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Les chaines d"approvisionnement vertes .
une solution d’avenir ?

Ce document présente les
avantages de ['utilisation de
systémes énergétiquement
indépendants dans les
chaines d’approvisionnement
de vaccins et décrit les
expériences et les
enseignements tirés d’un
projet de démonstration

en Tunisie. Il souligne les
possibilités et les difficultés
associées a cette option

et fournit des informa-

tions concrétes aux lecteurs
impliqués dans les chaines
d’approvisionnement de
vaccination et susceptibles
d’envisager une intervention

similaire.

LES CHAINES D’APPROVISIONNEMENT DE VACCINS DOIVENT OPERER
AVEC DES ENERGIES PROPRES ET RENOUVELABLES

Le maintien des vaccins dans la chaine du froid depuis le site de fabrication jusqu’aux
populations cibles est essentiel et particulierement difficile a assurer dans les zones
disposant de peu de ressources. Les vaccins doivent étre maintenus au froid pendant
le stockage, mais également pendant le transport tout au long de la chaine, depuis les
sites de stockage nationaux jusqu’aux centres de santé reculés, ce qui nécessite une
grande quantité d'énergie. La chaine d'approvisionnement consomme également de
I'énergie pour le chauffage pendant les mois les plus froids, pour |'éclairage, pour la
climatisation lorsque des produits doivent étre stockés a des températures inférieures
a 25°C ainsi que pour le fonctionnement du systéme informatique d'information de
gestion logistique.

Les systemes de transport, qui dépendent généralement
de carburants fossiles, contribuent également

a l'inefficacité de la chaine d'approvisionnement
(pannes de véhicules, fonds insuffisants pour Iachat

de carburant, etc.). Il arrive ainsi que certaines
livraisons de vaccins aux cliniques et centres de santé
soient retardées ou ne soient pas assurées, ce qui
représente une perte de temps et d'argent pour les
professionnels de santé et les familles.

La réduction de la consommation d’énergie et
I'utilisation de sources d’énergie renouvelable
peuvent contribuer a réduire les colts et a améliorer
les performances de la chaine d’approvisionnement
de vaccins. Photo: OMS/Aya Kouamé

La réduction du co(t des chaines d'approvisionnement

et du recours aux sources d'énergie traditionnelles peut s'appuyer sur I'approche suivante : réduire la
consommation d'énergie, utiliser des sources d'énergie renouvelable lorsque c'est possible et compenser
I"utilisation d'énergie non renouvelable par la vente a |'opérateur du réseau de |'excés d'énergie produit
a partir de sources d'énergie renouvelable. Le gouvernement tunisien, a l'instar de nombreux autres pays,
a compris a quel point il est important d’améliorer la fiabilité et I'autonomie énergétique de la chaine
d'approvisionnement. Il a ainsi mis en place une politique nationale et attribué des subventions pour

le développement de systémes énergétiques verts connectés au réseau dans les secteurs privé et public.

Oui, [I’énerqgie solaire] est avantageuse et économique pour
I'exploitation des véhicules, des entrepots et des réfrigérateurs.
J'aimerais qu’elle soit généralisée a I’ensemble de I’hopital.

Chauffeur, Direction régionale de la santé publique
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TECHNOLOGIES POUR L'INDEPENDANCE ENERGETIQUE

Comme d'autres régions du monde, les pays en développement font face a une hausse des besoins en énergie

(qui s"accompagne d'une montée en fleche des colits) et doivent gérer les impacts du changement climatique. Bon
nombre de ces pays disposent de sources abondantes d'énergie renouvelable, telle que I'énergie solaire, I'énergie
éolienne, la géothermie et la biomasse. L'énergie solaire produite par des panneaux photovoltaiques est une option
particulierement intéressante pour de nombreux pays africains. Par ailleurs, les véhicules électriques constituent une
véritable alternative aux voitures ou aux motos diesel ou essence, car ils présentent un co(t d'utilisation inférieur et
I"énergie consommée peut étre compensée par I'électricité produite par les panneaux solaires.

Projet de démonstration Optimize en Tunisie

Entre 2009 et 2012, le projet Optimize, fruit d'une collaboration entre |'Organisation mondiale de la Santé et PATH,
s'est associé au ministére de la Santé tunisien pour introduire dans la chaine d'approvisionnement des solutions
innovantes permettant au programme national de vaccination de satisfaire la demande croissante de programmes de
vaccination plus colteux. Des projets ont été menés au niveau de la région et des districts de Kasserine afin d'évaluer
les avantages d'un systeme de distribution de vaccins respectueux de |'environnement, et permettant de compenser
I"énergie non renouvelable consommée par la production d'énergie solaire a I'aide de panneaux photovoltaiques.

Le projet a également réduit I'empreinte carbone du systéme en remplacant les véhicules essence ou diesel par des
véhicules électriques.

Contexte et audit énergétique

Malgré le succés indéniable du programme de vaccination tunisien, les difficultés logistiques liées a I'introduction

de nouveaux vaccins coliteux font peser des contraintes considérables sur le systéme de chaine d'approvisionnement
existant. Les vaccins sont transférés d'un entrep6t de la pharmacie gouvernementale centrale vers un dépot de
vaccins géré par le gouvernement, puis livrés chaque mois aux 24 dépdts régionaux. Au niveau régional, le systéme
de transport des fournitures est irrégulier et le manque de fonds pour I'entretien des véhicules et I'achat de carburant
peut compromettre la disponibilité des vaccins dans les centres de santé. La plupart des dépots régionaux sont
équipés de matériel de chaine du froid tel que des réfrigérateurs médicaux destinés au stockage des vaccins, mais les
dépdts de district et les centres de santé doivent généralement se contenter de réfrigérateurs domestiques, qui bien
souvent ne permettent pas de maintenir les vaccins a la température appropriée.

Figure 1. Consommation d’'énergie dans les régions et les districts tunisiens
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Un audit énergétique de référence mené dans la région de Kasserine et le district de Foussana a mis au jour plusieurs
sources d'inefficacité dans I'utilisation d'énergie fossile, notamment des batiments insuffisamment isolés, des
réfrigérateurs et des ordinateurs obsolétes, des ampoules a incandescence et des tubes fluorescents. Par ailleurs, les
véhicules essence et diesel ont une forte consommation de carburant a haute teneur en carbone. L'audit a estimé les
colits énergétiques annuels a 1 800 $ pour le dépdt régional de Kasserine et 800 § pour I'établissement de Foussana.

Comme le montre la Figure 1, le transport de vaccins et de médicaments a représenté 42 % des colts énergétiques
au niveau régional et 51 % au niveau des districts. Le chauffage, la climatisation et la réfrigération ont contribué en
moyenne a 41 % de ces dépenses, principalement du fait des mauvaises performances environnementales des batiments.

Interventions : reduction de la consommation, introduction d’énergies renouvelables

et réduction de I'empreinte carbone

L'audit de référence a suggéré plusieurs interventions susceptibles de réduire la consommation totale d'énergie.

Le Tableau 1 présente celles qui ont été mises en ceuvre. Les dépots de vaccins et de médicaments du district de
Foussana ont été transférés vers le nouvel hopital afin que tous les vaccins et autres produits thermosensibles
soient réunis au sein d'un réseau unique de chaines d'approvisionnement bénéficiant du systéme énergétiquement
indépendant.

Puisque le transport représentait pres de 50 % de la consommation d'énergie de la chaine d'approvisionnement,

il a été décidé que les livraisons de vaccins seraient effectuées avec des véhicules électriques. Ces véhicules ont été
sélectionnés en considérant que leur utilisation serait moins coliteuse que celle des véhicules traditionnels et que leur
consommation d'énergie pourrait étre compensée par I'énergie solaire, réduisant ainsi les émissions de dioxyde de
carbone. Le choix s'est porté sur le Fiat Micro-vett Fiorino, car sa capacité (passagers et chargement de produits) et
son autonomie quotidienne (kilométres parcourus en charge compléte) étaient suffisantes pour effectuer les trajets
planifiés via des circuits optimisés vers tous les dépdts de réception a chaque période d'approvisionnement. Les
véhicules n'avaient pas a approvisionner les dépots situés sur des terrains trop abrupts, trop difficiles ou a une
distance excédant leur autonomie.

Tableau 1. Interventions visant a réduire la consommation d’énergie.

Catégorie Référence (2010) Intervention d’Optimize (2012)
gt e st i et
Transport Véhicules 4X4 diesel/essence Véhicules électriques (4)
Ordinateurs Ordinateurs de bureau Ordinateurs portables
Eclairage I#gerfdf;g?erﬁizems et lampes 3 Tubes et ampoules & LED

Parallélement a la réduction de la consommation, le projet a commencé a produire de I'électricité solaire afin de
compenser la consommation d'énergie issue du réseau de distribution. Des panneaux photovoltaiques ont été installés
sur les toits des dépots de vaccins et de fournitures médicales dans la région de Kasserine et dans trois districts. Le
surplus de production a été injecté dans le réseau électrique et utilisé pour réduire la facture d'électricité des établisse-
ments régionaux. Pour évaluer I'impact de ces interventions, la consommation d'énergie a chaque prise et la production
d'électricité de chaque panneau solaire ont été mesurées a I'aide d'un systeme de collecte de données en ligne.
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Figure 2. Colit de la consommation énergétique avant et pendant l'intervention d'indépendance énergétique.
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Impact de la réduction de la consommation énergétique

La consommation énergétique annuelle pour le stockage et le transport a diminué de 17 % au niveau régional

par rapport aux valeurs de référence grace a l'implantation du systéme d'indépendance énergétique. Dans le district
de Foussana, les colts de transport ont diminué de 14 %, tandis que les colts de stockage ont augmenté de 53 %
en raison d'une utilisation plus intensive de la climatisation dans le nouveau dépét combiné de stockage de vaccins
et de médicaments (Figure 2). L'adoption d'un systeme d'éclairage a LED a permis une réduction significative de

la consommation. La consommation d'énergie est ainsi passée de 283 kWh par mois avant la démonstration a

93 kWh par mois grace au systéme d'indépendance énergétique.

Etant donné que le transport représentait environ la moitié des colts totaux en énergie, I'essentiel des économies
a été réalisé grace a I'utilisation de véhicules électriques a la place de 4X4 diesel ou essence sur presque tous

les circuits de distribution de médicaments et de vaccins. Ces économies auraient méme été plus importantes si

la suppression des opérations réguliéres de maintenance et d'entretien, telles que les vidanges, avait été prise

en compte.

Figure 3. Impact de l'intervention sur les émissions annuelles de dioxyde de carbone
dans la région et les districts.
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L'indépendance energétique grace a I'électricité solaire

Le maximum d'énergie produite par les générateurs photovoltaiques a été de 15,84 kW a Kasserine et de 7,26 kW
dans chaque district. La production a toujours été supérieure a la consommation au niveau régional et 9 mois sur

12 dans les districts. Au final, le solde énergétique combiné sur les 12 mois du projet était positif de 10 900 kWh,
soit un tiers de la production totale. Le projet de démonstration Optimize a donc atteint les objectifs d'indépendance
énergétique, en produisant plus d'énergie qu'il n'en a consommé pour le transport et le stockage des vaccins.

Puisque la consommation énergétique est entierement compensée par |'énergie solaire produite dans le systéme
d'indépendance énergétique, les économies totales générées chaque année atteignent les valeurs de référence de
1821 $ pour le dépot régional et 800 $ pour un dépot de district (I'estimation est basée sur le district de Foussana).
Si ces économies étaient projetées au niveau national, elles atteindraient environ 10 % de la valeur des vaccins
utilisés en Tunisie en 2012.

Les interventions d'indépendance énergétique ont également permis de réduire I'empreinte carbone de la chaine
d'approvisionnement. Les émissions ont en effet diminué de 29 % pour le transport et de 68 % pour le stockage
au niveau régional. Au niveau des districts, les chiffres étaient respectivement de 18 et 59 % (cf. Figure 3).

Cout des interventions

Environ 646 500 $ ont été consacrés a la mise en ceuvre du systéme de chaine d'approvisionnement énergétiquement
indépendante, la majeure partie des dépenses directes (302 000 §, soit 47 %) ayant concerné les véhicules électriques
et les frais généraux (douanes, assurances, maintenance, etc.). L'achat et l'installation de panneaux solaires sur les

4 sites ont représenté 35 % des dépenses (228 000 $) et les fonds restants ont servi a I'achat de matériel destiné a
d'autres aspects du projet (par exemple, réfrigérateurs, glaciéres et accumulateurs de froid) et a la formation.

Difficultés

Comme c'est le cas pour la mise en ceuvre de toute nouvelle technologie, I'introduction de panneaux
photovoltaiques et de véhicules électriques n'a pas été sans difficultés. Un tiers des panneaux solaires d'un district
n'étaient pas correctement branchés et n‘ont pas produit d'électricité pendant un certain temps. L'installation a
nécessité plus de temps que prévu et les connexions électriques défaillantes ou incorrectes ont provoqué une sur-
charge du systeme et des coupures de courant. La configuration du systéme de suivi en ligne pour I'analyse

des données d'indépendance énergétique s'est également révélée plus complexe que prévu.

Les cots d'achat et d'entretien des véhicules électriques ont été élevés, méme si une baisse est attendue dans les
prochaines années. Les responsables et les agents de mise en ceuvre ont également rencontré des problémes liés aux
performances des véhicules électriques sur les routes rurales difficiles et pendant I'hiver. Des pannes ont retardé le
projet sur deux sites, et certains agents ont indiqué qu'ils avaient repris leur ancien systeme de livraison.

Malgré ces difficultés, 8 des 9 responsables et agents interrogés sur le projet ont répondu que I'intervention devrait
Se poursuivre.
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Principaux enseignements

o L'indépendance énergétique est possible en Tunisie et dans d'autres pays au climat similaire. lls peuvent
utiliser I'énergie solaire pour alimenter I'ensemble du systéme de chaine d'approvisionnement, y compris le
stockage et le transport des vaccins dans des véhicules électriques. Ils pourraient ainsi par la méme réduire
les émissions de carbone de maniére significative.

o SiI'on ne tient pas compte de I'amortissement du matériel (panneaux solaires et véhicules électriques),
les économies d'énergie au niveau de la chaine d'approvisionnement pourraient étre conséquentes. Cela
se traduit par une diminution des dépenses courantes liées au stockage et au transport des vaccins.

o Si I'amortissement du matériel aux prix actuels est inclus sur 10 ans, la proposition de valeur perd de son
intérét. L'amortissement du co(t des panneaux solaires contrebalance les économies effectuées et le
systéme n'est pas avantageux. Cependant, les colts d'investissements pour la production d'énergie solaire
diminuent, et les véhicules électriques devraient suivre la méme tendance. D'ici 2020, le contexte
économique devrait étre plus favorable.

o L'amélioration de la structure et de l'isolation des batiments existants, ou dans I'idéal, la construction
de dépots offrant un meilleur rendement thermique, contribuerait également a améliorer la proposition
de valeur.

L'avenir des chaines d’approvisionnement de vaccins
respectueuses de I'environnement a codt réduit

Le co(t des chaines d"approvisionnement vertes devrait baisser
dans les années a venir. Les panneaux solaires achetés dans le
cadre du projet Optimize étaient particulierement colteux, car ils
intégraient des outils de suivi et des services de maintenance.
Sans ces suppléments, le colit se serait élevé a 87 000 $.2 Selon
les spécialistes du secteur, un panneau solaire produisant la méme
quantité d'énergie coltera environ 25 000 § en 2020.°

L"évolution du prix des véhicules électriques ne peut pas encore étre
prévue avec précision. Au lancement du projet, le Fiat Fiorino
Micro-vett était I'un des rares utilitaires électriques disponibles sur le

Les véhicules électriques ont été alimentés gréce a I’énergie produite par marché a un prix de 64 000 §. Cependant le marché se développe
les panneaux solaires installés dans les dépéts de la région et des districts. . . .
Photo : OMS/Ramzi Ouhichi rapidement et compte actuellement 16 modeles de camionnettes et

de pick-ups, d'une capacité de 2 a 12 m3, dont le co(it varie entre
14 000 et 55 000 §. Si le colit des véhicules électriques baissait d'un tiers par rapport au niveau actuel d‘ici 2020,
le codit global des interventions d'indépendance énergétique avoisinerait 106 692 $, soit moins d'un sixieme du colit
actuel, et les économies énergétiques de référence réalisées grace a I'indépendance énergétique seraient d’environ
4222 $ par an. Aprés amortissement sur la durée de vie du matériel (10 ans), le remboursement annuel approcherait
la neutralité des codts avec 10 700 $. Si I'introduction des véhicules électriques n'est pas envisageable aujourd'hui,
elle s'imposera de plus en plus comme une alternative économique aux véhicules diesel d'ici 2020.

La plupart des composants de cette intervention seront matériellement et économiquement pertinents a |'avenir
dans les pays dont le climat et le contexte sont similaires a ceux de la Tunisie, peut-étre aprés 2020. Le calendrier
peut toutefois étre accéléré dans le cadre d'une mise en ceuvre progressive, comme le suggeére le Tableau 2.

a. Chiffre basé sur un codit de 4,59 $/WC Courant Continu - Seuil moyen de production des modéles de toit 217 KWC CC, prix des systémes photovoltaiques en vigueur aux Etats-Unis
en 2010 (paiement au comptant, avant subventions, en tenant compte des frais généraux et des marges de rentabilité annoncés par |'installateur).

b. Chiffre basé sur les objectifs de prix pour 2020 définis dans le cadre de I'initiative SunShot du ministére américain de I'Energie : 1,99 $/WC CC - Seuil moyen de production des modéles
de toit 217 kWC CC, (objectif SunShot : 1,25 $/WCcc).
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Tableau 2. Mise en ceuvre de pratiques contribuant a I'indépendance énergétique.

Période Intervention

Réaliser des audits
énergétiques dans les

Aujourd’hui a 2015 dépdts de vaccins et de
médicaments et réduire
la consommation

Tache

Améliorer I'isolation, I'éclairage, ainsi que les matériels
de réfrigération et informatique.

Procéder a I'évaluation critique du choix des véhicules et
du matériel de réfrigération des districts.

Intégrer la livraison des vaccins et des médicaments et

établir un circuit de livraison standard.

Mener une étude sur les besoins et créer un plan en
plusieurs étapes pour mettre en place un réseau de dépots

Connecter la production énergétiquement indépendants.

2015 a 2020 d'énergie photovoltaique | Commencer par les grands dépots principaux représentant
solaire au réseau un grand nombre de vaccins aux niveaux central et
des régions.

Etendre progressivement I'intervention aux districts.

Mener une étude sur le marché des véhicules électriques
(hybrides inclus), les centres de maintenance du pays et
les besoins de la chaine d'approvisionnement.

‘ Passer des véhicules a
2020 et apres moteur thermique aux
véhicules électriques

Planifier une introduction progressive en commencant par
un projet pilote a petite échelle.

Conclusion

La capacité du systeme de distribution de vaccins de Tunisie et la valeur des vaccins gérés pourront étre multipliées
par 5 d'ici 2020, un changement auquel de nombreux pays en développement devront faire face. L'augmentation
du volume de vaccins aura également un impact sur I'environnement, puisque ces produits doivent étre stockés

et transportés dans la chaine du froid. Il faudra donc redoubler d'efforts pour protéger ces vaccins colteux grace

a une chaine d'approvisionnement financierement accessible, fiable et respectueuse de I'environnement. Nous
bénéficierons pour cela du soutien de I'initiative Sustainable Energy for All, lancée en 2011 par les Nations unies
avec 3 objectifs a I'horizon 2030 : 1) Accés universel aux services énergétiques modernes, 2) Doublement de
I'efficacité énergétique a I'échelle mondiale, 3) Doublement de la part des énergies renouvelables dans le bouquet
énergétique mondial.

Le projet Optimize a été le premier a tester un systéme d'indépendance énergétique dans le secteur de la
vaccination. Les résultats ont démontré que les codts énergétiques liés au stockage et au transport des vaccins et
des médicaments peuvent étre compensés par la production et la revente d'énergie solaire. L'expérience montre que
le systéme d'approvisionnement peut gagner en efficacité et en fiabilité et étre plus respectueux de I'environnement
et moins colteux dans les 5 a 10 années a venir.
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