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Résumé

Cet article présente une approche distribuée collaborative pour un controle décentralisé de la gestion du réseau
¢lectrique interconnecté de la Société Nationale d’Electricité au Sénégal (Senelec). Il s’agit de la conception et de la
simulation d’un systéme auto-adaptatif capable de faire face aux situations changeantes et imprévisibles qu’exige la
gestion d’un réseau électrique complexe. Autrement dit un systéme auto-organisé capable de proposer un agencement
optimal des sources d’énergie électrique du réseau interconnecté de la SENELEC. Compte tenu de la complexité de la
gestion du réseau, le controle est décentralisé au niveau de différents agents sources de production et d’agents départ.
Aprées avoir montré le besoin de suivre «intelligemment» le systéme électrique par un modele de systéme distribué en
interaction, ce papier présente d’abord briévement les enjeux technico-économiques du réseau et s’intéresse ensuite a la
modélisation multi-agents du systéme de gestion de ’énergie, avant d’exposer enfin les résultats obtenus par la
plateforme mise en place.. Ces résultats mettent en évidence la possibilité d’optimisation du cotit de production du parc
énergétique, ainsi qu’en termes de réduction des gaz a effet de serre. Ils montrent également ’existence de slacks et la

non soutenabilité du réseau de SENELEC qui nécessite des procédés alternatifs.

Mots-clés : Réseau électrique ; Optimum; Systéme multi-agents ; Approche comportementale ; Slacks.

1. Introduction

La gestion de 1'énergie électrique passe par la protection,
la surveillance et le contrdle de tout le réseau électrique a
tout moment. Pour l'exploitant, il s’agit d’optimiser au
plus juste prix la consommation d'énergie sans préjudice
pour l'activité. Cela passe par une vision globale et en
temps réel des paramétres électriques de toute l'installa-
tion. Les solutions modernes a ce besoin sont des pro-
duits et des services utilisant les technologies de l'infor-
mation et de la communication, construits autour de sys-
témes intelligents, tels que les centrales de mesure et les
logiciels de supervision et de commande. C’est dans ce
contexte que s’inscrit ce travail de conception d’une pla-
teforme de simulation d’une gestion décentralisée du
réseau électrique de Senelec (Société Nationale
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d’Electricité du Sénégal) pour optimiser le coiit de pro-
duction et mieux faire face a la complexité du réseau.
Senelec offre un cadre d’analyse trés intéressant,
puisqu’elle est en proie avec une crise dont 1’explication
se situe dans le fonctionnement méme du réseau. Le
fonctionnement du réseau électrique sénégalais présente
plusieurs anomalies qui se sont traduites par une crise
sans précédent a partir de 2003. Toutefois, il faut recon-
naitre que les délestages observés ces derniéres années
sont largement dus a des facteurs exogenes portés par la
cherté du combustible, dans un contexte ou prés de 80%
de I’électricité commercialisée par Senelec nécessitent
un combustible. Ainsi a partir de 2006, la facture de
combustible, qui représente environ 80% du chiffre
d’affaires de Senelec, explique les soldes d’exploitation
négatifs de la société pour les années 2006, 2007, 2008
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[1]'. Le gouvernement du Sénégal a di débourser une
subvention d’exploitation de 137 milliards de FCFA
pendant ces trois années et opérer une recapitalisation de
109 milliards de FCFA pour maintenir la viabilité de
I’entreprise. Dés lors, le colit du combustible constitue le
principal probléme qui a entrainé le secteur dans la pro-
fonde crise qui le secoue jusqu’a présent. Le plan
TAKKAL? n’est pas porteur de ruptures significatives :
il est basé sur les mémes procédés de production a base
d’énergie fossile, et plus inquiétant encore, il procede par
des locations de groupes de secours trop onéreux. Ce-
pendant, la résolution définitive de la crise proviendra
d’un processus dynamique et non de mesures statiques.
Le probléme du secteur est, plutot, d’ordre structurel et
concerne 1’ensemble des maillons du réseau électrique,
de la production a la consommation finale.

Le réseau électrique de la Senelec est un systéme
complexe de production de transport et de distribution de
I’énergie électrique. Face a une telle problématique, il ne
s’agit plus de décomposer en sous problémes indépen-
dants, de résoudre tous les sous-problémes puis de syn-
thétiser les résultats pour obtenir une solution globale. 11
faut une analyse conjointe des comportements indivi-
duels et collectifs des différentes composantes du sys-
téme pour apporter une réponse globale au probléme.
C’est dans ce sens que 1’analyse comportementale prend
toute son importance.

Les Systemes Multi-Agents (SMA) et la gestion de
I’énergie électrique présentent des points de conver-
gences remarquables [2]. Les systémes multi-agents
permettent de modéliser et/ou simuler des systémes basés
sur des entités autonomes, distribués en interactions
[3-7]. Ils s’intéressent aux comportements collectifs
produits par des interactions locales de plusieurs entités
autonomes et flexibles appelées agents. La gestion de
I’énergie met en jeu plusieurs sources de production,
distribuées géographiquement dans I’espace et en inte-
ractions permanentes pour satisfaire plusieurs sources de
consommation. Ce travail met a contribution une analyse
économique et une approche d’analyse distribuée colla-
borative dans le management du réseau électrique.

La section 2 retrace les principaux aspects techniques
et quantitatifs du réseau de SENELEC (capacité de pro-
duction, connexion, appel de puissance). La section 3
présente une modélisation mathématique d’un systéme
de gestion du réseau de SENELEC. L’architecture du
SMA proposée et les groupes d’agents mis en relation au
travers de différents comportements sont déclinés. La
section 4 présente les résultats a travers une analyse
comportementale du systéme. Sous 1’angle purement

'[ ] renvoie a la Référence bibliographique.
2TAKKAL : est un mot wolof qui signifie mettre la lumiére.
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économique, il s’agit de dégager des interprétations sus-
ceptibles de déboucher sur des propositions concrétes
concernant les options d’avenir dans le secteur.

2. Le réseau de la Sénélec : aspects quantita-
tifs et techniques

2.1. Programmes de production et enjeux de ré-
seau

La demande globale du réseau interconnecte
d’¢lectricité adressée a SENELEC se chiffre & quelque
400 MW environ. A la suite de la crise des années 90,
I’Etat du Sénégal, tenaillé par I’urgence d’améliorer un
parc de production insuffisant et source de délestages
multiples a la fin des années 90, a été obligé de signer un
contrat BOT® avec I’américain GTI pour une capacité
supplémentaire de S0 MW. En 2006 Kounoune Central
Power s’est installée avec un supplément de 67 MW,
sans oublier les autres projets en cours tels que la turbine
a gaz de 126 MW et la centrale a charbon de Sendou.
Ces nouvelles capacités sont censées venir satisfaire
I’objectif de suivre une demande qui évolue de 8% par
année [8]. L’équation 1 permet d’estimer la demande
pour une année donnée.

(Demande), =(Demande), x(1+ 0.08)" "% (1)

Ou Nj est I’année a I’instant présent et N est ’année ou
la demande énergétique est estimée. L’équation (1) per-
met de suivre 1’évolution de la demande énergétique.

Le tableau 1 présente le parc de production en 2012.
Malgré une capacité de production installée qui est supé-
rieure a la demande dont la pointe est estimée a 380
MW, les délestages ont continué a coliter 1 a 2 points de
pourcentage de croissance économique entre 2006 et
2011.

Tableau 1. Capacités installées.

SENELEC MW  P.L MW
Centrale a vapeur 87,5  GTI 50
Production diesel 109 Kounoune 67,5
Turbine a gaz 74 Manantali 58
Autres 47,2  Total PI 175.5

Total SENELEC  317,7 Total Production 493.2
P. I.: Producteur indépendant.

Ce probléme s’explique doublement : d’une part,
I’électricité produite n’est pas intégralement disponible
dans tout le réseau. Le réseau de transport est vétuste, et
le parc de production de SENELEC est inadapté avec des

*BOT: Build Operate and Transfert, c'est un contrat de
partenariat public/privé par lequel I'opérateur finance I'ouvrage,
I'exploite pendant une durée déterminée lui permettant une
juste rémunération et transfert la propriété a 1'Etat.
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groupes dont certains datent des années 50. Le réseau de
distribution est donc défectueux, archaique, une situation
qui facilite le piratage et cause des problémes de sécurité,
des pannes récurrentes et des pertes techniques et non
techniques qui occasionnent chaque année un préjudice
d’environ 30 milliards de F CFA en termes de chiffre
d’affaires. Le tableau 2 donne quelques chiffres indica-
tifs.

Tableau 2. Production et pertes de réseau.

Production kW  Consommation %

Production disponible 2489 Etat et ménages 50

Production facturée 1928,9 Industriels 10
Pertes technique 497,8 Commerciaux 20
Pertes non technique 62,3 Pertes technique 20

D’autre part, le parc global de production (production
indépendante et parc de Senelec) fonctionne essentielle-
ment a base de fuel, et est donc soumis aux aléas des
cours mondiaux du pétrole. Depuis 2006, le coit du fuel
est devenu intenable. Senelec dépense actuellement 230
milliards de FCFA de fuel par année, soit plus de 80% de
son chiffre d’affaires. Le rythme infernal des délestages
observés a partir de 2006 s’explique en grande partie par
les problémes d’approvisionnement en fuel. Les audits
effectués en 2011 ont révélé que Senelec a un déficit
financier de 55 milliards de FCFA, et des dettes estimées
a plus de 160 milliards FCFA.

Par ailleurs, le dernier plan de résolution de la crise
initié en mars 2011, nommé Plan TAKKAL, n’est pas
porteur de véritables germes de rédemption. Ce plan vise
a mobiliser 653 milliards de F CFA a 1’horizon 2014,
destinés a renforcer les capacités et a renflouer les
caisses de Senelec afin de lui permettre de faire face aux
charges de combustibles. Toutefois le probléme se situe
ailleurs et les méthodes adoptées dans le plan TAKKAL
sont les mémes qui ont aggravé la crise durant ces der-
niéres années. D’abord, méme si les 485 milliards de ces
fonds proviendront de contributions parafiscales, la dette
de Senelec va s’aggraver du reliquat, soit 168 milliards
de F CFA. Ensuite, la stratégie du plan TAKKAL repose
sur la location onéreuse de groupes et un recours accen-
tué aux énergies impropres qui, a terme, vont faire passer
la part des énergies renouvelables de 10 a 7%.

2.2. Le Réseau Interconnecté (RI)

Les problémes d’un réseau ne sont pas seulement d’ordre
économique, ils intégrent une dimension technique en-
core plus importante dans le cas de la Senelec. En effet,
I’optimisation de la gestion de 1’énergie est cruciale sur-
tout dans un systéme ou certains groupes congus pour
fonctionner en appoint constituent des sources de pro-
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duction de base. Les sources de production étant de types
et d’efficacité différents, la maitrise de leurs conditions
d’exploitation (colts de production et sollicitation) va
permettre de dresser un plan d’utilisation suivant la re-
cherche du moindre cofit.

L'infrastructure du secteur de 1'énergie électrique de la
Senelec est constituée des moyens de production, des
ouvrages de transport de I'énergie (lignes et postes), des
réseaux de distribution Moyenne Tension/Basse Tension.
La production d’énergie électrique du pays est assurée le
parc de production résumé dans le tableau 3. Le fuel re-
présente 88 % des charges totales en combustible. Aprés
vient le Diesel oil, le Kéroséne et le Naphta qui repré-
sentent 12% des charges totales en combustible.

Le réseau de transport de Senelec comprend 326,72
km de lignes 90 kV de 18 trongons et 175 km de ligne
225 kV de 2 trongons.

2.3. Classification des groupes électriques selon
le coiit de production

Le colt direct® (équation (2)) du kWh produit par
chaque groupe électrique est la somme des dépenses en
combustibles et en huiles pour produire un kWh.

Coiit direct du kWh = E oy + Epuite (2)
Avec
Ecompy= dépenses en combustibles, Ey ;.= dépenses en

huile.
Le mode de détermination est donné par 1’équation (3).

Cotit du kWh (F/kWh) = (somme des dépenses) /  (3)
(Energie brute produite)
Avec,
Somme des dépenses = dépenses en combustible + (4)
dépenses en huile
Energie brute produite = Puissance totale fournie x (5)
peériode de fonctionnement

3. Modélisation du systéme de gestion

La qualité du service offert par le réseau est un souci
majeur pour I’exploitant. D’autre part, les phénomenes
de propagation dans un réseau électrique a trés haute
tension s’effectuent a grande vitesse [2]. D’ou la néces-
sit¢ d’un suivi permanent du réseau. De plus I’exploitant
est tenu par I’obligation de produire I’énergie a son juste
prix et a juste a temps. Ces différents éléments rendent la
gestion d’un tel systéme complexe.

* Le cout direct du kWh produit par une source de

production d’énergie électrique du réseau de Senelec est
la somme des dépenses en combustibles et huile pour
produire un kWh.
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Les systémes multi-agents ont déja montré leur intérét
pour répondre a des problématiques en rapport avec des
systémes complexes dans lesquels rentrent en jeu des
parametres énergétiques, écologiques, économiques et
sociaux [10]. En sus de cela, les univers multi-agents

proposent des formalisations qui prennent en compte a la
fois la gestion collective et la modélisation centrée sur
les individus [11]. Il ne s’agit plus de représenter la ré-
solution d’un probléme de maniére hiérarchique, mais

plutot de maniere parallele et conjointe.
Tableau 3. Le parc de production du RI.

Auteurs Centrales Groupes Date Combustibl Puissance installée
d’installation es (MW)
601 2006 Fuel lourd 16.45
C VI 602 2006 Fuel lourd 16.45
' 603 2006 Fuel lourd 16.45
604 2006 Fuel lourd 16.45
401 1990 Fuel lourd 21
402 1990 Fuel lourd 21
SENELE 403 1997 Fuel lourd 23
C C.1v 404 2003 Fuel lourd 15
405 2003 Fuel lourd 15
301 1966 Fuel lourd 27.5
C I 302 1975 Fuel lourd 30
303 1978 Fuel lourd 30
C 11 TAG 2 1984 Gasoil 18
TAG 3 1995 Kerosene 20
C. 11 TAG 4 1999 Gasoil 30
Manantali Manantali 2002 Hydraulique 60
P. L Kounoune KP 2007 Fuel lourd 67.5
GTI GTI 2000 Naphtha 50
3.1. Positionnement du probléme H : nombre total de départs de haute tension du ré-
Le réseau de Senelec (figure 1) est un systéme distribué seau ;
sur plusieurs sites S;. Chaque site est constitué de plu- PT

sieurs centrales Cjs;) et chaque centrale d’un site est
composée de plusieurs groupes de production Gicsiy-
Chaque groupe produit la puissance P; et la puissance
totale fournie par le réseau électrique est établit par
I’équation (6).

PT=i i(ip) (6)
4 -1 | =\ = l i e

G :est le nombre de groupes de la centrale C;,

C: est le nombre de centrales du site Sy ;

S : est le nombre de site du réseau.
La puissance totale appelée par charge est donnée par
I’équation (7) :

- H M B
P-y }:(2%) o
=1\ j=1\ i= j «

Avec:
B : nombre total de clients gérés par un départ de
moyenne tension ;
M : nombre total de départs de moyenne tension d’un
départ de haute tension ;

Ou,
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La puissance totale fournie * s par le réseau a un

instant t est donné par I’équation (8) :
T T
Pf = P, + Pertes (8)

Ou les pertes sont d’ordre technique et non technique.

L’estimation des émissions imputables a la
combustion des combustibles fossiles dans les sources
d’énergie fossile se présente en trois niveaux dans les
Lignes directrices 2006 [12].

* Approche de niveau 1: elle utilise la quantité de
combustible brulée par unité d’énergie et un facteur
d’émission par défaut (équation (9)).

EGES,comb = Qcomb X FEGES,comb )

Ou  Eggscomv(en kg GES) est I’émission d’un GES
donné par type de combustible , Qcomp. (en GJ) représente
la quantité de combustible brilée en unité d’énergie et
FEGEs, comp- (en kg GES /GJ), le facteur d’émission par
défaut d’un GES donné par type de combustible utilisé.

L’émission totale d’'un GES imputable a combustion
s’obtient en additionnant 1’émission de ce GES
imputable de la combustion de chaque combustible
(équation (10)).
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EGES E EGES,comb (10)

comb

Ou Eggs représente 1’émission totale du gaz a effet de
serre relative a chaque combustible [13].

* Approche de niveau 2: elle remplace les facteurs
d’émission par défaut du niveau 1 par des facteurs
d’émission spécifiques du pays correspondant [12].

* Approche de niveau 3: elle utilise en plus des don-
nées du niveau 1 et 2, un facteur d’émission par
combustible et par technologie [12]. Le modéle ma-
thématique associé¢ a cette approche est donnée par
I’équation (11) :

EGES,comb,techn = Qcomb,techn x FEGES,comb,techn QY
L’émission totale d’'un Gaz a Effets de Serre (GES)
engendré par les différentes technologies est donnée par
I’équation (12):

EGES,comb = Z’EGES,comb,techn (12)
tec

Ot Eggs, comb. technologie ( €n kg GES) est 1’émission
d’'un GES donné par type de combustible et de
technologie; Qcomb. technologic(€n GJ) représente la quantité
de combustible brilée en unité d’énergie par type de
technologie et, FEGgs, comv-( €0 kg GES /GJ) est le facteur
d’émission d’un GES donné par combustible et par type
de technologie.

3.2. Topologie et la structure des agents

La démarche adoptée consiste a transposer ce probléme
de traitement vectoriel des échanges de flux d’énergie
dans un espace agent ou les entités du systéme coopérent
mutuellement. Une approche située, coopérative et dé-
centralisée, est proposée pour la gestion du systéme élec-
trique. Il s’agit d’une approche dans laquelle un agent
«Agent_source» (S) est associé a chaque source de pro-
duction d’énergie et un agent «Agent _departy (D) est
associe a chaque départ basse tension.

L’architecture proposée (figure 2) est hybride et est
répartie en 2 couches : la premiére couche composée de
deux types d’agents réactifs (les agents sources et les
agents départs). Chaque agent source (Si) (i & [1 —N])
et chaque agent départ (Dj) j = [1 —M)]), disposent de
caractéristiques intrinséques a la source qu’il représente
(tableau 4). La deuxiéme couche est constituée d’un
agent cognitif dénommé « ManagerAgent» (Gs) et
d’un agent réactif dénommé « DataBaseAgent » (Bs) qui
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gere la base de données des informations manipulées par
les agents sources et départs.

Chaque agent source dispose d’un paramétre noté
priorité « psi » qui est déterminant dans le choix des
sources de production qui doivent contribuer a satisfaire
la demande. Elle est fonction du critére d’optimisation,
de la disponibilité de la source, du cofit de production de
la source et/ou de la quantité de GES dégagée (équation
(13)). C’est une valeur réelle comprise entre zéro (0) et
un (1). Une source de production est d’autant plus prio-
ritaire que la valeur de « ps; » est proche de un.

f{hﬁ%m%bﬂehd

VisVys¥y = D =f(V1’V2’V3)=Vz(1'V1XV3

La priorité des « Agent depart » varie entre zéro (0),
un (1), deux (2) et trois (3). Les départs hors délestages
alimentant les zones sensibles (grandes institutions na-
tionales, hdpitaux, etc.) ont une priorité égale a trois (3).
Les départs alimentant des zones secondaires (secteurs
industriels, etc.) ont une priorité égale a deux (2). Les
départs alimentant des zones non prioritaires (résiden-
tiels, etc.) ont une priorité égale a un (1).

Un « Agent_source » du parc de production peut étre
dans quatre (4) états différents (figure 3): actif (ac), ré-
serve (r), disponible (d) et arrét (ar). Dans chaque état,
la puissance instantanée de 1’agent source est encadrée
par une puissance minimale et maximale admissible
(P(é[at)min < P(éta[)(t) < P(état)max)~ Les nombres d’agents
sources dans 1’état actif, réserve, disponible et arrét sont
notés respectivement N;, N, N3 et Ny L’équation 14
donne la puissance instantanée de réserve qui est la
somme des puissances des agents sources dans 1’état de
réserve a I’instant t. La puissance instantanée de réserve

(13)
)

notée P(r)(l‘ ) doit toujours rester entre une valeur mi-

nimum notée P et une valeur maximum no-

(r)min
tée P

(rymax - L€s sources de production qui sont dans

I’état de réserve permettent de réguler la fréquence au-
tour de 50 Hz.

vV, est le crittre d’optimisation, v; =1 ou -I,
ve{11} ;
Vv, est la disponibilité de la source, Vv,=I si la source

est disponible et v,=0 sinon, V, E{O 1} ;

RC



MBODIJI et al. 31

Départ élémentaire

< - - - = -~ - N N < N
9y---Oxcr Op---Oner Oy Oper Oy---Oncr O Oxer || O5-Omer Oy Oper || 9 Oner
220 380V .
a | dl | | dND&!r ___________ ‘21 'f.i'.'jlr
N~
6.6a | 30KV Départ BT
[ —— D NDHT

Départ MT
F = 50 =0.5

Site Sy

Centrale Cjsig

Groupe Gjcjskn

Figure 1. Le réseau électrique de la SENELEC.

Agent Scheduler Agent Manager I

'

E Agent Source (S1)
E Agent Source (S2) Agent Depart (D2)

S

Systéme de Base
de Données (BD)

BD des informations Agent BD |i| AgentSource Sn) Agent Depart (Dm)

agents : type de

combustible, groupe, Msssssssssgesssssssass DT -
météo, prix des Groupe des
combustibles, priorité, ... Groupe des pe
Agents Sources Agents Départs
Comportement 1 Comportement p

Figure. 2. Typologies des agents du systéme de controle.

Tableau 4. Attributs d’un «Agent_source» et «<Agent_depart». A refaire taille non conforme

Agent_source (Si) Agent_depart (Dj)
- numéro d’identification RS, numéro d’identification RD/.
1
Comb : combustible consommé PD. : puissance consommée (MW)
J
PS,- : puissance fournie (MW) ppj : priorit¢ de fonctionnement

dg; : disponibilité

Cg; : cout de production d’un kWh (FCFA/kWh)

Qsi : quantité de GES dégagée pour produire 1 kWh (g/kWh)
Psi ¢ priorité de fonctionnement
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p5=0 (P(r)(t)>P(r)maxr ps=psmin_r)

y

| Af|<0.5

/\
disponible
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Figure 3. Modéle comportemental d’un agent source de production d’énergie.

(Jeton=1, P,(t)>Py)

P, n(t)>PT))

(Jeton={

~

DN

©O "

P

(Jeton=0 p,()<py)

Figure 4. Mod¢le de comportemental d’un agent départ.

v, est le colit du kWh normé ou la quantité de GES

dégagée normée,

Cs o,
v3 = ou V3=
Max\\Cy ' MaxHQSi H

j= {1,2, ..... ,N} l k= {1,2, ..... ,M} par construc-
tion vy E[O 1].

N,
P(r)min = P(r) (t) = 2 P(r)i (t) = P(r)max (14)

Les agents ont une base de connaissances locales (in-
ternes) et une connaissance des autres agents (externes) a
partir des messages échangés. Ce mode de communica-
tion directe assure la distribution des connaissances.

3.3. La plateforme de développement

Nous avons opté pour I’utilisation de plateforme dédiée
au SMA. Les spécifications techniques utilisées sont
basées sur un environnement de développement et de
programmation orientée agents et sur les services a offrir.
Elles se divisent en deux objectifs : (i) fournir un
environnement de développement pour construire des
applications multi-agents comprenant [’analyse, la
conception et la programmation, (ii) fournir des moyens
d’exécution répartie, de communication et de test des

Copyright® Revue Cames SAI, Vol.1, N° 1, Juin 2014
pyrig

applications multi-agents développées dont la validation,
la possibilité de tests, et d’exploitation. Notre choix s’est
port¢ sur MADKIT, un modéle organisationnel et
générique de conception et d’exécution des SMA.

MADKIT est une plateforme générique de conception
et d’exécution de systemes multi-agents. MADXKIT
(librement téléchargeable a http://www.madkit.org) est
un environnement de programmation de Java consacré a
la création des SMA pour développer des applications
basées sur un paradigme orienté organisation.

4. Résultats et analyses

La plateforme mise en place permet d’analyser le fonc-
tionnement du réseau de la Senelec sous diverses situa-
tions. Pour tester le mod¢le de simulation présenté dans
la section 3, nous avons mis en place deux scénarios :

4.1. Présentations des scénarii de simulation

* Le premier Scénario (S1) consiste a utiliser un critére
basé sur le colt de production de notre réseau et de
comparer les résultats obtenus avec les cotts de pro-
duction réels de Senelec.

* Le deuxiéme scénario (S2) consiste a utiliser un profil
de charge (figure 6) qui est caractérisé par une de-
mande variant autour de 325MW et a effectuer plu-
sieurs simulations pour analyser le comportement du

RC



MBODIJI et al. 33

systéme. Les simulations sont effectuées suivant trois
critéres : un critére basé sur une minimisation du cott
de production, un critére basé sur une minimisation
de la quantité de gaz a effet de serre (GES) dégagée
* et un critére basé sur des régles aléatoires.
Les données utilisées dans les simulations datent du mois
d’aotit 2010. La figure 5 montre le profil charge de trois
mois des treize grands postes électriques du réseau La
premiére simulation (figure 7) permet d’obtenir un cofit
de production toujours plus faible avec le critére
d’optimisation  utilisé. En effet sans critére

d’optimisation la courbe obtenue est toujours au dessus
(sur toute la durée de la simulation) de la courbe utilisant
le critére d’optimisation.

Les figures 8 et 9 montrent les résultats de simulation
du scénario 2 ou nous avons comparé les résultats obte-
nus avec les deux critéres d’optimisation du colt de
production et de la quantité de GES avec des critéres
basés sur des régles aléatoires. Ces courbes montent que
les colits obtenus avec les critéres utilisés sont toujours
plus bas que les autres obtenus avec les régles aléatoires.

100.00

80.00 A

Octobre

Janvier e Juin

60.00

40.00

Puissance (MW)

20.00

0.00

Departs

Figure 5. L’appel de puissance du mois d’aoiit 2010 de la SENELEC ([19]).
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Figure 6. Profils de la demande puissance de réseau pour le Scenario 2 (S2).
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Figure 9. Quantité de CO, (S2).

Analyse et discussion des résultats

Les figures 6 et 7 mettent en évidence un colt de pro-
duction trés élevé qui nécessite le renouvellement du
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parc de production & court terme pour la compétitivité de
la société. Il faudrait aussi une meilleure gestion de
I’appel de puissance des sources de consommation de-
puis la distribution. La figure 8 donne une idée sur la
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quantité de GES dégagée par les sources de production.
Le renouvellement du parc de production permettrait
aussi de réduire cette quantité de GES dégagée. Les
sources d’énergies renouvelables seraient de bonnes can-
didates mais leur opérationnalité & moins terme dépend
de la résolution des problémes de colit qu’elles posent
surtout concernant 1’énergie solaire.

La modélisation mathématique des aspects techniques
de gestion du réseau de SENELEC a, par ailleurs, permis
une mise en évidence technique de I’existence des slacks
au niveau de SENELEC (surcoiits en Input et insuffi-
sance en Output). Les délestages récurrents et les pertes
d’exploitations constatées depuis I’année 2006 suffisent
pour parler de slacks a la SENELEC. Les slacks’ sont
responsables de I’effet Averch-Johnson [14] (c'est-a-dire
la surcapitalisation due a la faiblesse de ’efficacité pro-
ductive) constatée dans 1’entreprise a partir des années
2000°. Elle a aussi établi la non soutenabilité de la dy-
namique du réseau et la nécessité de se tourner progres-
sivement vers les énergies renouvelables. Mais la faisa-
bilité¢ des dispositifs d’énergies renouvelables telles le
photovoltaique, 1’aérogénérateur, dépend des économies
d’énergies qu’il est possible de réaliser a court terme.
Autrement dit, la restauration de ’efficacité productive
de la SENELEC peut permettre d’allouer un fonds con-
sistant, notamment les importantes subventions souvent
mobilisées, a la promotion de [’éolienne, de
I’hydroélectricité, du solaire et méme de la bioénergie.
En termes économiques, il s’agit d’économiser sur les
cotts par I’éradication de toute forme de slacks (surcotts
en input et insuffisance en output), afin de laisser des
marges financiéres qui vont venir appuyer 1’adoption de
ces énergies renouvelables. D’ailleurs si la SENELEC
avait son équilibre financier, les 160 milliards de sub-
vention annuels prévus a partir de 2012 auraient pu servir
a des programmes publics d’énergies alternatives. Au
final, la gestion efficace du réseau électrique est un im-
pératif inaliénable qui permettra de réduire le colit global
du réseau, suivant 1’objectif général d’améliorer signifi-
cativement les résultats financiers de SENELEC et 1’état
du secteur.

5. Conclusion et perspectives

Le travail présenté sur ce papier propose une plateforme
de simulation de la gestion des systémes électriques avec
les Systémes Multi-Agents (SMA). Une application a été
proposée pour le cas de la SENELC sur ce papier. L'uti-
lisation d’un modéle individu centré construit autour du

3 Se référer a Chaffai MLE. (1997) et Coelli T.J. (1998) sur les

slacks et leur modélisation ([6] et [7]).
Certains observateurs avancent le chiffre de 1000 milliards F
CFA injectés depuis I’année 2000 sans résolution de la crise.
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paradigme agents est une option innovante et promet-
teuse pour le développement d'outils d'aide a la décision.
La méthodologie abordée met en place une stratégie de
contrdle sur les agents pour organiser, ordonnancer et
interpréter la quantité d’informations échangées dans le
systéme multi-agents.

Apres une longue consultation des rapports de la SE-
NELEC, une descente sur les sites de productions nous
avons pu recueillir plusieurs scénarios qui nous ont per-
mis de développer la plateforme présentée sur ce papier.
Les résultats obtenus montrent que les cofits de produc-
tion optimisés des agencements des sources d’énergie
proposés par la plateforme sont toujours meilleurs que
n’importe quels autres agencements. Nous avons aussi
évalué les quantités de GES dégagées surtout le dioxyde
de carbone.

La modélisation a débouché sur des résultats écono-
miquement révélateurs. Elle a permis de localiser les
anomalies techniques du réseau et d’indiquer les voies de
leur solution, qui tournent autour de la redéfinition de la
politique de production, le renouvellement du parc de
production et I’introduction des énergies renouvelables.
Il faudrait rationaliser 1’utilisation de 1’énergie produite
par une optimisation de la demande. Les économies réa-
lisées pourraient venir a bout de ses multiples slacks. Cet
article est une contribution qui vise, avant tout, & réo-
rienter le débat scientifique sur la crise énergétique au
Sénégal, cette derniére ayant toujours été abordée en
ordre dispersé par les chercheurs.

Les perspectives porteront sur une extension de cette
étude a ce que devrait étre le futur réseau de la SENE-
LEC. Ces perspectives viseront a simuler les meilleures
orientations du renouvellement des sources de produc-
tion de la SENELEC avec l’intégration des sources
d’énergies renouvelables telles que 1’éolienne et le so-
laire. Il serait aussi intéressant d’intégrer des informa-
tions a priori sur le systéme de gestion de la demande et
mettre plus d’interactivité entre la plateforme et son uti-
lisateur surtout dans les stratégies de contrdle de la de-
mande
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