOE i Financement mixte public / privé
Les tableaux ci-dessous nous montrent les LCOE en centimes de dollars US des différentes centrales
étudiées avec et sans colts de raccordement pour un financement mixte public / privé.
7.5.2.1. Configurations CSP en financement mixte public / privé hors codlts de
renforcement et raccordement

LCOE (cts USD) - Hors colts de renforcement et raccordement réseau

Capacité raccordée (MW) 100 200 300 400

Technologie

Stockage (h)

PTC | Tour | PTC | Tour | PTC | Tour | PTC | Tour

4 10,1| 106 88| 9,7| 81| 92| 78| 90
7 99| 105| 88| 96| 81| 91| 78| 89
10 99| 104 89| 96| 81| 91| ¢8| 838

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

7.5.2.2. Configurations CSP en financement mixte public / privé avec colts de
renforcement et raccordement

LCOE (cts USD) - Avec codts de renforcement et raccordement réseau

Capacité raccordée (MW) 100 200 300 400
;f;:;;;g%'he) PTC | Tour | PTC | Tour | PTC | Tour | PTC | Tour
4 104| 109| 97| 105| 88| 98| 84| 95
7 102| 10,7| 96| 103| 87| 96| 83| 93
10 101| 106| 96| 101| 86| 95| 83| 9,2

Tableau 26 : CSP (avec codts 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
colts de renforcement et raccordement
. . Puissance LCOE
. Capacité Capacité . Stockage
Technologie raccordée (cts
CSP (MW) | PV (MW) MW) (h) 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

privé

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

7.5.2.4.  Configurations PV et Hybrides en financement mixte public / privé avec
colts de renforcement et raccordement
. L Puissance LCOE
. Capacité Capacité . Stockage
Technologie raccordée (cts
CSP (MW) PV (MW) MW) (h) USD)
PV avec batteries 0 200 100 4 10,3
PV avec batteries 0 300 100 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 colts de renforcement et raccordement) - Financement public /
privé

7.5.3.

Les tableaux ci-dessous nous montrent les LCOE en centimes de dollars US des différentes centrales
étudiées avec et sans colts de raccordement pour un financement privé.

Analyse des LCOE i Financement privé

7.5.3.1. Configurations CSP en financement privé hors co(ts de renforcement
et raccordement

LCOE (cts USD) - Hors colts 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 99 | 84 | 9,6
7 10,7 | 11,3 | 9,5 | 10,4 | 8,7 98 | 84 | 95
10 10,6 | 11,2 | 9,6 | 10,3 | 8,8 98 | 85 | 95

Tableau 29 : CSP (hors colts de renforcement et raccordement) - Financement public / privé
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7.5.3.2.

et raccordement

LCOE (cts USD) - Avec codts de renforcement et raccordement réseau

CLIM
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ATE
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Configurations CSP en financement privé avec colts de renforcement

Capacité raccordée (MW) 100 200 300 400
lECiolools PTC | Tour | PTC | Tour | PTC | Tour | PTC | Tour
Stockage (h)

4 112 ] 11,7 | 105 | 11,3 | 95 | 10,6 | 9,0 | 10,2
7 110 115 | 10,3 | 11,0 | 9,3 | 10,3 | 89 | 10,0
10 109 | 11,4 | 10,3 | 10,9 | 9,3 | 102 | 89 | 9,9

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

7.5.3.3.  Configurations PV et Hybrides en financement privé hors colts de
renforcement et raccordement
. . Puissance LCOE
. Capacité Capacité . Stockage
Technologie raccordée (cts
CSP (MW) | PV (MW) MW) (h) USD)
PV avec batteries 0 200 100 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 codts de renforcement et raccordement) i Fi.public / privé

7.5.3.4. Configurations PV et Hybrides en financement privé avec colts de
renforcement et raccordement
. . Puissance LCOE
Technologie Capacite Capacite raccordée AL cts
9 CSP (MW) | PV (MW) o (h) JSD)
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 codts de renforcement et raccordement) i Fi.public / privé

7.5.4. Synthése des résultats

Les r®sultats mettent en ®vidence wun t adrbiufn ed 6caecnhtarta | de
CSP parabolique (PTC)ddune capacit® install ®e de 40d@7dd et dour
heures avec un financement public.

Scénario technique ayant le LCOE le plus bas (y compris colt de raccordement)

Capacité raccordée (MW) 400

Technologie CSP Parabolique (PTC)

Stockage (h) 7110

LCOE (cts USD) 7.4

Tarif pondéré (cts USD) 7,2
MENA CSP KIP Assistance au montage douRapgnfmal et CSP Ben67 Mhir a
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8. Analyse des bénéfices socio-economiques locaux

8.1. Principe de la modélisation et principales hypothéses

8.1.1. Principe de la modélisation des impacts socio-économiques

Lébobjectif de | a mod®lisati on e ®mplodsouten@ahnuclesent une e st
gr©ce ° | dinstallation et | 6exploitation dbédun projet
sont cal cul ®s sur | dint®gralit® de | a dur®e de vie d

fin de sa période de production.
Pour ce faire, | e mod Il e fait appel “: des donn®es do:
La ou les configurations techniques du projet considéré,

La décomposition de la chaine des technologies étudiées (CSP cylindro-parabolique, CSP a
tour, hybride CSP-PV) et la décomposition des colts associés a cette chaine de valeur, basées

sur |l es informations de | &6institut Fraunhofer.
Le potenti el de production | ocal des biens et se
maillon de la chaine de valeur,
Cesfact eur s sont | es plus suscept i bAcom@miqdesd évalfédspaelecer | es
mod | e et n®cessitent donc doé°tre pris en compte da

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), déune revue de | i tt ®fpaexempks les pblcadtiens des ®e di s

| 61 F\’w&, N Ae t d 6 e ralisés evec lesnacteurs ®ubliques et privés tunisiens potentiellement

impliquéslg. Ces entretiens ont notamment permis doé®valuer
évolution possible suivant différentes données exogenes dont les politiques publiques menées. A partir

de ces hypotheses, les achats/investissements locaux (CAPEX et OPEX) générés par plusieurs projets

CSP sont simulés.

Ces simul ations dbéachats/investissement s -sbrilescquiux sont

repose supbn | det itlabslaetsi i te:Uveve. worttdiree.©omA mddélisant les
i nterd®pendances entre | es diff®rents secteurs doune
dé®val uer | es -écoadmnmuebstirdése nssoecmtol e de | a dur ®e de vie de
Les r®sultats de cette mod®l i sation sont pr®sent ®s d
déempl oi s soutenus par | e projet pour chacune de se
trois types :

Emplois directs : nombre dobéemplois soutenus annuell ement

directement les biens et services pour la réalisation des projets CSP considérés,

Emplois indirects : n o mb rmplois dsdutenus annuellement dans la chaine
ddéamwpgrsda onnement r®sultant dbébune demande de biens

Emplois induits : n o mb mp@ois dofitenus annuellement par la consommation des
ménages entretenus par les emplois directs et indirects.

Le schéma en page suivante présente de maniéere synthétique le principe de la modélisation, les
donn®es dbéentr ®e n®cessaires et |l es r®sultats attend

18 ., . . L
Etude EY réalisée pour la BEI et IRENA en 2015: « Evaluating Renewable Energy Manufacturing Potential in the
Mediterranean Partner Countries »

19 . ! . tes . . s o
Des informations sur les entretiens réalisés sont disponibles dans le rapport réalisé par EY en juillet 2019 et
intitulé « Analyse des bénéfices socio-®c onomi ques du d®pl oi eme neh Tudilewwsn pr ogr amme
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Données d’entrée

Capacités installees

Construction d'une
répartition temporelle des
capacités des projets de
CSP sur la base des
analyses precédemment
menées

CAPEX et OPEX

Définition des CAPEX et
OPEX par étape de la
chaine de valeur

% de production locale
Pour chaque maillon de la

chaine de valeur, part de la
valeur produite en Tunisie.

Investissements
totaux par technologie
et par projet

+ Investissements totaux
par technologie répartis
sur I'ensemble du cycle
de vie des projets de
centrales CSP simulés

+ Les investissements
couvrent a la foisles
CAPEX et les OPEX

Scénarios de

production locale

= 3 scénarios définissant
la part des projets CSP
pouvant étre réalisée en
Tunisie

+ Ces scénarios se
fondent sur de possibles
politiques publiques

Cli, 8

INVESTMENT
UNDS CTF

Modélisation d’impacts

Le modele repose sur ['utilisation de
tables entrées-sorties (depuis EORA,
http://www.worldmrio.com/) modélisant

les interdépendances entre les différents
secteurs d'une économie donnée

1. Prise en compte et structuration
des données

b—l |
151 |d]:|j
O
P19
Données Données
primaires secondaires

2. Modélisation et simulation de
I'impact

O

Modélisation

via les tables Emplois

entrées- soutenus
sorties

Cintira O * Drinrina da la mndalicatinn Adac imnarte enrin_drannminiiac

Assistance au mont age douRappontfmgl et CSP

Bened Mhir a

Les résultats présentent les retombées
socio-économiques de potentiels projets
CSP Tunisien

QUANTITATIFS

Les résultats sont exprimés en
termes d'emplois tunisiens > o
soutenus par secteur |
économique pour I'ensemble
des technologies

QUALITATIFS

Fondés sur les études précédemment
menées et complétés des conclusions
des 24 entretiens réalisés, les
scénarios sont retranscrits et leur
impact sur les type d’acteur de
I'économie tunisienne selon les
mesures retenues est établi
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8.1.2. Configurations techniques étudiées
Les projets simul®s dans | e mod | e sont :caract ®ri s®s
La technologie du projet (cylindro-parabolique, centrale a tour, centrale hybride CSP-PV)
La capacit® de | dinstall ation en MW, all ant de 10
La durée de stockage de la centrale (de 4 a 10 heures, selon les cas)
L6O®nergie produite annuell ement par | a centrale.

La modélisation tient par ailleurs compte de durées pour chaque phase du projet CSP : phase de
d®vel oppement , phase de construction, Dansleamirdden phase
cette analyse, les technologies CSP cylindro-parabolique, CSP a tour et hybride CSP-PV sont étudiées.
Les configurations techniques analys®es sont d®t er m
technique effectu®e par | 6institut Fraunhofer.

8.1.3. Limites de la modélisation

Le mod | e do an-aconpmigue comporieocertaines limites et approximations, dont les
principales sont les suivantes :

I ncertitude 1| i ®e aux: l&hmoididation emse sut dee mombreRses
hypoth ses doéentr®e sur | es capacit®s et nombres
local attendu pour chaque maillon de la chaine de valeur, les investissements attendus, etc.

Ces hypoth ses dbéentr ®e ont ®t ® d®t er mi n®es | e pl
exi stantes, sur | a base doéintervi ewsnadeompte des pr
des retours déoexp®rience di sponi bl es pour des
hypoth ses comportent n®cessairement un part doin

Modéle statique: 1 a fi abilit® des r®sultats d®psertied de | a
utli s®es pour mod®l i ser | es interactions entre | es
Or, celles-ci ne sont pas mises a jour régulierement et ne font pas de projections sur les

évolutions macro-®c onomi ques futures, t el laeisr egsu eo ul 6laduigmfel nat

horizon 2035 par exemple. De plus, les relations interindustrielles sont fixes et indépendantes
du niveau de production du secteur dbdactivit®.

Modéle décrivant les emplois soutenus et non les emplois créés : le modéle compare, a

traver s |l es donn®es col | ect ®éparcesbrejetseule rappotaded dact i vi
donn®es dobdactivit® eCependante shpes projetss encbt®traiieelnite spas m
T u v rles emplois pourraient potentiellement étre soutenus par une autre activité.1 | ndéest donc
possible de parlerque dobéesaypehuses non doemlpimodelsndary @®4 pas
vocation 7 d®montrer une <cr®ation nette dbéempl oi
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
déidentifier | &6implication possible des puopts€@8SPr s tuni
en Tunisie. Cette filiere pourrait évoluer une fois les spécificités techniques des biens et services

propres au CSP d®finies et d s lors que | e pays dis

matiére et de débouchés internationaux.

Certains biens resteront vraisemblablement importés car trop spécifiques ou présentant des barriéres
techniques ou économiques trop importantes pour étre produits en Tunisie.

La section suivante détaille, pour chaque étape de la chaine de valeur, le potentiel de contribution des
acteurs locaux.

8.2.1. Analyse de la chaine de valeur du CSP

La mise en place ddébune centrale CSP n®cessite, doéun
prestations de d®veloppement, déi ng®ni e dicton det de coc
composants et dbé®qui pements d®di ®s. Ces derniers se |

Le champ solaire : le champ solaire représente la part la plus importante des investissements

" mobiliser pour |l a condesauacmp ®@N® gdhdamgmatiedant r al e (
miroirs montés sur une structure de support en acier. Ceux-ci sont plats (technologie a tour) ou

concaves (technologie cylindro-parabolique) et montés sur une structure spécifique. Les

miroirs sont constitués deverresolai r e, doune sur f ace ert®fdl 6@R h® nsesnat nst ed
revétement 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 systeme récepteur. Pour la

technologie cylindro-parabolique, ce récepteur est un tube recouvert d @n revétement spécial

placé dans un tube de verre sous vide. La technologie a tour utilise un récepteur central pour

capter la chaleur. Le récepteur est la partie la plus importante des composants optiques de

l 6i nstall ati on, il r®pond " des normes de qual it
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.

Le systéme de stockage de chaleur : le systéme de stockage de chaleur est un élément-clé
descentralesCSPper mettant de pil ot er Ffoactiopdedaddenande.on d o ®I
Le systeme 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».

Le bloc de puissance : il est principalement constitué des composants permettant le cycle
eau-vapeur, approvisionnés par un échangeur de chaleur qui transfére la chaleur du champ

solaire au cycle eau-vapeur . Cet ®changeur de <chal eur néest
technologies a génération directe de vapeur. La vapeur produite entraine une turbine et un
alternateur pour |l a production do®lectricit®.

MENA CSP KIP Assistance au montage douRapgnfma et CSP ° Ben7l Mhir a



) Clg i
INVESTMENT
FUNDS

WORLD BANKGROUP CTF

Le tableau ci-dessous présente une estimation de laréparti t i on des co%ts dobéinvesti s
centrale CSP :

Exploitation
et
maintenance

22% 42% 12% 12% 12% -

Figure 10:D®c omposition des co¥%ts doinvest:FRmnmfaesY)y dans un p

Développement
& Ingénierie

Evaluation de |l a part |l ocale des co%ts dobéinvestissem
letaux doi ho®glk atdbdanv priogneadla 8aPchaine de valeur a un autre. Les
entretiens men®s au cours des phases pr®c®dentes de

l a bibliographie exi st anéxpérieace de pitojets récentsedalisés tlansllees r et o
régionontper mi s dodéestimer | e potenti el déi nt ®grati on | oce
Ce potenti el est ®valu® conform®ment ~ | 6®chell e sui:

1111 Potentiel dintégration local trés faible

Lt Potentiel d'intégration local faible

L, ! Potentiel dintégration local moyen

L, Lt Potentiel d'intégration local élevé

.. Potentiel d'intégration local trés élevé

Le tableau ci-apréesdonne,pourle s di f f ®r ent es phase ertapeccodopotertielnt s dou
déint ®gration :l ocale en Tuni si e

Niveau
Phase Opportunit®s doéint ®gr déint ®g
locale
Certaines entreprises tunisiennes disposent d'expérience
dans le développement de projets renouvelables, et plus
particulierement le développement de projets
photovoltaiques. Toutefois, actuellement, aucun acteur
sp®ci ali s® dans |l e d®velop
identifié actuellement en Tunisie.

Développement Decefait, | e d®vel oppement et o

ERL I Mhira seraient principalement réalisés par des entreprises 02382
international es, avec un

déacteurs et employ®s | ocau

Néanmoins, les études techniques détaillées pour le
raccordement et le renforcement du réseau sont susceptibles
d'étre réalisées par des acteurs locaux, notamment via les
pouvoirs publics.

Les miroirs utilisés dans le cadre de projets CSP, et
notamment les miroirs paraboliques, sont des composants
spécifiguement et complexes qui ne sont élaborés que par
(O EIN eI ETEM  quelques sociétés dans le monde. Les miroirs plats utilisés 3 3
dans le cas des centrales a tour représentent une
technologie un peu moins complexe, mais nécessitant
néanmoins des savoir faires spécifique difficilement

O«
O«
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Phase

Stockage
thermique

Bloc de
puissance

Construction

Exploitation et
maintenance

MENA CSP KIP

Opportunit®s doi nt ®g

transf ®rables | ocal ement da
confection locale de ces miroirs serait potentiellement
envisageabl e dans I e cont
programme complet de développement de plusieurs
centrales, justifiant le déploiement en local de chaines de
production dédiées et de programmes de formation et de
renforcement des capacités dédiés.

Les récepteurs sont également des composants complexes,
spécifiques a la technologie CSP (en particulier dans le cas
débune technologie ° tour)
limité de sociétés étrangeres. Le potentiel local de production
de ces composants est donc limité. Il en va de méme pour
les fluides caloporteurs, technologie spécifique devant étre
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 cablage pourraient également étre approvisionnés aupres
déentreprises |l ocales en T
l ocaux ° g®r er l a producti
composants dans un délai restreint devra étre affinée en
fonction du projet finalement retenu.

Les sels fondus utilisés pour le stockage thermique ne
peuvent pas étre produits localement et doivent étre
importés. De la méme maniere, les échangeurs thermiques
ne pourront étre produits par des acteurs locaux.

Les réservoirs pourraient potentiellement étre fabriqués en
Tunisie, étant donné que le pays dispose de plusieurs
acteurs et site de product
implantés dans le secteur de l'industrie métallurgique.

Le pot ent itienllocaleédu bloc®lg pusssance en
Tunisie est limité. En effet, la fabrication des principaux
composants comme les turbines, générateurs, condenseurs,
pompes spécifigues compatibles avec les exigences de la
centrale CSP sera effectuée par des acteurs internationaux
spécialisés.

1 existe un potenti el i mp
locaux durant la phase de construction, notamment sur les
activit®s de go®ni e civil,
déinstall ation des principa

Grace a une montée de compétence progressive, il est
esti m® qubune part i mportan
et de la maintenance (notamment maintenance quotidienne)
pourra étre réalisée par des acteurs et employés locaux.
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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
hypothéses retenues et décrites dans les sections précédentes. Les emplois soutenus calculés par le
modele 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 constructiondu pr oj et . Les r®sultats se r®partissen
en emplois indirects et i ndu-desssus préseniert lesrésultatapour . Les ¢
une technologie cylindro-parabolique, avec un stockage de 7 heures, pour différentes capacités : 100,

200, 300 et 400 MW.

4 499
3520
2 559 2212
1725
1 446 1 258
705 2 287 424 618 746
1301 1795 279

741

Figure 11 : Emplois soutenus par une centrale CSP cylindro-parabolique avec 7 heures de stockage pour des
capacités allant de 100 & 400 MW (source : Institut Fraunhofer, modélisation EY)

Les r®sultats confirment que | e niveau dbéempl ois sou
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 méme technologie

et méme durée de stockage soutiendrait quant aelle 1300 e mpl oi' s en moyenne, soit
suppl ®ment aires. (! en va de m°me concernant | es emp
maintenance de la centrale : une centrale de 100 MW soutiendrait 150 emplois directs en moyenne,

contre230 empl oi s directs pour une centrale de 200 MW. C
OPEX dépendent directement de la capacité envisagée pour le projet.

On constate également que les emplois soutenus se répartissent de maniere 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.

MENA CSP KIP Assistance au montage douRapgnfma et CSP " Ben7 Mhir a
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Influence de la taille du stockage sur les bénéfices socio-économigues

Les configurations techniques étudiées incluent, pour une capacité et technologie données, plusieurs
dur ®es de stockage. Lbanalyse de ces diff®rentes conf
de la taille du stockage (en heures) sur les emplois soutenus directement, indirectement et de maniére
induite. Les graphiques ci-dessous présentent les emplois soutenus pour une centrale CSP cylindro-
parabolique dbébune capacit® de 2:@P0eurd\W heuesietlOhaurest s dur ®e

2 947
2 559
2178
1453
1 258
1 067
1494
1110 1301 382 424 467

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®ementdldsaugment
emplois soutenus directement et indirectement pendant la phase de développement et construction.

Cela sbébexpliqgue du fait que | baugmentation de | a c:
investissements nécessaires dans le systeme de stockage lui-méme (réservoirs, nhotamment) 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

impactde latail e du stockage sur | e CAPEX de |l a centrale e
techniques fournis parallodkngtuiet Utdi rvaewsnh esfsement n®c
stockage de 4 heures sO0®l ve 7 45t6katelll& Dheurdsktbldt t ei nt

MUSD pour un stockage de 10 heures. |l est donc logique que les emplois soutenus soient également

i mpact®s ~ |l a hausse avec | 6augmentation de | a dur ®e
Concernant |l a phase dobéop®r at i oeladarte destdckade augmente e | dau
| 6®nergie produite annuell ement (+16% pour un stocka;

heures par rapport & un stockage de 4 heures) et donc les colts de maintenance variable.
Léaugment ati on dectlrai cpirto® u@ttamtn edrO® a&erti e compens®e j
on obtient au finalement une augmentation de 11% des
de 7 heures et 22% pour un stockage de 10 heures par rapport a une centrale avec stockage de 4

heures.

MENA CSP KIP Assistance au montage douRapgnfma et CSP ° Ben7 Mhira



@ CLIMATE
INVESTMENT
FUNDS

WORLD BANKGROUP

Influence de la technologie sur les bénéfices socio-économigues

Dans le cadre du projet solaire pilotable de Beni Mhira, plusieurs technologies sont envisagées : solaire
CSP cylindro-parabolique, solaire CSP a tour centrale ou hybridation solaire CSP et solaire PV. Cette
section vise a 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
déop®ration et maintenance.

oot 2078
1661
812
1013 1059
848 303 453 304

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 a tour soutiendrait
30% supplémentaires par rapport a une option cylindro-parabolique. Cela est di principalement a deux
facteurs :

Le niveau dbéi®wvesdgadaisrsemenlta nconstruction dbéune ce
(+18% par rapport a une centrale cylindro-parabolique, du fait du codt plus élevé de la

technologie,

Le potentiel de valeur |l ocale est | ®gourcarresnt pl us
miroirs plats pourraient potentiellement étre en partie produits localement, contrairement aux

miroirs concaves de la technologie cylindro-p ar abol i que qui devront °tre

dans leur intégralité.

La r®alisationybrtldQSPLP Vc amdtumal eguh ssanceMMrcessiterad ®e de
l 6i nstall ati on d B®WdeCSPalliodMVadeP\& cesldeux ie€hBologies fonctionnant

a des moments distincts de la journée, de fagcon complémentaire. Il est donc logique que les emplois
soutenus par cette solution soi ent S u p@aboligua r s ) ce
| 6i nvesti ssement dans | éinfrastructure PV permettrai:
additionnels restent néanmoins minoritaires du fait du f ai bl e ni veau do6éinvestiss
potentiel de valeur locale de la technologie solaire PV.

Concernant |l es emplois soutenus au cours de | a phase
sont similaires a ceux de la phase de développementetconst ructi on, avec | e plus ha
soutenus par la technologie CSP a 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

Développement et construction Opération et maintenance
49% 45% 5504
51% ’
Emplois directs Emplois directs
Emplois indirects et induits Emplois indirects 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 a des emplois directs (emplois dans les sociétés
fournissant directement les biens et services pour le projet). 49% des emplois soutenus correspondent

CTF

respectivement " des emplois indirects et induits
sociétés et ménages impliqués sur le projet). Lors de | a phase dbéop®rati on
emplois directs soute nus est | ®g r ement pl us i mportante

totaux soutenus.

Répartition sectorielle des emplois soutenus localement

Le graphique ci-dessous représente la répartition sectorielle des emplois soutenus par le projet de Beni

(¢

et

pui squbéb

Mhi ra, dans | e cas doé unparaboligueHesaésuttagsiafichéS &Bvrent g lbafioim d r o

|l a phase de d®vel oppement et de construction du proj
Prestations de services, services financiers
24% 25% .
= Construction
Métallurgie
7 = Cables et composants électriques
= Commerce de gros
15% Autres secteurs
Figure 15 : Répartiiondesemp | oi' s sout enus par secteur de | 6®conomie tu
cylindro-parabolique (source : Institut Fraunhofer, modélisation EY)
On constate que de nombreux emplois sont soutenus dans les sociétés du secteur tertiaire réalisation
delaprestat i on de services, des ®t dodreissantdessdrvicesdinarciers d e 0i
et dbébassurances, 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

MENA CSP KIP Assistance au montage douRappontfmg et CSP " Ben7?w Mhir a


























































































