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Un potentiel de marché mondial estimé par
Sia Partners a 740 milliards de dollars en 2025. !
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Executive summary

Dans les pays les moins avancés, la pauvreté énergétique se définit comme un manque d’accés des populations a des services énergétiques et en particulier a une
électricité fiable et de maniére continue. Ainsi, prés du tiers de la population mondiale n’a aujourd’hui pas acces ou a peu accés a I'électricité, ce qui impacte de
fait la croissance des entreprises, la création d’emplois et la fourniture de services. Alors que la demande mondiale en énergie devrait croitre de 31% d’ici 2040
selon I'AIE (Agence Internationale de I’Energie), principalement en Inde, en Asie du Sud-Est et en Afrique subsaharienne (60% de la demande), I’électrification
décentralisée est en passe de devenir le modele de référence pour ces zones isolées.

L'électrification progressive des zones non encore raccordées au réseau électrique principal, ou trop isolées pour permettre une extension des lignes de transport
et de distribution a moyen terme, a principalement été réalisée via l'installation de groupes électrogénes diesel décentralisés, ainsi que, dans une moindre
mesure, par le biais de systemes utilisant des sources locales d'énergies renouvelables tels que les systemes photovoltaiques (PV) autonomes. La combinaison de
ces deux technologies en systéemes d’électrification dits hybrides diesel-EnR offre des perspectives intéressantes, et peut étre avantageusement mise en ceuvre
dans le cadre de mini-réseaux locaux, adaptés a de nombreux secteurs d’activités (industries extractives et manufacturieres, agriculture et électrification rurale).

Sia Partners dénombre aujourd’hui plus de 150 systémes hybrides diesel-EnR d’envergure dans le monde, en majorité diesel-PV. La dynamique de déploiement
des installations d’électrification hybrides diesel-EnR est particulierement soutenue dans les pays en développement, notamment en Afrique, sur I'ensemble des
secteurs d’activités. Dans les pays industrialisés, le déploiement de ces systemes se concentre sur de petites installations en zone isolée et de grosses installations
pour les industries extractives. A ce titre, le marché de I'électrification hybride est estimé par Sia Partners a 800 millions de dollars dans le secteur minier d’ici
2025 soit 1000 MW installés.

Avec plus de 30 acteurs internationaux recensés par Sia Partners sur le marché, la technologie hybride attire aujourd’hui un grand nombre d’entreprises du
secteur de I'énergie et des composés électriques, principalement européennes. L’électrification décentralisée hybride constitue pour ces acteurs une opportunité
de se diversifier et également I'occasion d’atteindre des marchés en développement et a fort potentiel.

A puissance égale, le systeme hybride diesel-EnR présente des dépenses d’investissements plus de trois fois supérieures a celles d’un groupe électrogene seul.
Cependant, I'économie constatée sur les dépenses d’opérations (principalement le co(t du carburant) permet d’équilibrer les profils de dépenses en moins de 4
ans de service. Sur 10 ans d’utilisation et a puissance égale, un systeme hybride permet d’économiser 25 % des dépenses totales d’un groupe électrogéne seul
d’apres Sia Partners. Une rentabilité économique qui encourage les acteurs a diversifier leurs activités mais reste cependant dépendante des spécificités locales.
Sia Partners dénombre en effet 9 modeles d’affaires déployés dans le marché de I'électrification hybride diesel-EnR.

D’apreés Sia Partners, le potentiel du marché hybride diesel-EnR mondial atteindra 740 milliards de dollars, soit 990 GW d’ici 2025.

EnergylLab © Sia Partners — Contacts : C. de Lorgeril, D. Ndiaye, B. Guichard



Executive summary

Systéme d’électrification hybride diesel-EnR
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Un systeme de production électrique hybride associe un groupe
électrogéne thermique (principalement diesel) a une (ou
plusieurs) source(s) renouvelable(s) intermittente(s) et peut faire
appel a un systeme de stockage d’électricité sur batterie.

Une production adaptée a différents usages
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Dynamique du marché d’électrification hybride diesel-EnR

Au niveau mondial, la dynamique de déploiement des installations d’électrification hybride diesel-EnR
est soutenue dans les pays en développement et en particulier en Afrique sur I'ensemble des secteurs
d’activités. Dans les pays industrialisés, le déploiement de ces systéemes se concentre sur de petites
installations en zone isolée et de grosses installations pour les industries extractives.

150 systémes opérationnels dans le monde en 2019

Jo

Plus de 30 acteurs internationaux positionnés

L

Une économie de 25% sur les investissements

par rapport au modele diesel seul, sur 10 ans d’utilisation

[

Des émissions de CO2 divisées par 3

Evolution du potentiel global du marché de I'électrification hybride :

2025
2020
2017 +
. ~ 990 GW
f~6206w || + 740 GW »
£S5~ 460 Mds$ [53] ~ 550 Mds$ Eoa ~ 740 Mds$

Source : Sia Partners
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Le microgrid hybride diesel / EnR, une association de technologies pour différents usages
Un nouveau modele d’électrification décentralisée pour répondre a de forts enjeux de développement

L’ELECTR'C'TE:UNE RESSOURCEQU' N’ESTPASFORCEMENTACCESS'BLE 0©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Dans les pays en développement, la
pauvreté énergétique se définie
comme un manque d’accés des
populations a des services
énergétiques et en particulier a une
électricité fiable et de maniere
continue. Ainsi, prés du tiers de la
population mondiale n’a aujourd’hui
pas accés ou a peu acces a
I’électricité, ce qui impacte de fait la
croissance des entreprises, la
création d’emplois et la fourniture
de services.

ZONES « OFF GRID »

Zones isolées de tout développement
d’un réseau électrique : éloignement
des centres de production, territoires
difficiles d’acces, etc.

ZONES « BAD GRID »

Zones raccordées a un réseau
électrique de mauvaise qualité
ruptures de courant régulieres, écarts
de tension délivrée, etc.

Taux d’électrification des pays du monde : une pauvreté énergétique
principalement localisée en Afrique et Asie du Sud-Est.

100 %

7%

Source : Sia Partners d’aprés les données de la Banque Mondiale, 2016
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UN NOUVEAU MODELE D’ELECTRIFICATION DECENTRALISE

DES ENJEUX ECONOMIQUES FORTS

L'accés a I'électricité constitue aujourd’hui un indicateur de
mesure de développement économique : il existe en effet un

lien direct entre une électrification de qualité et la création de Nﬁn
II 'ONU a pour objectif

2

richesse d’un territoire.
d’atteindre un taux d’électrification de 100% des zones isolées
d’ici 2030. L’acces a I’électricité constitue également un enjeu
de développement humain (santé, éducation) et durable.

L’Agence Internationale de I'Energie (AIE) estime qu’il faudrait investir
32 milliards de dollars chaque année pour atteindre 100%
d’électrification d’ici 2030. Face a ces colts, I'AIE se détourne
aujourd’hui du modele d’électrification classique centralisé (grosses
centrales de production et réseau électrique régional) au profit d’un
nouveau modele d’électrification décentralisé et hors réseau (dans
les régions isolées des pays en développement) qui allie sureté
d’approvisionnement et diminution de I'empreinte carbone.

L’électrification des zones isolées ou mal desservies constitue aujourd’hui un enjeu de développement économique majeur. Face a d’'importants colts de
raccordement au réseau et a une augmentation de la demande en électricité, les acteurs économiques des pays en développement se tournent désormais vers
des systemes d’électrification décentralisée dans les zones isolées.

EnergylLab © Sia Partners — Contacts : C. de Lorgeril, D. Ndiaye, B. Guichard



Le micro-grid, une méthode d’électrification plébiscitée dans les zones isolées et en développement
Des technologies de production d’électricité actuelles qui ne répondent pas a I'ensemble des usages

Alors que la demande mondiale en énergie devrait croitre de 37% d’ici 2035 selon I’AIE (année de référence 2013) principalement en Inde, en Asie du Sud-Est et en
Afrique subsaharienne (60% de la demande), I’électrification décentralisée est en passe de devenir le modele de référence pour ces zones isolées. Les territoires des
zones mal desservies ou isolées et notamment les secteurs du commerce et de I'industrie (C&I) s’orientent désormais vers des modeles d’électrification en auto-
approvisionnement, hors réseau.

Schéma de fonctionnement d’un réseau
Un microgrid ou micro-réseau électrique décentralisé est un systeme comprenant des électrique décentralisé
sources de productions énergétiques, renouvelables ou conventionnelles, une capacité de
stockage ainsi que des charges interconnectées. Un microgrid se définie principalement par
ses spécificités techniques, le cas d’usage déterminant mieux la structure ainsi que

I’architecture du systeme. ﬁ I

Usagers
Aujourd’hui, la majorité des micro-réseaux utilisent un groupe électrogéne é
diesel comme moyen de production électrique. Si ce dispositif a I'avantage Production Stockage %
d’étre flexible et activable sur demande, la dégradation des rendements électrique o
Fﬁ-l énergétiques du générateur utilisé a faible facteur de charge couplé a une * §
émission non négligeable de gaz a effet de serre en font une technologie efficace 3

mais parfois vétuste. S’ajoutent a cela des colts d’exploitation élevés (carburant) Supervision
soumis a la volatilité des cours du marché, et une maintenance importante.

<[>
De plus en plus de micro-réseaux se développent autour d’une production
_~6o_ d’électricité renouvelable, majoritairement photovoltaique. Si ce modéle a pour
H principal atout d’étre neutre en carbone, son caractere intermittent n’est pas
111 toujours adapté aux usages. S’y ajoutent des CAPEX élevés par rapport a ceux Réseau électrique
d’un groupe électrogéne a puissance égale. principal "E'

La production d’énergie journaliére en zone isolée via les technologies actuelles présente de grandes faiblesses. La mise en place de systéemes répondant aux
besoins de flexibilité, de performance et de qualité est un enjeu majeur pour les consommateurs et en particulier pour les industriels. C’est dans ce contexte
que les systemes hybrides suscitent aujourd’hui une attention croissante parmi les grands énergéticiens et les bailleurs de fonds.

EnergylLab © Sia Partners — Contacts : C. de Lorgeril, D. Ndiaye, B. Guichard



Le microgrid hybride diesel / EnR, un systeme qui associe plusieurs technologies
Un nouveau modele d’électrification décentralisé plus performant

Systeme d’électrification hybride

Fonctionnement du systéeme

Un systeme de production électrique hybride associe un groupe électrogene thermique
(principalement diesel) a une (ou plusieurs) source(s) renouvelable(s) intermittente(s)
et peut faire appel a un systéme de stockage d’électricité sur batterie. Une technologie
propre a I'hybride permet d’arbitrer entre les sources d’électricité et de fournir un
courant aux caractéristiques stables (tension, fréquence).

Panneaux
photovoltaiques (PV)

Pwne
Controle

Groupe
électrogéne diesel

Batteries

Controle
"
1
1
1
1
1
1
L

et D

Onduleurs

Contrdle amn
-

ltifoncti | Transformateur
multifonctionnels 7 Systeme de
4' commande
Source : Sia Partners, 2019
Usages

\% o=
‘h’ Industrie\ LEH Agricult} R

extractive
Hébergement
et restauration

Electrification Industrie

rurale manufacturiére
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Avantages de la solution

Flexibilité technique

lx e Variations de charges nivelées par les batteries
¢ Dimensionnements des puissances : du kW au MW

ﬂe Flexibilité financiere

A puissance égale, dans les profils de dépenses des modéles

d’électrification :

- onvestissement initial (CAPEX) d’un systeme hybride diesel/PV
plus faible que celui d’une installation EnR seule

- dépenses d’exploitation (OPEX) d’un systéme hybride diesel/PV
plus faibles que celles d’un groupe électrogéne seul (économies de
carburant) et sont moins impactées par les marchés

Le systéme hybride diesel / PV permet de lisser les colits CAPEX et

OPEX.

+ QualitédEIIélectriCité 0000000000000 0000000000000000

¢ Onduleurs et transformateurs assurant les caractéristiques
physiques du courant dans le réseau : tension, fréquence.

g Flablllte 00 000000000000 00000000000000000000000000

* Stockage en batterie assurant une réserve en cas de coupure des
productions électriques

* Groupe électrogéne permettant de répondre aux besoins en phase
creuse de production des installations renouvelables

& puravilite
* Allongement des durées de vie du groupe électrogene et des

batteries via un usage plus adapté
* Réduction des émissions de gaz a effet de serre



Etude technico-économique d’uns installation hybride diesel-PV
Comparaison des dépenses d’investissement et d’'opération de deux modeles d’électrification décentralisée

Comparaison de deux modeéles d’électrification décentralisée :

Comparaison des postes de dépenses CAPEX et OPEX cumulés des deux modeéles
)_@-1 sur les deux modeles (10 ans) d’électrification sur 10 ans pour 1 MW installé
Source : Sia Partners, 2019 Source : Sia Partners, 2019
) . Diesel Hybride
Groupe électrogene : 1 MW 8 000 000 €
25%
6 000 000 €

e®00 0000000 I_@
.. °
. % 4000 000 €
: L]
: \ . . |
+ Modéle 2 : Hybride . !
: ) . . 2000 000 € !
* Groupe électrogene : 1 MW !
- Installation PV : 300 kWc : !
. : - £ ’
¢ Composants : automates, . 21%
: i : G 1 2 3 4 5 6 7 8 9
., convertisseurs et stockage K '

.’o-ooooooc-oo--oo--oo--ooo.. .CEFIEK Opex Economie Diesel —Hybnde

En moyenne, l'investissement initial d’'un

. . . L'équilibre des dépenses entre Sur 10 ans, l'installation hybride
== systtme hybride est 3,2 fois plus g \p " . Y
amy . C les deux modeéles est en permet une économie de 25%
important que celui d'un groupe . . .
moyenne atteint en 3,6 ans. sur les investissements.

électrogéne, a puissance égale.

Si les CAPEX d’une installation hybride sont bien supérieurs a ceux d’un groupe électrogene, I’économie des OPEX, allant jusqu’a 25% sur 10 ans pour le modéle
hybride, permet d’équilibrer les dépenses des deux modeles en moins de 4 ans de fonctionnement.

. . ) ) Source : Analyse Sia Partners d’apres benchmark interne des installations hybrides, Frankfurt School of Finance &
EnergylLab © Sia Partners — Contacts : C. de Lorgeril, D. Ndiaye, B. Guichard Management, GELEC Energy et sites des acteurs



Etat des lieux du
marché mondial




L'électrification en micro-grid pour différents usages

Le microgrid hybride diesel / EnR, une association de technologies pour différents usages
Industries Electrification Hébergement et
Telecoms rurale Restauration
<5 kW

Agriculture Industries Industries
manufacturieres extractives
30 - 150 kW 30 - 60 kW 0,5-20 kW 50 — 300 kW 500 — 15000 kW
100 — 500 kWh 150 -1000 kWh 150 -300 kWh 20 -500 kWh 150 —-1500 kWh > 1000 kWh
EEN BRO B0O0O Spécifique ooao
Profil de
consommation
B0O0O BR0O BRO EEN ooao ooao
Technologie la ;1 jEE [TT R T ;1 17 T ;!
plus répandue = -
@-I Générateur Diesel 2l Batterie g2 Renouvelables
technologie de production d’électricité qu’ils utilisent.

_-';:é Solaire PV
r 1119
EnergylLab © Sia Partners — Contacts : C. de Lorgeril, D. Ndiaye, B. Guichard

o ‘ Thermique (charbon, fioul)
L’électrification en micro-grid s’adresse a divers types d’usages qui se distinguent aussi bien par leurs volumes et profils de consommation que par la

Partners pour les profils de consommation et les technologies

Sources : Analyse Sia Partners d’aprés données AIE et Banque Mondiale pour les puissances moyennes, évaluation Sia
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Focus — Usager
Le secteur minier, précurseur des systemes hybrides d’électrification décentralisée

Caractéristiques du secteur minier Potentiel de I’hybride diesel-EnR dans le secteur minier

Consommation électrique Solutions techniques

Acces souvent « off-grid » : mines situées sur des zones *, * Hybride PV / Diesel * * Hybride Eolien / Diesel * * Hybride PV /Eolien /Diesel *
isolées sans acces au réseau électrique ( a I'exception
de certaines mines qui ont acces au réseau )

En moyenne ~400 TWh d’électricité consommée par
an et une pointe journaliére moyenne > 1 GWh

*avec ou sans batteries

: + Electricité représentant 10 a 25% des colts : Opportunites Risqlles
d’exploitation d’une mine et plus de 25% de la : < Systémes hybrides diesel / EnR comme réponse efficace aux enjeux * Incertitude sur la durée
: consommation énergétique totale de sécurité d’approvisionnement, d’optimisation des colts et de de vie des mines (entre
i « Production électrique fortement dépendante du : durabilité moins de 20 a plus de 60
: thermique (diesel, fioul, charbon) !+ Baisse significative des codts du renouvelable alors que les codts ans)
:._ * Environ 1GW de capacité renouvelable électrique -.: d’approvisionnement et de transport du thermique ne cessent de * Investissement dans les
“.....Installée dans 'industrie miniere en 2017 . ... ’ croitre renouvelables
Enjeux opérationnels e Cadre réglementai.re existapt quel que soit le niveéu de connezdon c relativeme.nt impor’Fant
.......................................................... PPA1 pour une mine offgrid et IPP2 pour une mine connectée au et susceptible de freiner
> Sécurité d’approvisionnement : nécessité d'une ™ réseau les investisseurs
_ fourniture stable justifiant le recours a [lauto-

approvisionnement en cas de défaillance du réseau
* Optimisation du codt : forte croissance du colt de
I’énergie thermique augmentant les OPEX et le besoin @ 2025

Evolution du potentiel mondial dans le secteur minier, d’aprés I’analyse Sia Partners :

renouvelables a condition de palier le risque
d’intermittence.

de recourir a des solutions alternatives 2020

¢+ Durabilité : respect du critére de responsabilité : 2017

environnementale essentiel a I'obtention de la licence ~ 1000 MW
: d”exploitation d’une mine dans certaines régions et + ~ 400 MW — + ~ 550 MW ‘ +

: impliquant I'optimisation des ressources énergétiques : ey P

: consommées. Développement des productions : =2 ~ 300 M$ @ ~ 400 M$ @ ~ 800 M$

Les systemes hybrides diesel / EnR ont un potentiel important de développement dans le secteur minier mais certains risques notamment liés a
I'investissement renouvelable peuvent les rendre moins attractifs aupres des investisseurs.

EnergyLab © Sia Partners — Contacts : C. de Lorgeril D Ndiaye B. Guichard Sources : Analyse Sia Partners, d’aprés données Banque Mondiale, Shell, Reuters, Science Direct 12
. C. , D. , B.



Panorama mondial des installations d’électrification hybrides diesel-EnR
Les installations hybrides diesel-EnR en service par usages (mai 2019)

150 systémes opérationnels .
urope :
dans le monde en 2019* installations ponctuelles en zones

isolées (iles, montagnes)

* d’aprés I'analyse Sia Partners

[

Amérique centrale, Amérique du
Sud et Asie du Sud-Est :

(5]

Installations localisées en zone

.
décentralisée pour de I'électrification Sesegecsemedho e ¢
rurale et les petites industries

@G

Secteur d’activité : o ﬁ @
@ Industrie manufacturiére E @ : ;° ’ : @ é
S Agriculture Jevesecsanean, R E I. S : L) :
Industries extractives o N RS A A AL

>

B0

>

‘h‘ Electrification rurale

\%

Afrique de I’Ouest et Afrique de I’Est :

Déploiement des installations :

Dynamique soutenue sur I'ensemble des
secteurs d’activités
g

> le secteur minier
Ponctuel Répandu

Australie :

Installations courantes dans

Source : Benchmark Sia Partners des installations en fonctionnement en mai 2019 (sites des acteurs, articles et communiqués de presse)

Au niveau mondial, la dynamique de déploiement des installations d’électrification hybrides diesel-EnR est soutenue dans les pays en développement et en
particulier en Afrique Subsaharienne sur I’ensemble des secteurs d’activités. En Australie, ces systéemes sont également courants dans le secteur minier.

EnergylLab © Sia Partners — Contacts : C. de Lorgeril, D. Ndiaye, B. Guichard 13



Panorama mondial des installations d’électrification hybrides diesel-EnR
Les installations déployées se démarquent a travers deux tendances de développement

Tendances de I’électrification hybride sur I'ensemble des usages

9 Une technologie qui se déploie sur le terrain depuis 2010

IL" + de 150 systemes opérationnels dans le monde en 2019

-a. Des installations hybrides principalement PV-diesel.
anam L’hybridation éolienne reste marginale.
III Deux tendances de développement :
1

* Dans les pays industrialisés : petites installations en zone
isolée et grosses installations pour les industries extractives

* Dans les pays ou les réseaux sont les moins développés :
déploiement soutenu de ['électrification hybride sur
I’ensemble des secteurs d’activités

Répartition moyenne des puissances installées sur une
installation hybride diesel (MW et MW(c)

M Puissance générateur diesel Marge de dimensionnement Puissance PV

Selon les spécificités locales (ensoleillement, profils de consommation...), le
dimensionnement de la puissance créte PV est compris entre 20% et 40% de la
: puissance diesel installée.

G
N NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NSNS NN NNNNNNNNNNNNNNNNNNNENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES ¢

EnergylLab © Sia Partners — Contacts : C. de Lorgeril, D. Ndiaye, B. Guichard

Source

Inaugurée en mars 2018, la centrale hybride
off-grid d’Essakane est composée de 130 000
panneaux photovoltaiques qui produisent
environ 9 % de la consommation annuelle du
site suivant un contrat d’achat d'électricité
(PPA) d’une durée de 15 ans. L'exploitation
de cette centrale génére 40 ETP.

Puissances installées

57 MW 15 MWc

H Diesel PV

€

2

o

/ﬁ\ I!d Bolivie : Province de Cobija

L'installation de Cobija, mise en service en
2014, est présentée comme la plus grande
centrale hybride PV-diesel avec stockage sur
batteries du monde. Les installations PV
fournissent 20% des besoins électriques des
résidents et entreprises de la Province de
Cobija en off-grid, soit 7,5 MWh par an.

Puissances installées

15,2 5,3
MW MWc
H Diesel PV

O

é

19 millions €
pas de stockage

18 500 tonnes de
CO, économisées
paran

Economie de 6
millions de litres
de diesel par an

Production totale
de 37 GWh/an

2,2 MW : stockage
batteries Li-ion

Economie de 1,9
millions de litres
par an

: Benchmark Sia Partners des installations en fonctionnement en mai 2019 (sites des acteurs
notamment SMA.de, articles et communiqués de presse)

V74 Burkina-Fasso : Mine d’or d’Essakane



Panorama mondial des acteurs positionnés sur le marché
Un déploiement récent et une diversification progressive des acteurs

000 600000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000cscsscssssssesssss,
Soucieuses de diversifier leurs activités et de faire face a un nouveau marché de |'électrification a fort
potentiel, les PME spécialisées en composants électrotechniques, photovoltaiques et en groupes électrogenes
thermiques se sont lancées dans la technologie hybride diesel / EnR au milieu des années 2000. Ces entreprises
possédaient alors les compétences techniques nécessaire a la gestion d’un réseau électrique isolé basé sur
une production électrique a moduler. Alors que la technologie photovoltaique (PV) a d’abord pu constituer le
principal enjeu, la démocratisation du PV laisse maintenant seule place aux boitiers de gestion de I’électricité
(tension, fréquence) comme principale plus-value du systeme.

Premiers
positionnements

Depuis 2010, de nombreux projets de microgrid hybrides diesel-EnR se développent dans le monde entier et
Déploiement des avec eux de nouvelles entreprises spécialisées dans la conception et I'opération de systemes hybrides.

installations et apparition
de pure players

La technologie hybride attire aujourd’hui un plus grand nombre d’acteurs. Dans un secteur en conversion, le
déploiement de cette filiere permet en effet aux acteurs de sécuriser le portefeuille clients en anticipant et
répondant aux besoins de qualité du courant, de sécurité d’approvisionnement ou de réduction des émissions de
gaz a effet de serre. Au-dela d’'un nouveau débouché pour le diesel, la technologie hybride constitue aussi une
opportunité pour les énergéticiens de différencier les offres énergétiques : ils peuvent proposer des solutions

Multiplication des acteurs techniques uniques a leurs clients et les accompagner dans le développement de nouvelles sources de revenus.

et diversification des offres Alors que les industriels ont, dans un premier temps, mis a profit leur savoir-faire technique pour se positionner
sur le marché de I'électrification hybride, les énergéticiens exploitent aujourd’hui leur maitrise en pilotage de
projet et gestion de réseau énergétique pour se différencier.

EnergylLab © Sia Partners — Contacts : C. de Lorgeril, D. Ndiaye, B. Guichard Sources : Analyse Sia Partners 15



Panorama mondial des acteurs positionnés sur le marché
Plus de 30 acteurs internationaux positionnés sur le marché de I'électrification hybride diesel-EnR

'e Plus de 30 acteurs internationaux identifiés par Sia Partners comme portant au moins une offre en lien avec
‘_Y_\ le marché de I’électrification hybride diesel-EnR sur leur site internet et impliqués dans des projets en cours

CLASSEMENT PAR ACTIVITE HISTORIQUE DES ENTREPRISES REPERTORIEES

Fabricants composants solaires et hybrides Spécialiste de la production électricité fuel

Composants électriques et
............................................................................................................................... efficacité énergétique |
SMA__ krannich  Phaesun. | amec H,‘,E,\,,?,D ﬁgﬂg GAT Schneider | Solar :
. " ADD :
B I .
@ (A VELTEK 6 ) e roLar- Jrocen t ABB
First Solar. EIQHS WL oo wmgz\ & POWER .. ﬁggw’%k@ HEE . - :
..................................................................................................................... . B EMENS
Production lectricité et projets énergétiques Conception de systemes hybrides ™. e
: N A\ L. . .
FEgreenergy (e BOE 1 DRYERD L ToEmemeden
: Gnoie @CVE 5 -
OTOTAL eren v lltalla GNG!S: \-/ ) : . ECYSALYS *steadysun

De nombreux acteurs sont présents sur le marché de I'électrification hybride diesel-EnR, leur permettant d’atteindre des marchés en développement et a fort
potentiel. De nouvelles entreprises, dédiées a la conception et I’opération de systemes hybrides, se développement également

EnergylLab © Sia Partners — Contacts : C. de Lorgeril, D. Ndiaye, B. Guichard
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Lé de: * PV:technologie photovoltaique
Legende: Ge : groupe électrogéne

- o, ® ”, , * Ele: composés électrotechniques
Panorama mondial des acteurs positionnés sur le marché © Ing: ingénierie !

e Ges: gestion de projet

Une diversité d’acteurs qui proposent différentes offres - Op: opération systéme

Spécialistes hybride diesel Pays PV Ge €Ele 1Ing Ges Op Secteur d’activité historique

== — v
ﬂ 2
GELEC L:L?S’Pg't.’ I I v

ENERGY

DHYBRID = o

, MINISTRY OF SOLAR I I
krannich e v v

Solar

O ToTaL eren I I
CAT

0)M)C |

Schneider | Solar I

— Engi . . tx . ) .
. gie est une entreprise frangaise spécialisée dans la fourniture d’énergie et
CNGIe I I v | V| V|V

de services, historiquement basée sur le gaz naturel.
eps

J J SMA Solar Technology est un fabricant allemand d’onduleurs pour
installations photovoltaiques, principalement sur des systémes autonomes.

J GELEC Energy est une entreprise frangaise qui propose des solutions de
production d’électricité a partir de groupes électrogenes.

{

YA YIRSERSIAYIAYIAYIAYIA YA
{

DHYBRID est un acteur allemand spécialisé dans I'installation et le
management des plateformes de production électrique hybrides.

Ministry of Solar a été fondé en Belgique et propose un accompagnement
dans les projets d’installations photovoltaiques.

AN

Krannich Solar est une entreprise allemande de distribution de matériel et
accessoires photovoltaiques.

~/ ~/ Total EREN est un groupe frangais dédié a I’économie des ressources
naturelles qui propose des services énergétiques.

Caterpillar est un groupe industriel américain spécialisé dans la manufacture
de machines de construction et notamment de groupes électrogenes.

~/ « Fondée en Inde, OMC construit et opére des installations de production
électrique off-grid.

I@

Schneider Electric Solar est une entreprise spécialisée dans la fourniture de
composés photovoltaiques. DEIF est spécialisée dans I'efficacité énergétique.

I
T
|
AN

Dans le domaine de I'Energie, General Electric est un spécialiste américain de
la production et du transport d’électricité.

Les acteurs présents sur le marché de I’électrification hybride diesel-EnR sont en grande majorité européens, pour une dynamique de marché principalement
dans les pays en développement. Au-dela de leur activité historique, les acteurs ont tendance a se diversifier et proposent aujourd’hui plusieurs offre.
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3

Modeles d’affaires




Le contexte d’affaires sur le marché de I’hybride Diesel / EnR, reflet de I’hétérogénéité de la filiere
La diversité des usages et des acteurs justifie I'existence de plusieurs types d’opérateurs et de modeles d’affaires

i * Marché de niche émergent dans la plupart des régions du monde :
* Viabilité et rentabilité des systémes dépendantes des spécificités locales (courbes de charge, :

@ ” géographie...)

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
.

Contexte du S« Hétérogénéité des technologies, usages et acteurs qui implique la possibilité de créer plusieurs "
marché de combinaisons selon le contexte du projet :
I’électrification : * Plusieurs secteurs d’'usage avec une grande diversité en termes d’utilisation finale impliquant une
I’hybride hétérogénéité des volumes et profils de consommation

* Diverses technologies renouvelables (solaire, éolien, hydroélectrique) associables aux générateurs
diesel et a des batteries selon les caractéristiques du secteur d’usage

* Diversité des acteurs en termes de statut (public / privé), de coeur de métier et de présence
géographique

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

diesel-EnR

(Y\ Diversité des types d’opérateurs + o Diversité des prestations de service
: Opeizrateurs privé.s . o : * Ingénierie * Maintenance
* Opelzrateurs hybrlldes public - prive : .+ Construction et livraison ~ * Distribution d’énergie
* Opérateurs publics _ : : » Vente d’installation * Vente d’énergie
* Opérateurs communautaires : * Exploitation * Efficacité énergétique

Diversités des modeles d’affaire

Sources : Analyse Sia Partners 19
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Divers modeles d’affaires existent en fonction des types d’opérateurs et des prestations
Il existe quatre catégories d’opérateurs suivant lesquelles les modeles sont répartis

Prestations et services inclus dans chaque modeéle

Vente

Iig_{ Ingénierie Con.struFt|on hl’ Vente de @Exploitation ’Maintenance Hﬁ DIStrI,bUtIO.n , d’énergie \@/ eEfﬁc?c.lte

& livraison installation ot ¢+ de I'énergie seule nergétique

.UII._......
N

. i i
i i i
j- i i i
3 : | | |
1 1 1
H . g 7 . . ' ' N
© EPC + O&M?3 avec possibilité de transfert / revente de I'installation (BOOT#) : : :
~8 1 1 1 I I I I
o . - E : © Concession (avec contribution ! ! !
>~ Public - Privé ! . . ! !
© ! ! ! aux mvestlssements) ! ! !
Q ! ! ! ! ! ! !
o 1
> 5 i
= PPA :
1 1 1 1 1 1 I
1 I 1
! ! ' RESCOS
1 1 1
1 I 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
Public 100% des activités réalisées par une entité publique (gouvernement, utilité ou agence publique)
1 1 1 1 1 1 1
Communau- o A R Fra 2 a 62 . NP P
taire 100% des activités réalisées par la communauté locale ou une entité publique locale (municipalité, coopérative)
i i i i i i i
i i i i i i i
1)  ABC: Anchor, Business, Community : Client Pilier-Entreprise-Communauté 4)  O&M : Operation & Maintenance : Exploitation et maintenance
2)  EPC: Engineering, Procurement & Construction : Ingénierie, Approvisionnement et Construction 5)  PPA: Power Purchase Agreement : Contrat d’achat d’électricité
3)  BOOT: Build, Own, Operate, Transfer : Construction, Exploitation, Transfert 6) RESCO : Renewable Energy Service Company : Entreprises de Services Energétiques

EnergylLab © Sia Partners — Contacts : C. de Lorgeril, D. Ndiaye, B. Guichard Sources : Analyse Sia Partners, d’aprés les données Europa.eu, Smart Villages et BSW Solar  7(



Les modeéles d’affaire pour un mode d’opération privé ou public-privé

Les modeles d’affaires ont différents degrés de maturité et regroupent différents types d’acteurs

Modele d’affaire

Description

Maturité

Acteurs positionnés

Modele ABC

Location de technologie

Distribution privée

Vente de technologie /
carburant

EPC

EPC + O&M

Concession

PPA

RESCO

L’entreprise privée intervient de la conception de I'installation a la distribution d’électricité. Elle fournit
I’électricité a un client pilier (A) ayant une consommation stable, puis a des entreprises (B) pour accroitre
sa rentabilité et enfin a la communauté (C) pour sécuriser son actif.

OMC Power

L’entreprise privée met en location une installation déja construite et opérationnelle.

Gelec Energy

Le distributeur privé investit uniquement sur les actifs de distribution du mini-réseau et se rémunere par
la vente d’électricité aux consommateurs finaux.

B0O0

L’entreprise privée vend a 'entité publique le matériel de construction, la technologie et/ ou le carburant
mais n’est pas en charge de la conception de I'installation.

B0O0

Krannich, Hybrid Energy
(Gelec Energy), SMA Energy,
Schneider Electric

Le contractant privé est en charge de I'ensemble des taches de I'ingénierie a la livraison « clef en main »
d’une installation opérationnelle a son client sur la base de spécifications fournies par le client public.

EE0

Engie EPS, Siemens,
GreenEnergy, Aggreko

Le contractant privé est en charge de I'ingénierie et la construction mais aussi de I'exploitation et la
maintenance de l'installation

B8O

AEG power solutions, Hybrid
Energy (Gelec Energy), First
Solar

Le concessionnaire privé est en charge de I'exploitation et la maintenance et bénéficie d’'un monopole ou
de tarifs préférentiels de fourniture sur la durée du contrat (15-25 ans). Il contribue aux investissements
d’extension de l'installation.

800

Le contractant privé détient I'installation de production, est responsable de I’'ensemble du processus de la
conception a la maintenance (en respectant les conditions du contrat) et vend I’électricité produite a
I'entité publique (en charge de la distribution) a un prix déterminé dans le contrat.

EE0

EREN Groupe, Capvert
Energies (CVE), Voltalia

L’entreprise privée se charge de I'exploitation et la maintenance de l'installation construite par I'entité
publique. Elle distribue I’électricité produite et gere certaines taches commerciales (comptage,
facturation, etc.). Sa rémunération est partiellement liée a sa performance.

|00

OMC power

Différents types d’acteurs interviennent sur la filiere suivant divers modeéles d’affaires.
Il existe également des modes de gestion tels que la Franchise! et le “Clustering”? qui s’appliquent a I’ensemble des modéles d’affaires identifiés et favorisent
une meilleure performance opérationnelle grace aux économies d’échelles qu’ils permettent de réaliser.

1)  Franchise : regroupement des colts de gestion au niveau du franchiseur afin de réaliser des économies d’échelle résultant sur un colt marginal plus faible a mesure que le nombre de franchisés augmente.
2)  Clustering : regroupement de la gestion opérationnelle de mini-réseaux non interconnectés pour bénéficier d’économies d’échelle sur les colits de structure , de personnel et de transport.

EnergylLab © Sia Partners — Contacts : C. de Lorgeril, D. Ndiaye, B. Guichard
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Focus — Modele d’affaires : Privé
Le modele ABC (Anchor — Business — Community), garant d’une source de revenus stables et d’'une rentabilité

Ingénierie, Construction, Exploitation et Maintenance %

Groupe Panneaux
électrogéne diesel  photovoltaiques (PV) Batteries

1,

22 -+
T - %
mEER
HERR

Contrat de fourniture d’électricité

)

[}
©
=
K]
>
(=
c
o
B
Q Q
= gl |f 4 I
= g .
© ol vy v
9
Nt —
T
o ~ GD Contréle
£ < "l</> Anchor
e Onduleurs Transformateur Client pili
2 multifonctionnels Systéme de 1ent pilier
> Y gt
wv R
4 commande Bancabilité
Business
* Grand consommateur d’électricité (industrie des télécommunications, du tourisme, miniére ou agricole) Entreprises
* Consommateur ayant une charge permanente et relativement stable, garant du succes de I'opération commerciale —
* Consommateur financierement stable et solvable, garant de la faisabilité bancaire du projet Rentabilité
Community
* Entreprises locales (salons de coiffure, laveries, menuiseries) consommant de |’électricité pour accroitre leur productivité et/ou leurs revenus Communauté
* Consommateurs ayant des charges importantes mais pas nécessairement permanentes : utilisation en journée
* Segment de clients permettant d’accroitre les volumes vendus, de réduire le colt unitaire de fourniture et d’assurer la rentabilité Légitimité

* Communauté rurale a la recherche d’une électricité abordable (postes de santé, écoles, ménages)
* Consommateurs ayant une charge faible et relativement instable (éclairage, chargement de téléphone portable, électroménager)
* Segment de clients apportant un revenu complémentaire limité mais garant d’une légitimité au niveau local, de la protection des actifs et de leviers de croissance

Le succes du modeéle ABC repose sur les différences et les atouts des trois segments de clients visés : la bancabilité est assurée par le client pilier (Anchor), la
rentabilité par les entreprises et la légitimité par la communauté locale qui offre également des opportunités de croissance.
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Focus — Modele d’affaires : Public-Privé
L' EPC (Engineering — Procurement - Construction), le contrat le plus répandu dans le secteur solaire

Contrat EPC (IAC: Ingénierie — Approvisionnement — Construction)

bisg

Livraison

T

[ a3

Procurement
(Approvisionnement

&

Engineering
(Ingénierie)

Construction
(Construction)

. s Optimisation de Mise en service
Conception détaillée , . . . Nombreux tests de
, . I’'approvisionnement progressive afin PP
d’un systeme sur , , o vérification entre la
. . , de I’'ensemble des d’assurer la sécurité, . o
mesure dimensionné livraison provisoire et
f g ressources et la robustesse et la L )
selon les spécifications - . . la livraison finale au
) matériaux nécessaires performance du e
fournies . . P \ propriétaire
alaconstruction ;% systeme
/\ A 4
Contractant @ Propriétaire
* Gestion de I'intégralité du projet : livraison « clef en main » * Contractant unique et prestation sur-mesure
* Financement sécurisé en amont de la signature du contrat * Conditions fixes : colts et délai de livraison
» Garantie de performance du contractant
* Risque technologique limité voire inexistant
* Responsabilité totale et risque de pénalités en cas de non * Prix de la prestation souvent plus élevé par rapport a une sous-
respect des engagements de délais et de colts traitance des différentes étapes a plusieurs acteurs
* Capacité limité a augmenter la durée et le budget fixés * Financement du projet a sécuriser en amont de la signature du

contrat

Dans un contrat EPC (IAC), un méme acteur est responsable de tout le processus de mise en place du systeme, de I'ingénierie jusqu’a la livraison « clef en
main ». Le propriétaire reprend ensuite possession du systeme pour confier I’exploitation et la maintenance a un autre acteur.

EnergyLab © Sia Partners — Contacts : C. de Lorgeril, D. Ndiaye, B. Guichard Sources : Analyse Sia Partners d’apres les données Banque mondiale et DLA Piper 23



Focus — Modele d’affaires :
Le PPA (Power Purchase Agreement), incontournable pour le financement d’un projet

Public-Privé

PPA : Power Purchase Agreement (CAE: Contrat d’Achat d’Electricité)

2

Production et
vente
d’électricité

La durée idéale est de 8-15 ans pour un PPA. Plus la durée du contrat est longue, plus le PPA est avantageux mais, il est souvent difficile
d’obtenir un contrat de longue durée pour un projet hybride.

b

¥

Agagt)

(4

v «
Achat
d’électricité

 —

Gestion dela co

I’exploitation et la maintenance de
I'installation de production dans le
. respect des exigences du contrat

nstruction, Electricité fournie contre un prix
composé d’une charge de
disponibilité et d’'une charge

. variable relative au volume fourni |

publique (agence gouvernementale,
gestionnaire du réseau de distribution
ou fournisseur d’électricité)

Le prix est généralement inférieur au prlx de marché. Pour le faire évoluer, il est preferable de l'indexer a l'inflation ou sur les
indices de prix américains ou européens que de faire des prévisions a long terme.

Achat de I'électricité par une entité

* Visibilité du prix de vente sur le long terme
* Diversification des revenus de vente d’électricité et possibilité
d’acces aux subventions de I'Etat

‘ @)

* Volume minimum garanti

* Exigences du contrat relatives a la construction et a
I’exploitation de I'installation a respecter
* Risque de performance : pénalités en cas de non respect des

conditions de fourniture de I'électricité (capacité, volume, délai)

EnergylLab © Sia Partners — Contacts : C. de Lorgeril, D. Ndiaye, B. Guichard
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y

Distribution
d’électricité

Distribution de |’électricité
par I'entité publique aux
consommateurs finaux

* Visibilité du prix d’achat sur le long terme
¢ Achat a un prix fixé a I'avance (protection face a la volatilité des
prix de marché) et souvent moins cher que le prix de marché

* Potentiel risque de marché (volume produit > volume nécessaire)
impliquant le paiement du volume contractuel méme s’il est
supérieur a la consommation réelle, selon la structure de prix

Sources : Analyse Sia Partners, d’apres les données Banque mondiale

Avec suffisamment de garanties, un PPA assure la prévisibilité et la durabilité d’un projet et facilite ainsi I’obtention de financements. Dans le cadre d’un PPA,
le systeme a mettre en place est dimensionné par rapport a des objectifs spécifiques en termes de volume et de prix d’achat (souvent plus intéressant que le
prix de I’électricité du réseau) qui engagent les parties prenantes.
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SWOT des modeles clés
Les principaux modeles d’affaires ont chacun leurs avantages et leurs inconvénients

Faiblesses

Opportunités

Modeéle

EPC

* Contractant unique et prestation sur'’s

-mesure .
L]

* Solution clé en main respectant less
exigences du propriétaire °

* Optimisation de I'approvisionnement ¢

* Prestation colteuse

* Pénalités en cas de non respect des
engagements de performance (prix
et délai)

* Optimisation du processus et des
prestations des sous-contractants

* Responsabilit¢é  du  contractant
unique pour les défauts liés aux
prestations de ses sous-contractants

Modeéle

PPA

* Visibilité sur les prix et les
volumes : couverture contre le
risque de volatilité

* Risque de marché pour acheteur :
paiement du surplus si volume
contractuel > volume consommé

* Pénalité pour vendeur si conditions
de fourniture non respectées

* Sources de revenus supplémentaires
en faveur d’une meilleure rentabilité:
vente a des parties tierces et
subventions d’état

* Pertes par rapport au marché
pour le vendeur si le prix de
marché est supérieur au prix
contractuel et pour I'acheteur dans
le cas inverse

EnergylLab © Sia Partners — Contacts : C. de Lorgeril, D. Ndiaye, B. Guichard

* Volume de consommation et source de revenu
stables grace au client pilier (Anchor)

* Rentabilité grace aux clients entreprises

* Légitimité au niveau de la communauté locale

* Impact limité sur 'accés a I'électricité : énergie
résiduelle réservée aux communautés locales

* Restrictions géographiques : modeéle uniquement
intéressant sur des zones avec des clients piliers

* Complexité du dimensionnement du systeme

* Potentiels clients piliers dans différentes industries
(télécommunications, agriculture, tourisme)

* Conversion des industriels électricité moins
colteuse que pour un moteur diesel

* Croissance du nombre de clients au sein de la
communauté

* Colts de transport / distribution de I'électricité aux

communautés locales potentiellement élevés
impact négatif sur la rentabilité

Sources : Analyse Sia Partners
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Potentiel global de la filiere hybride Diesel / EnR
Les régions a plus fort potentiel sont celles en besoin d’électrification ou les mini-grids sont déja connues

/ Déploiement* : inconnu \

Electrification : < 75%

Déploiement* : limité
Electrification : 75-100%

Déploiement* : mature
Electrification : 75-100%

. Déploiement* : Emergent a mature
Electrification : 50 -75%
v Déploiement* : Emergent a mﬁ

4 ‘ Electrification : 0 - 50%

*Le déploiement correspond au
degré de maturité des mini-grids de
type « autonome basique » (selon la
définition de I'lRENA) dans la région

2025
2020
2017
. . ~ ~ 990 GW
Evolutlf)n du’ potc?rjtle! global .du + ~620GW N + 740 GW »
marché de I'électrification hybride ', > P
d’aprés I'analyse Sia Partners : [=1~ 460 Mds$ =] ~ 550 Mds$ =1 ~ 740 Mds$

Les zones a plus fort potentiel de développement pour les systemes hybrides Diesel - EnR se situent essentiellement en Afrique subsaharienne ainsi qu’en
Amérique du Sud et en Asie du Sud-Est. Ces régions présentent les besoins en électrification les plus importants et les systemes mini-grid hybrides diesel-EnR y
sont déja développés.
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Facteurs clés de succes d’un projet hybride Diesel / EnR
Plusieurs facteurs d’ordre réglementaire, financier ou technique favorisent le succes d’un projet hybride

Cadre réglementaire . Adéquation avec la politique énergétique et les plans d’électrification rurale en cours
favorable . Support institutionnel offrant des garanties de qualité et de rentabilité

L Bancabilité et rentabilité du projet
Accessibilité du @ »  Existence de bailleurs de fond / investisseurs privés préts a apporter du financement

financement . Existence d’instruments de partage du risque (exemple : Partenariats Publics-Privés)
. Subventions d’Etat : part de financement public pour attirer les investisseurs prives

Faisabilité et
dimensionnement

Lo Etude de pré-faisabilité justifiant la pertinence d’un modele hybride (par rapport a un
o]|[e autre modele) compte tenu de I'investissement disponible
; | | . Prévision détaillée de la demande sur la base des charges existantes, des besoins
adéquats T identifiés et des projets locaux similaires )

. Conception et construction adaptées aux conditions locales et au meilleur co(t

. Service apres-vente sur le long terme

. Compétence technique locale pour assurer I’exploitation et la maintenance : présence
sur site d’un personnel qualifié

Disponibilité d’un
service optimal

Le succes d’un projet hybride diesel-EnR est fortement dépendant du cadre réglementaire, de I'accés au financement et de la précision du dimensionnement. Le
modeéle de service associé au projet, de la conception a la maintenance, garantira la durabilité des projets via notamment son appropriation par les
communautés locales.
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Sia Partners is a next generation consulting firm focused on delivering Dubai
superior value and tangible results to its clients as they navigate the Frankfurt
digital revolution. Our global footprint and our expertise in more than 30 Hamburg
sectors and services allow us to enhance our clients' businesses Hong Kong
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solutions. . \“\\“\ b
Montreal . \\ ::\\\\\\\x
New York N\
Paris
Riyadh
Rome
Seattle
Follow us on LinkedIn and Twitter @SiaPartners Singapore
For more information, visit: Tokyo

Www.sia—partners.com




